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ABSTRAK

Surfaktan merupakan senyawa kimia yang digunakan untuk meningkatkan pemulihan
minyak,terutama pada reservoir yang sudah tua atau sulit untuk dieksploitasi. Dengan kemampuannya
untuk mengurangi tegangan antarmuka, meningkatkan wettabilitas batuan dan memobilisasi minyak
yang terperangkap,surfaktan ini memainkan peran penting dalam teknik Enhanced Oil Recovery (EOR)
untuk meningkatkan recovery factor. Lapangan Kawengan terletak di Provinsi Jawa Tengah, Indonesia,
dan merupakan salah satu lapangan minyak strategis. Setelah bertahun-tahun diproduksikan, Lapangan
Kawengan telah mengalami penurunan produksi minyak. Metode primary recovery dan secondary
recovery sudah dipakai namun tidak lagi mampu meningkatkan perolehan minyak secara signifikan,
sehingga diperlukan metode Enhanced Oil Recovery (EOR) seperti injeksi surfaktan. Maka dilakukan
uji lab menggunakan sampel core dan minyak dari Kawengan. Pada penelitian ini menggunakan metode
imbibisi spontan dengan beberapa fluida injeksi berupa sintetic brine, surfaktan ionic dengan konsentrasi
1%, 1,5% dan 2% guna menjadi pembanding bagaimana hasil ekstraksi minyak dari core yang telah
dijenuhkan. Bersarkan hasil dari beberapa pengujian disimpulkan bahwa penggunaan surfaktan 2% pada
imbibisi menunjukan hasil yang lebih baik dengan recovery factor 48%. Penelitian ini dapat digunakan
sebagai pedoman dalam pengembangan pengujian surfaktan terkhusunya pada sampel minyak lapangan
Kawengan.

Kata kunci: imbibisi spontan, recovery factor, surfactant, Enhanced Oil Recovery

ABSTRACT

Surfactants are chemical compounds that enhance oil recovery, particularly in mature or
challenging reservoirs. Surfactants play a crucial role in Enhanced Oil Recovery (EOR) techniques to
increase recovery by reducing interfacial tension, improving rock wettability, and mobilizing trapped
oil. The Kawengan Field is located in Central Java Province, Indonesia, and is considered a strategic
oil field. After years of production, Kawengan Field has experienced a decline in oil production. Primary
and secondary recovery methods have already been applied. Still, they can no longer significantly
increase oil recovery, necessitating the use of Enhanced Oil Recovery (EOR) techniques, such as
surfactant injection. Laboratory tests were conducted using core and oil samples from Kawengan. This
study employed the spontaneous imbibition method with several injection fluids, including synthetic
brine and ionic surfactants at concentrations of 1%, 1.5%, and 2% to compare the oil extraction results
from saturated cores. Based on the results of various tests, it was concluded that using 2% surfactant in
the imbibition process showed better results with a recovery factor of 48%. This research can serve as
a guideline for the development of surfactant testing, particularly for oil samples from the Kawengan
Field.
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1. PENDAHULUAN

Enhanced Oil Recovery (EOR) merupa-
kan metode yang digunakan untuk mening-
katkan perolehan minyak dari reservoir yang
sudah melalui tahap produksi primer dan se-
kunder. Setelah tahap produksi awal, yang bi-
asanya memanfaatkan tekanan alami dari re-
servoir atau melalui injeksi air, masih terdapat
minyak dalam jumlah yang cukup besar di
reservoir, namun tidak bisa diperoleh dengan
teknik konvensional. EOR bertujuan untuk
mengekstraksi minyak tersebut dengan cara
menggunakan metode yang lebih canggih, se-
perti injeksi kimia, termal, atau gas [1]. En-
hanced Oil Recovery (EOR) bertujuan untuk
mengatasi masalah ini dengan memodifikasi
sifat fisik-kimia dari minyak, air, dan batuan,
sehingga meningkatkan mobilitas minyak
yang masih tertinggal. Penggunaan metode
EOR memiliki banyak keuntungan, terutama
dalam memperpanjang umur lapangan mi-
nyak dan meningkatkan faktor perolehan mi-
nyak secara keseluruhan. Namun, teknik ini
juga memiliki tantangan, seperti biaya yang
tinggi, kebutuhan akan infrastruktur yang
rumit, dan potensi dampak lingkungan [2].
Dengan perkembangan teknologi yang pesat,
penggunaan metode EOR diharapkan dapat
terus meningkat dan memberikan kontribusi
signifikan dalam produksi minyak dunia di
masa depan. Menurut penelitian terbaru, po-
tensi peningkatan produksi dari EOR bisa
mencapai 60% dari total cadangan minyak di
beberapa reservoir [3].

Ada tiga metode utama EOR yang biasa
digunakan yaitu thermal injection yang me-
rupakan pemanasan reservoir yang biasanya
dilakukan dengan cara menginjeksikan uap
air atau pembakaran in situ (thermal com-
bustion) yang membantu menurunkan visko-
sitas minyak dan meningkatkan produksinya
[4]. Injeksi Gas, misalnya seperti karbon di-
oksida (COz), nitrogen (N2), atau gas hidro-
karbon ringan untuk meningkatkan tekanan di
dalam reservoir dan mengurangi viskositas
minyak [1]. Dan Injeksi Kimia menggunakan
surfaktan, polimer, atau bahan kimia lain un-
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tuk menurunkan tegangan antarmuka antara
minyak dan air, sehingga memungkinkan mi-
nyak mengalir lebih mudah ke sumur pro-
duksi. Teknik ini juga dapat melibatkan pe-
nambahan bahan kimia untuk meningkatkan
viskositas air injeksi sehingga lebih efektif
dalam memindahkan minyak ke arah sumur
produksi [2].

Dalam EOR, surfaktan diinjeksikan ke
dalam reservoir untuk menurunkan tegangan
antar muka antara minyak dan air, sehingga
meningkatkan mobilitas minyak yang terpe-
rangkap dalam pori-pori batuan reservoir. Pe-
nurunan tegangan antarmuka ini mengurangi
kapilaritas yang menahan minyak, sehingga
memungkinkan minyak untuk mengalir lebih
mudah ke arah sumur produksi [2]. Surfaktan
flooding biasanya digunakan dalam reservoir
yang mengandung minyak berat atau me-
dium, di mana minyak tidak mudah mengalir
akibat viskositas tinggi dan ikatan kapiler
yang kuat. Dengan adanya surfaktan, minyak
yang tertinggal setelah proses injeksi air (wa-
ter flooding) dapat didorong keluar dari pori-
pori batuan, sehingga meningkatkan recovery
factor[5].

Recovery factor adalah salah satu para-
meter yang digunakan untuk mengukur efi-
siensi perolehan minyak atau gas dari reser-
voir. Recovery factor didefinisikan sebagai
persentase dari total volume hidrokarbon di
tempat (hydrocarbons in place) yang dapat
diekstraksi secara ekonomis selama masa pro-
duksi lapangan. Recovery factor menunjuk-
kan seberapa besar minyak atau gas yang
dapat diproduksi dari cadangan hidrokarbon
dibandingkan dengan total volume yang ter-
simpan dalam reservoir [6]. Nilai Recovery
factor sangat bervariasi tergantung pada ka-
rakteristik reservoir, jenis fluida hidrokarbon,
dan metode produksi yang digunakan. Setelah
fase primer selesai, reservoir sering kali me-
merlukan metode perolehan sekunder atau
tersier (seperti injeksi air atau metode En-
hanced Oil Recovery/EOR) untuk mening-
katkan recovery factor. Dengan metode se-
kunder, recovery factor dapat meningkat
hingga 40% hingga 60%, tergantung pada
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kondisi reservoir dan teknologi yang diguna-
kan [7].

Faktor-faktor yang memengaruhi reco-
very factor mencakup sifat fisik reservoir sep-
erti permeabilitas, porositas, viskositas min-
yak, dan tekanan reservoir. Karakteristik ba-
tuan dan fluida juga menentukan seberapa
mudah hidrokarbon dapat diekstraksi dari for-
masi [4]. Penggunaan teknologi EOR telah
memungkinkan peningkatan recovery factor
secara signifikan [2]. Kebijakan perencanaan
produksi yang tepat dan pemilihan teknologi
EOR yang sesuai menjadi sangat penting un-
tuk memaksimalkan recovery factor. Hal ini
tidak hanya memberikan keuntungan eko-
nomi yang lebih besar, tetapi juga mening-
katkan efisiensi penggunaan sumber daya a-
lam dan meminimalkan jumlah hidrokarbon
yang tertinggal di dalam reservoir. Dengan
terus berkembangnya teknologi EOR dan pe-
mahaman yang lebih baik mengenai karak-
teristik reservoir, diharapkan bahwa recovery
factor dapat terus ditingkatkan di masa depan,
membantu memperpanjang umur lapangan
minyak dan gas serta mengoptimalkan pro-
duksi global [3].

2. METODE
A. Overview Lapangan

Lapangan Kawengan merupakan salah
satu lapangan minyak tua yang terletak di
Cepu, Jawa Tengah, Indonesia. Lapangan ini
telah berproduksi sejak zaman kolonial Be-
landa dan termasuk dalam kategori lapangan
tua (mature field), di mana produksi minyak
telah mengalami penurunan signifikan seiring
waktu akibat berkurangnya tekanan reservoir
dan sisa minyak yang terperangkap di dalam
pori-pori batuan [7]. Untuk meningkatkan pe-
rolehan minyak dari lapangan ini, diperlukan
teknik pemulihan minyak tingkat lanjut, salah
satunya adalah injeksi surfaktan sebagai ba-
gian dari metode Enhanced Oil Recovery
(EOR) [8].

Karakteristik geologi Lapangan Kawengan
terdiri dari formasi batuan yang didominasi
oleh batu pasir (sandstone) dengan permea-
bilitas rendah hingga sedang. Reservoir ini
memiliki sifat fisik yang kompleks, termasuk
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adanya lapisan-lapisan tipis, variasi litologi,
dan kandungan air yang meningkat seiring
dengan berjalannya waktu produksi. Batuan
di lapangan ini cenderung bersifat water-wet,
yang berarti bahwa air lebih disukai untuk
berada di permukaan pori-pori batuan dari-
pada minyak. Tegangan permukaan antara air
dan minyak di reservoir ini cukup tinggi, yang
menyebabkan minyak terperangkap di dalam
pori-pori batuan. Oleh karena itu, teknik EOR
dengan injeksi surfaktan diperlukan untuk
menurunkan tegangan antarmuka ini [2]. Pe-
nurunan tekanan reservoir akibat produksi
jangka panjang telah menyebabkan pengura-
ngan kemampuan alami reservoir untuk men-
dorong minyak keluar. Injeksi surfaktan dapat
membantu meningkatkan efisiensi perolehan
minyak dengan mengurangi tegangan antar
muka minyak dan air.

Injeksi surfaktan adalah salah satu metode
EOR yang paling efektif untuk meningkatkan
pemulihan minyak di lapangan dengan karak-
teristik seperti Lapangan Kawengan. Surfak-
tan bekerja dengan menurunkan tegangan an-
tarmuka antara minyak dan air, sehingga me-
mungkinkan minyak yang terperangkap di da-
lam pori-pori batuan untuk bergerak lebih
mudah dan dibawa keluar melalui sumur pro-
duksi [2].

B. Persiapan Imbibisi

Imbibisi spontan adalah proses masuknya
fluida, seperti air, ke dalam pori-pori batuan
secara alami karena gaya kapiler tanpa teka-
nan eksternal. Proses ini penting dalam per-
olehan minyak sekunder dan tersier, di mana
imbibisi membantu menggantikan fluida da-
lam pori batuan, seperti minyak, dengan air,
sehingga mendorong minyak keluar menuju
sumur produksi [8]. Imbibisi spontan dalam
perolehan minyak terjadi ketika air terserap
ke dalam pori-pori batuan pada reservoir yang
tersaturasi air, menggantikan minyak yang
terperangkap. Keberhasilan proses ini di-
pengaruhi oleh faktor seperti sifat kebasahan
batuan, tegangan antarmuka antara air dan
minyak, viskositas fluida, dan geometri pori
batuan [9].

Imbibisi spontan dapat terjadi pada ba-
tuan oil-wet, meskipun kurang efisien diban-
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dingkan water-wet. Pada batuan oil-wet, flui-
da seperti air sulit masuk ke pori-pori karena
gaya kapiler yang tidak mendukung. Oleh ka-
rena itu, studi dilakukan untuk meningkatkan
efisiensi imbibisi spontan, seperti penggu-
naan surfaktan untuk mengurangi tegangan

antarmuka minyak-air atau memodifikasi si-
fat kebasahan batuan melalui injeksi kimia
[10]. Gambar 1 berikut ini adalah diagram alir
dari penelitian ini yang menggunakan metode
imbibisi spontan.

{ START }

Preparasi:

- Preparasi Sampsl Inti Batuan
- Preparazi Sel Imbibazn

= Pengeringan Sampel

= Saturasi Sampel dengan Minvak

s Penpuluran Volume Minvak vang
Tereksraksi

Imbibisi

Spontan

/.ni]iza Recovery Fa:tc/

{ FINISH }

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

Proses imbibisi spontan dimulai dengan
persiapan yang meliputi dua langkah penting,
yaitu persiapan sampel inti batuan dan per-
siapan sel imbibisi seperti ditunjukkan pada
Gambar 2. Preparasi sampel core dilakukan
dengan tahap pertama yaitu pengukuran poro-
sitas menggunakan porosimeter gas (PORG-
200TM) dan yang kedua yaitu pengukuran
permeabilitas dengan meteran permeabilitas
gas (PERG-200TM) untuk sampel inti. Sebe-
lum kedua pengukuran tersebut dilakukan, di-
lakukan pengukuran awal terhadap diameter
dan panjang core guna memastikan ketepatan
dimensi sampel. Setelah itu, sampel batuan
dikeringkan untuk menghilangkan kandungan
air, berat batuan kering diukur diikuti dengan
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saturasi sampel menggunakan sampel mi-
nyak. Setelah sampel tersaturasi, dilakukan
pengukuran berat basah sampel inti batuan
setelah saturasi untuk melihat berapa volume
minyak dalam sampel.

Dalam penelitian ini, larutan synthetic
brine dan larutan surfaktan disiapkan untuk
membandingkan pengaruhnya selama proses
imbibisi. Proses persiapan larutan synthetic
brine dilakukan pencampuran massa NaCl
dengan Agua DM dalam perbandingan terten-
tu, yaitu 0,75 gram NaCl dengan 149,25 gram
Aqua DM, untuk mencapai konsentrasi yang
diinginkan yaitu kadar garam/salinity 5000

ppm.
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Gambar 2. Preparasi sample ; (a) Pengukuran Permeabilitas, (b) Pengukuran
Porositas

Selanjutnya, dilakukan pembuatan laru-
tan surfaktan dengan konsentrasi surfaktan
yang digunakan dalam percobaan ini adalah
1% wt, 1,5% wt, dan 2% wt. Untuk membuat
larutan surfaktan dengan konsentrasi 1% wt,
diperlukan massa surfactan 1,5 gram dan
145,5 gram larutan brine. Pada pembuatan
larutan surfaktan 1,5% wt, digunakan massa
2,25 gram surfaktan dan 147,5 gram larutan
brine. Sedangkan untuk larutan dengan kon-
sentrasi 2% wt, digunakan massa 3 gram sur-
faktan dan 147 gram larutan brine. Setelah
persiapan larutan brine dan larutan surfaktan

selesai, selanjutnya pengujian imbibisi ter-
hadap sampel minyak dari Lapangan Kawe-
ngan.

Proses imbibisi kemudian dilanjutkan
dengan memasukkan sel imbibisi ke dalam
oven dengan suhu 60 °C, seperti ditunjukkan
pada Gambar 3. Volume minyak yang ter-
ekstraksi secara spontan akan dicatat. Hasil
pengukuran ini akan menunjukkan seberapa
banyak minyak yang dapat terekstraksi se-
lama proses imbibisi yang menunjukkan ting-
kat perolehan minyak menggunakan brine
maupun surfaktan.

K

Gambar 3. Proses Imbibisi Spontan dengan larutan brine dan surfaktan

3. PEMBAHASAN

Dalam pengujian ini, digunakan sampel
Lapangan Kawengan dengan hasil pengukur-
an gas porositas dan permeameter pada Tabel
1 sebagai berikut. Dari hasil pengujian core
ini memiliki porositas yang sangat baik yaitu
berada di rentang 20% sampai 25% dan
sampel ini memiliki nilai permeabilitas yang
sangat baik juga yaitu direntang 100 mD
sampai 1000 mD [11].
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Selanjutnya dilakukan saturasi terhadap
sampel inti batuan menggunakan crude oil
untuk mensimulasikan kondisi reservoir. Se-
belum proses saturasi dimulai, setiap sampel
inti batuan terlebih dahulu diukur berat ke-
ringnya (dry weight) guna mengetahui massa
awal dari inti batuan tersebut dalam keadaan
bebas cairan. Setelah pengukuran berat kering
selesai, sampel inti batuan dijenuhkan dengan
crude oil selama 24 jam. Proses penjenuhan
ini dilakukan untuk memastikan bahwa se-
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luruh pori-pori di dalam sampel inti batuante-  tempat minyak berada. Kemudian core akan
risi sepenuhnya oleh minyak, sehingga dapat  diimbibisi dengan larutan sintetic brine, laru-
mendekati kondisi nyata di dalam reservoir tan surfaktan 1%, 1,5% dan 2%.

Tabel 1. Data Hasil Pengujian Gas Porosimeter & Gas Permeameter

D L Gas Gas
Core cm) | cm) Porosity | Permeability

S%g Ssz

1 | 2555|3721 | 20.39 276.43

2 | 2555 | 3.737 21.75 257.05

3 |2555| 3721 | 21.07 248.40

4 | 2555|3718 | 21.35 242.88

5 | 2555|3761 | 20.57 251.27

6 |2555| 3736 | 20.37 246.01

7 | 2555|3770 | 22.10 250.90

Tabel 2. Berat Sampel Core
Core Berat kering Berat ba_lsah
(Dry Weight) (Wet Weight)
|

1 40.166 43.07
2 39.793 42.635
3 39.867 42.629
4 40.019 42.796
5 40.714 43.721
6 40.563 43.603
7 39.935 42.863

Tabel 3. Hasil Imbibisi Spontan
Brine Surfaktan 1% Surfaktan 1,5% Surfaktan 2%

Time
(Hour) V oil | Recovery V oil Recovery | V oil Voil | Recovery
m) | o |y | | ) YOy | o)

0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
0.5 0.1 3.0 0.1 3.1 0.2 6.0 0.2 6.0
1 0.15 4.5 0.2 6.2 0.4 12.0 0.4 12.0
15 0.2 6.0 0.3 9.2 0.6 18.0 0.6 18.0
2 0.25 7.5 0.4 12.3 0.8 23.9 0.7 21.0
3.5 0.25 7.5 0.5 154 0.9 26.9 0.8 24.0
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4 0.3 9.1 0.55 17.0 11 32.9 0.9 27.0

45 0.3 9.1 0.6 185 1.2 35.9 11 33.0

6 0.4 121 0.65 20.0 1.3 38.9 1.2 36.0

12 0.75 22.6 1 30.8 1.4 41.9 14 42.0

24 11 33.2 1.2 37.0 15 44.9 1.5 45.0
37.715220 40.079521 48.043865

36 1.25 39 13 16 1.55 46.4 1.6 66

48 13 39.2223829 135 41.6525.041 155 46.4 16 48.0‘;163865

72 13 39.2223829 135 41.6525.041 155 46.4 16 48.0‘;163865

Dari hasil pengujian imbibisi mengguna-
kan larutan brine menunjukkan bahwa imbi-
bisi berlangsung cepat, dengan recovery mi-
nyak yang meningkat tajam dalam 24 hingga
36 jam pertama. Setelah 48 jam, proses imbi-
bisi cenderung mencapai batas maksimum
sekitar 39,22%, di mana tidak ada pening-
katan yang signifikan dalam recovery minyak
meskipun waktu terus berjalan hingga 72 jam.
Demikian juga dengan hasil pengujian im-
bibisi menggunakan larutan surfaktan 1% me-
nunjukkan bahwa imbibisi berlangsung cepat,
dengan recovery minyak yang meningkat ta-
jam dalam 24 hingga 36 jam pertama. Setelah
48 jam, proses imbibisi cenderung mencapai
batas maksimum sekitar 41,62%, di mana ti-

dak ada peningkatan yang signifikan dalam
recovery minyak meskipun waktu terus ber-
jalan hingga 72 jam. Sedangkan imbibisi
menggunakan larutan surfaktan 1,5% dan 2%
efektif pada 36 jam pertama dan pada jam
berikutnya tidak ada pertambahan volume mi-
nyak yang terekstraksi. Untuk recovery mi-
nyak maksimal menggunakan larutan 1,5%
dapat mengekstraksi minyak sebanyak 46,6%
dan untuk sampel yang menggunakan larutan
surfaktan 2% dapat mengekstraksi minyak
dengan maksimal sampai 48,04%. Hal ini da-
pat dilihat pada Gambar 4 berikut ini.

60,0
50,0 p °
40,0 :
S
o
% .
";30,0 —8— Brine (KWG)
% —@— Surfactant 1%
o (KWG)
20,0 Surfactant
1.5% (KWG)
—@— Surfactant 2%
10,0 (KWG)
0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Time, Hours

Gambar 4. Hasil Imbibisi spontan Lapangan Minyak KWG
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Dapat dilihat bahwa konsentrasi larutan
sangat mempengaruhi hasil ekstraksi minyak
yang didapatkan pada imbibisi spontan ini.
Hal ini dapat terjadi karena surfaktan dengan
konsentrasi lebih tinggi mampu menurunkan
tegangan antarmuka (interfacial tension) an-
tara minyak dan air secara lebih efektif, se-
hingga mempermudah minyak terlepas dari
pori-pori batuan. Selain itu, surfaktan juga
mengubah sifat basah batuan dari oil-wet
menjadi lebih water-wet, yang meningkatkan
gaya kapilaritas dan mendorong lebih banyak
minyak keluar.

Konsentrasi yang lebih tinggi juga me-
mungkinkan terbentuknya mikroemulsi yang
memfasilitasi pengangkutan minyak terpe-
rangkap, serta memperluas volume efektif
surfaktan yang berinteraksi dengan batuan
dan minyak. Akibatnya, efisiensi perpindahan
dan penyapuan minyak meningkat, sehingga
menghasilkan recovery factor yang lebih
tinggi.

4. SIMPULAN

Berdasarkan hasil perbandingan imbibisi
spontan antara sintetic brine dan surfaktan
1%, 1,5% dan 2% pada sampel batuan dari
lapangan Kawengan, menunjukkan bahwa
peningkatan konsentrasi surfaktan secara
signifikan mempengaruhi efisiensi perolehan
minyak (recovery factor). Penggunaan
larutan brine menghasilkan recovery factor
yang lebih rendah dibandingkan dengan
semua larutan surfaktan. Sementara itu,
larutan surfaktan 2% memberikan hasil
terbaik, dengan recovery factor tertinggi yaitu
48% dan waktu imbibisi yang lebih cepat.
Peningkatan konsentrasi surfaktan membantu
menurunkan  tegangan antarmuka dan
memodifikasi sifat basah batuan, sehingga
meningkatkan perpindahan minyak dari pori-
pori batuan. Oleh karena itu, penggunaan
surfaktan dengan konsentrasi lebih tinggi
sangat efektif dalam meningkatkan efisiensi
ekstraksi fluida.
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