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ABSTRAK

Nama : Humala Paulus Halim
Program Studi : Teknik Kimia
Judul . Pengaruh Konsentrasi Nonyl Phenol Ethoxylate Non-lonik

Terhadap Kinerja Surfaktan Metil Ester Sulfonat Sebagai
Bahan Chemical Flooding

Teknologi Enhanced Oil Recovery, khususnya chemical flooding surfaktan metil
ester sulfonat (MES), dibutuhkan untuk meningkatkan produksi minyak. Pada
penelitian ini, nonyl phenol ethoxylate (tergitol) digunakan sebagai surfaktan
sekunder dan konsentrasinya divariasikan untuk formulasi surfaktan. Tujuannya
adalah memperoleh formula surfaktan yang memenuhi syarat chemical flooding.
Parameter keberhasilan dari formulasi adalah tingkat kelarutan dalam air dan nilai
Interfacial Tension (IFT) 10 dyne/cm. Parameter atau variabel yang diuji adalah
konsentrasi optimum setelah penambahan tergitol, pengaruh penambahan alkali,
dan pengaruh waktu pemanasan terhadap nilai IFT dan kelarutan. Hasil penelitian
menunjukkan semua formula yang dibuat memiliki kelarutan yang baik,
sedangkan nilai IFT terbaik terdapat pada formula MES (40%), tergitol (20%),
dan EGBE (40%) dengan konsentrasi 0,3% terhadap brine water. Penambahan
alkali dan waktu pemanasan berpengaruh terhadap perubahan nilai IFT.
Peningkatan nilai IFT terjadi setelah konsentrasi alkali ditambahkan sebesar 1%
dan dipanaskan selama 1 dan 7 hari.

Kata kunci:
Surfaktan, EOR, metil ester sulfonat, non-ionik, Interfacial Tension
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ABSTRACT

Name : Humala Paulus Halim
Study Program  : Chemical Engineering
Judul : The Effect of Non-lonic Nonyl Phenol Ethoxylate to

Methyl Ester Sulfonate Surfactant Performance as Chemical
Flooding Material

Enhanced Oil Recovery technology, especially chemical flooding of methyl ester
sulfonate (MES) surfactant is required to increase crude oil production. This
research is conducted by selecting nonyl phenol ethoxylate (tergitol) as secondary
surfactant and varying its concentration to surfactant formulation. The purpose is
gaining formula of surfactant that fulfills the chemical flooding requirement. The
success of this formulation is the solubility level in water and the interfacial
tension (IFT) to 10° dyne/cm. The test procedure is searching the optimum
concentration after tergitol addition, effect of alkali addition, and the influence of
heating time duration to IFT value and solubility. All formulas have good
solubility. The best IFT value is obtained from MES (40%), tergitol (20%), and
EGBE (40%) with 0,3% concentration to brine water. The alkali addition and
heating time affect IFT value changes. It is increasing after alkali concentration
has been 1% and heating for 1 and 7 days.

Kata kunci:
Surfactant, EOR, methyl ester sulfonate, non-ionic, Interfacial Tension
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Target lifting (pengambilan) minyak di Indonesia menjadi isu yang
penting akhir-akhir ini. Hal ini tak lepas dari tidak tercapainya target lifting
minyak bumi pada tahun anggaran 2009. Isu ini menjadi lebih heboh lagi karena
untuk sementara, pada tahun 2010 ini, target lifting minyak bumi per harinya tetap
masih kurang dari yang ditetapkan di APBN 2010. Target lifting menjadi hal
penting, karena hingga saat ini, 30% sumber pemasukan Anggaran Pendapatan
dan Belanja Negara, berasal dari sektor migas. Lebih jauh lagi, jika lifting minyak
bumi berkurang 10.000 barel per hari dari yang ditetapkan, maka penerimaan
negara per tahunnya akan berkurang Rp 3 triliun [Rakhmanto, 2010]. Tingkat
produktivitas minyak Indonesia terus mengalami penurunan dari tahun ke tahun.
Hal tersebut dapat dilihat dari tingkat produktivitas minyak sejak tahun 1996,
yaitu dari 480 jutaan barel/ hari menjadi 300 jutaan barel/ hari pada tahun 2007.
Gambar 1.1. berikut menunjukkan tingkat produktivitas minyak mentah Indonesia

yang cenderung menurun.
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Gambar 1.1. Grafik Produksi Minyak Mentah Indonesia Tahun 1996-2007
[Badan Pusat Statistik, 2010].
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Sebenarnya pada saat ini, terdapat berbagai macam teknologi yang bisa
digunakan untuk mengoptimalkan jumlah lifting minyak bumi per harinya. Upaya
ini sering disebut sebagai Enhance Oil Recovery (EOR). Tujuan dari EOR ialah
untuk meningkatkan efektifitas proses penghilangan (penarikan) minyak dari pori-
pori batuan dan meningkatkan volume batuan yang terkena cairan yang
diinjeksikan (sweep efficiency). Salah satu teknik yang digunakan untuk EOR
ialah chemical flooding dan salah satu bahan kimia yang digunakan adalah
surfaktan [Hambali, 2008].

Hingga saat ini, surfaktan yang banyak digunakan oleh industri
perminyakan di Indonesia dalam proses EOR adalah petroleum sulfonat.
Surfaktan ini mempunyai kinerja yang cukup bagus dalam proses tersebut karena
dapat menghasilkan nilai tegangan permukaan (Interfacial Tension/ IFT) 107
hingga 10 dyne/cm. Akan tetapi, surfaktan tersebut bersifat tidak terbarukan dan
harganya relatif mahal, yaitu USD 6.000 — 10.000 per ton karena harus diimpor
seratus persen [Ariawiyana, 2010].

Berdasarkan permasalahan di atas, berbagai penelitian tentang pembuatan
surfaktan dari bahan alam, khususnya yang terdapat berlimpah di Indonesia,
dilakukan. Salah satunya adalah metil ester sulfonat (MES) yang dapat disintesis
dari metil ester minyak kelapa sawit. Akan tetapi, muncul sebuah permasalahan
baru, yaitu MES mempunyai kinerja yang lebih rendah dibandingkan dengan
petroleum sulfonat. Kinerja yang sangat diharapkan dari aplikasi MES untuk EOR
adalah tercapainya nilai IFT menjadi 10 dyne/cm.

Beberapa peneliti telah melakukan penelitian yang berkaitan dengan
surfaktan MES. Pada tahun 1989, Kalpakci et al. mendapat hak paten (United
States Patent 4.825.950) tentang metode EOR dengan memformulasi linear alkyl
propoxy ethoxy sulfonate, olefin yang telah disulfonasi, Actigum CS-11,
polyvinylpyrrolidone. Hasil perbandingan nilai IFT yang didapatkan ketika
menggunakan dan tanpa linear alkyl propoxy ethoxy sulfonate adalah 5,6 . 10°
dan 8,1 dyne/cm. Perbedaan yang signifikan tersebut membuktikan adanya
pengaruh surfaktan terhadap nilai IFT [Kalpakci et al., 1989].

Pada tahun 2006, Asti Lestari melakukan variasi suhu, lama pemanasan,

dan konsentrasi HCI terhadap surfaktan MES. Hasil penelitian itu menunjukkan
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bahwa makin tinggi suhu, nilai IFT menjadi semakin besar, sedangkan lama
pemanasan tidak mempengaruhi nilai IFT. Begitu pula dengan HCI; kenaikan
konsentrasi HCI memberikan hasil yang cukup memuaskan terhadap kenaikan
nilai IFT. Akan tetapi, konsentrasi HCI tidak dapat menjaga kestabilan nilai IFT
surfaktan MES dari kenaikan suhu [Lestari, 2006].

Setelah itu, tahun 2010, Ikha Novita memformulasi surfaktan MES dengan
surfaktan non-ionik Tween 80 (polyoxyethylene) dan pelarut (Ethylene Glycol
Monobutyl Ether (EGBE) atau etanol). Tween 80 digunakan karena memiliki nilai
Hydrophile-Lipophile Balance (HLB) yang tinggi sehingga daya larut dalam air
sangat tinggi. Akan tetapi, penelitian tersebut menunjukkan Tween 80 justru
meningkatkan IFT surfaktan MES yang sebelumnya 10 menjadi 10* dan 10°
dyne/cm. Hasil lain yang didapat adalah Tween 80 dapat menjaga kestabilan nilai
IFT surfaktan pada saat pemanasan sehingga nilai IFT menjadi turun walaupun
tidak signifikan. Selain itu, pada penelitian ini juga dilakukan penambahan alkali
yang dapat menurunkan nilai IFT. Hal yang belum dilakukan dari pengujian alkali
tersebut adalah pengaruhnya terhadap kestabilan termal [Novita, 2010].

Berdasarkan latar belakang di atas, dapat dilihat bahwa surfaktan MES
sendiri saja masih belum dapat menggantikan surfaktan petroleum sulfonat. Pada
suhu kamar, surfaktan MES memang dapat menurunkan nilai IFT menjadi 107,
tetapi pada saat suhu dinaikkan, nilai IFT-nya justru meningkat. Oleh karena itu,
dibutuhkan sebuah penelitian agar diperoleh kinerja surfaktan MES yang tahan
terhadap suhu dan waktu pemanasan. Selain itu, pemakaian surfaktan lokal juga
menjadi aspek pertimbangan mengingat bahan baku yang melimpah dan berharga
murah.

Penelitian yang dilakukan Kalpakci et al. dengan menambahkan surfaktan
linear alkyl propoxy ethoxy sulfonate patut dijadikan sebuah acuan. Hal tersebut
karena pada tahun 1995, Taugbol et al. telah berhasil menurunkan tegangan
permukaan n-heptan dan air laut dengan menggunakan propoxy ethoxy sulfonate.
Hasil yang didapatkan adalah nilai IFT menurun dari 10? menjadi 10°. Kedua
penelitian ini menunjukkan sebuah persamaan, yaitu bahwa dengan adanya gugus

propoxy (PO) dan ethoxy (EO) pada kedua surfaktan telah terjadi penurunan IFT.

Universitas Indonesia

Pengaruh konsentrasi ..., Humala Paulus Halim, FT Ul, 2011



Bahkan menurut Taugbol, salah satu dari gugus PO atau EO saja cukup untuk
menurunkan nilai IFT [Schramm, 2000; Taugbol 1995].

Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan dengan memilih jenis surfaktan
terlebih dahulu, yaitu jenis surfaktan lokal yang memiliki gugus ethoxy (EO) dan
nilai HLB tinggi. Untuk itu, dipilih tergitol (nonyl phenol ethoxylate) yang
harganya cukup murah, yaitu Rp 70.000 per liter. Langkah selanjutnya adalah
formulasi kedua surfaktan tersebut dengan pelarut EGBE dengan cara
memvariasikan konsentrasi tergitol agar diperoleh kinerja surfaktan yang
optimum. Di samping itu, dilakukan penambahan alkali untuk mengetahui
perubahan IFT yang ditimbulkannya dan selanjutnya, surfaktan dengan

penambahan alkali tersebut diuji kestabilan termalnya.

1.2. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan permasalahan
yaitu:

1. Bagaimana memformulasi surfaktan yang terdiri atas MES, tergitol, dan
pelarut EGBE yang memenuhi Kkriteria sebagai bahan chemical flooding
untuk EOR? Untuk itu perlu dipelajari pengaruh konsentrasi surfaktan,
suhu, dan waktu pemanasan terhadap besarnya nilai IFT surfaktan yang
dihasilkan.

2. Bagaimana pengaruh penambahan alkali terhadap nilai IFT dan kestabilan
termal dari surfaktan yang dihasilkan?

3. Mencari komposisi formula surfaktan optimum yang memenuhi standar
untuk EOR.

1.3. Tujuan Penelitian
Penelitian ini dilakukan dengan tujuan menghasilkan formula surfaktan
yang terdiri atas MES, tergitol, dan EGBE dalam memenuhi syarat chemical
flooding EOR. Untuk itu, tahapan penelitian yang dilakukan sebagai berikut.
1. Mempelajari pengaruh konsentrasi surfaktan dan kestabilan termal

terhadap besarnya nilai IFT surfaktan yang dihasilkan.
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2. Mempelajari pengaruh penambahan alkali terhadap kestabilan termal dan

nilai IFT surfaktan yang dihasilkan.

1.4. Batasan Masalah

Adapun batasan-batasan masalah dalam penelitian ini, yaitu:

1. Penelitian ini menggunakan bahan baku utama metil ester sulfonat (MES)

dan EGBE yang telah tersedia di Lemigas.
Surfaktan tambahan yang akan digunakan adalah tergitol yang diperoleh
dari toko kimia Bratachem di Bogor.

Alkali yang dipakai berupa Na,CO3 yang juga telah tersedia di Lemigas.

1.5. Sistematika Penulisan

Penulisan skripsi ini terdiri atas 5 bagian utama, antara lain:

BAB |

BAB Il

PENDAHULUAN

Bab ini berisi tentang gambaran umum permasalahan yang diangkat
mencakup latar belakang masalah, rumusan masalah, tujuan penelitian,
batasan masalah dan sistematika penulisan.

TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisikan tentang informasi dan teori-teori yang mendukung
penelitian tentang surfaktan metil ester sulfonat untuk aplikasi Enhance
Oil Recovery yang akan dijadikan landasan dan selanjutnya menjadi

dasar acuan penelitian yang dilakukan.

BAB 11l METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini berisi metode yang dipakai dalam penelitian yang mencakup
tahapan-tahapan penelitian yaitu mulai dari metode pengumpulan data
hingga pengolahan data. Bagian ini juga menjelaskan diagram alir
penelitian, prosedur percobaan, jenis bahan dan alat yang dipakai serta

susunan dan fungsinya dalam percobaan.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi perumusan hasil penelitian dan analisis yang berkaitan

dengan fenomena yang terjadi dalam optimasi konsentrasi tergitol
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dengan suhu dan kestabilan termal terhadap tegangan permukaan (IFT)
surfaktan MES.
BAB V PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan dari hasil penelitian dan saran.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Enhanced Oil Recovery (EOR)

Pada dasarnya definisi Enhanced Oil Recovery adalah suatu metode
peningkatan perolehan minyak bumi dengan cara menginjeksikan material atau
bahan lain ke dalam reservoir untuk memperbaiki efisiensi pendesakan dan
efisiensi penyapuan volumetrik. Metode ini dikenal dengan nama Tertiary
Recovery yang dapat dibedakan menjadi dua kategori , yaitu tahap perolehan
kedua (secondary recovery) dan tahap perolehan ketiga (tertiary recovery).

Metode EOR ini dilakukan setelah tahap perolehan pertama (primary
recovery) tidak mampu lagi mengambil secara optimal sisa minyak yang terdapat
di dalam batuan reservoir. Proses pada EOR ini meliputi beberapa prinsip yang
umumnya melibatkan karakter minyak dan interaksinya terhadap batuan dan air
yang terdapat di sekelilingnya. Proses-proses tersebut termasuk pengurangan gaya
tegangan antar muka, emulsifikasi minyak dan air, pengurangan viskositas driving
fluid dan oil oveling [Idris, 2007].

2.2. Surfaktan Sebagai Enhanced Oil Recovery Agent

Injeksi surfaktan merupakan suatu metode EOR yang bertujuan untuk
menurunkan tegangan antar muka antara minyak dan air di reservoir sehingga
dapat menurunkan saturasi minyak yang masih terjebak di dalam pori-pori batuan.
Di dalam pori-pori batuan yang bersifat kapiler terdapat beberapa sifat fisik dari
batuan itu sendiri dan fluida-fluida yang mengalir di dalamnya yang akan
mempengaruhi aliran fluida-fluida di dalam reservoir. Sifat-sifat fisik tersebut
diantaranya adalah tekanan kapiler, sifat kebasahan, tegangan antar muka, dan
viskositas fluida-fluida yang mengalir di dalam reservoir. Sifat-sifat fisik ini dapat
dipengaruhi oleh perubahan temperatur, ukuran pori, dan fluida-fluida yang
mengalir di dalamnya. Perubahan sifat-sifat fisik ini dapat terlihat dari perubahan
waktu alir fluida-fluida yang mengalir di dalam batuan berpori tersebut. Pipa

kapiler dianggap merepresentasikan keadaan di dalam media berpori batuan
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reservoir. Dengan demikian, studi ini diharapkan dapat merepresentasikan tingkah
laku aliran surfaktan dan minyak di dalam batuan reservoir.

Untuk aplikasi surfaktan pada teknologi EOR, industri perminyakan
membutuhkan karakteristik surfaktan tertentu. Karakteristik surfaktan yang
dibutuhkan diantaranya, tahan pada kondisi air formasi yang mempunyai tingkat
salinitas dan kesadahan yang tinggi, deterjensi baik pada air sadah, tahan pada
suhu tinggi (103 — 115 °C), memiliki IFT 10°-10° dyne/cm?, adsorpsi < 0,25%, 3
fasa. Perlunya surfaktan yang tahan pada salinitas dan kesadahan tinggi mengingat
sebagian besar air formasi (air dalam reservoir) di sumur minyak Indonesia
mempunyai tingkat salinitas (5.000 — 30.000 ppm) dan kesadahan (>500 ppm)
yang tinggi. Aplikasi surfaktan petroleum sulfonat pada salinitas air formasi yang
tinggi dapat menyebabkan terjadinya penyumbatan pada pori-pori batuan,
sehingga sumur minyak tersebut dapat mengalami kerusakan dan diperlukan biaya
yang sangat mahal untuk memperbaikinya.

Menurut App (2005), beberapa reservoir secara alami bersifat padat dan
memperlihatkan permeabilitas yang rendah yang diakibatkan oleh kandungan
endapan lumpur dan lempung yang tinggi serta ukuran butiran yang Kkecil.
Sebagian besar air formasi (air dalam reservoir) mempunyai tingkat salinitas dan
kesadahan yang tinggi [App, 2005]. Tentunya kondisi ini akan sangat
mempengaruhi efektivitas surfaktan saat diaplikasikan pada aktivitas EOR untuk
memproduksikan minyak bumi. Efektivitas surfaktan dalam menurunkan
tegangan antar muka minyak-air dipengaruhi oleh beberapa faktor, diantaranya
yaitu jenis surfaktan yang digunakan, konsentrasi surfaktan dan co-surfaktan yang
digunakan, karakteristik air formasi (fluida), karakteristik batuan core, kadar
garam larutan, dan adsorpsi larutan cosurfaktan. Jenis surfaktan yang digunakan
harus disesuaikan dengan kondisi reservoir terutama terhadap kadar garam, suhu,
dan tekanan karena akan mempengaruhi daya kerja surfaktan untuk menurunkan
tegangan antar muka atau Interfacial Tension (IFT) minyak-air. Semakin tinggi
kesesuaian formula surfaktan yang dihasilkan dengan kondisi reservoir (fluida
dan batuan core), maka perolehan (recovery) minyak bumi juga akan makin tinggi
pula [Pieseshiwie, 2008].
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2.3. Surfaktan
Surfaktan (surface active agents) merupakan zat yang dapat mengaktifkan
tegangan permukaan zat cair karena cenderung untuk terkonsentrasi pada
permukaan atau antar muka [Hackley, 2001]. Sabun merupakan salah satu contoh
dari surfaktan. Molekul surfaktan mempunyai dua ujung yang terpisah, yaitu
ujung polar (hidrofilik) dan ujung non-polar (hidrofobik). Surfaktan dapat
digolongkan menjadi dua golongan besar, yaitu surfaktan yang larut dalam
minyak dan surfaktan yang larut dalam air.
e Surfaktan yang larut dalam minyak
Ada tiga yang termasuk dalam golongan ini, yaitu senyawa polar berantai
panjang, senyawa fluorokarbon, dan senyawa silikon.
e Surfaktan yang larut dalam pelarut air
Golongan ini banyak digunakan antara lain sebagai zat pembasah, zat
pembusa, zat pengemulsi, zat anti busa, detergen, zat flotasi, pencegah
korosi, dan lain-lain. Ada empat macam surfaktan yang termasuk dalam
golongan ini, yaitu surfaktan anionik yang bermuatan negatif, surfaktan
kationik yang bermuatan positif, surfaktan non-ionik yang tak terionisasi
dalam larutan, dan surfaktan amfoterik yang bermuatan negatif dan positif

bergantung pada pH-nya.

2.4. Metil Ester Sulfonat (MES)

Penelitian pembuatan MES telah dilakukan oleh Chemiton Corporation,
Inc. Sheats dan MacArthur (2002). Dari penelitian mereka tersebut menjelaskan
bahwa metil ester sulfonat dapat disintesis dari beberapa tanaman seperti kelapa,
kelapa sawit, dan kedelai. Metil ester termasuk ke dalam golongan ester dan ester
dapat dibuat dengan mereaksikan asam karboksilat dan alkohol [MacArthur,
2002].

Di sisi lain, Cox dan Weerasoriya (2001) melaporkan bahwa sebagian
besar metil ester diproduksi dari oleokimia. Metil ester dapat diproduksi melalui
esterifikasi asam lemak dengan metanol. Reaksi transesterifikasi dapat dilihat
pada Gambar 2.2. Sebagai contoh, metil ester juga dapat diperoleh melalui reaksi

esterifikasi antara asam lemak dengan alkohol seperti pada reaksi yang terlihat
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pada Gambar 2.3. Adapun struktur MES dapat dilihat pada Gambar 2.1. berikut

[Cox, 2001].
O—Na

O——S——-0

O_CH3

Gambar 2.1. Struktur MES [Cox, 2001]

1]

b ! Re——CH,—C_
H—C—0—~L—K Oty HaG—OH
0 7
1Y pu— _Q_cfig- + 3 Hc—OH —= R c,u?—c\ + HC—0OH
O—CH;y " om
H—f—O0—C—F o
g £
R" CHy—C
O—CHy
Minyak/lemak Metanol Metil ester Gliserin

Gambar 2.2. Reaksi Transesterifikasi antara Trigliserida dan Metanol [Cox, 2001]

RCOOH + R’OH — RCOOR’ + H,0O

Gambar 2.3. Reaksi Esterifikasi antara Asam Lemak dan Alkohol [Cox, 2001]

Menurut Hovda (2002), ada tiga jenis proses pembuatan MES, yaitu
proses yang menggunakan dua tahap pemucatan sehingga diperlukan halogen,
proses yang menggunakan pemurnian ultra, proses/teknologi yang dikembangkan
Chemiton Corporation dengan menggunakan agen peroksida untuk tahap

pemucatan [Hovda, 2002].

2.5. Surfaktan Non-lonik

Surfaktan non-ionik adalah surfaktan yang tidak mengandung gugus
fungsional bermuatan baik positif maupun negatif dan tidak mengalami ionisasi di
dalam larutan. Menurut Salager (2002), surfaktan non-ionik mempunyai kelebihan
dibandingkan surfaktan anionik dan kationik, yaitu tidak dipengaruhi oleh

kesadahan dan perubahan pH. Surfaktan non-ionik dianggap memiliki

Universitas Indonesia

Pengaruh konsentrasi ..., Humala Paulus Halim, FT Ul, 2011



11

karakteristik pembusaan medium yang rendah. Keunikan surfaktan non-ionik
adalah tidak mengalami disosiasi menjadi ion-ion ketika dilarutkan dalam cairan
(pelarut) sehingga sangat kompatibel bila dikombinasikan dengan tipe surfaktan
lainnya. Surfaktan ini mampu memasuki struktur molekul yang kompleks.
Karakter lain dari surfakan non-ionik adalah tidak sensitif terhadap cairan
elektrolit, pH, surfaktan ionik lain, dan dapat digunakan pada salinitas tinggi dan
air sadah [Salager, 2002].

Menurut Australian Research Council's Research Centres Program (2005),
surfaktan non-ionik dari golongan Alcohol Ethoxylates dan Alkylphenol
Ethoxylates telah digunakan luas dalam formulasi pembersih logam, pembersih di
rumah sakit, pengeboran minyak bumi, dan reaksi polimerisasi emulsi.
Kebanyakan surfaktan non-ionik menjadi bersifat tidak larut (insoluble) dalam air
panas. Suhu pada saat surfaktan menjadi berkabut dan mulai mengalami
presipitasi disebut sebagai cloud point [Australian Research Council's Research
Centres Program, 2005].

2.6. Hubungan Interfacial Tension dengan Surfaktan
2.6.1. Interfacial Tension (IFT)

Suatu keadaan IFT yang rendah antara minyak mentah dan brine water
dibutuhkan untuk mempermudah proses pengaliran tetesan-tetesan minyak yang
terperangkap di dalam pori-pori batuan. Alasannya karena kondisi tersebut akan
mengurangi kerja deformasi yang dibutuhkan untuk menggerakkan minyak
mentah yang terperangkap di dalam pori-pori bebatuan. Telah diteliti Wilson dan
Brandner (1973) pula bahwa apabila ada surfaktan yang sesuai ditempatkan di
antara permukaan minyak mentah dan brine tersebut, maka akan dicapai nilai IFT
yang rendah diantara permukaan-permukaan tersebut [Schramm, 2000]. Bentuk
dari tetesan-tetesan minyak mentah yang terperangkap pada pori-pori batuan di

reservoir bisa dilihat pada gambar berikut.
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Gambar 2.4. Peran Interfacial Tension pada Proses Surfactant Flooding [Schramm, 2000]

Perhitungan telah dilakukan untuk menghitung besar tekanan yang
dibutuhkan untuk mengaliskan minyak mentah melalui Berea Sandstone. Nilai
tekanan tersebut ialah 47.300 dyne/cm? untuk suatu sistem minyak brine yang
memiliki nilai IFT sebesar 25 dyne/cm. Banyak peneliti yang telah melakukan
penghitungan serupa dan diketahui bahwa nilai IFT harus lebih rendah dari 10
dyne/cm agar residual oil bisa dikeluarkan dari reservoir. Peneliti sebelumnya
Foster (1973) telah menemukan bahwa sejumlah kecil konsentrasi petroleum
sulfonate dapat menghasilkan nilai interfacial tension yang rendah, sesuai dengan
nilai yang dibutuhkan sebelumnya antara permukaan minyak mentah dan brine.
Penelitian lebih lanjut yang dilakukan oleh Wilson telah menunjukkan bahwa
petroleum sulfonate, dengan spesifikasi variasi berat molekul yang tidak terlalu
jauh, merupakan zat yang efektif untuk mengurangi besarnya interfacial tension
[Schramm, 2000].

Peneliti sebelumnya, Morgan (1977), telah membuat daftar beberapa
parameter yang mempengaruhi terbentuknya ultra low IFT. Daftar tersebut
mencakup berat molekul rata-rata surfaktan, distribusi berat molekul surfaktan,
struktur molekul surfaktan, konsentrasi surfaktan, tipe dan konsentrasi elektrolit,
berat rata-rata molekul minyak mentah beserta bentuk molekulnya, elapsed time,
suhu sistem, yang bisa divariasikan nilainya menyesuaikan kondisi proses
produksi dari suatu reservoir ke reservoir yang lain [Al-Sahhaf, 2002]. Berikut

gambar brafik konsentrasi surfaktan terhadap IFT.
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Gambar 2.5. Pengaruh Konsentrasi Surfaktan terhadap Interfacial Tension [Schramm, 2000]

Peneliti-peneliti yang lain, Kalpacki et al., menjelaskan bahwa sebuah
interaksi disosiatif antara surfaktan dan polimer akan menghasilkan efek tertentu
pada IFT. Salah satu sifat dari polimer ialah kemampuan untuk berikatan dengan
air. Volume hidrodinamis dari layar rangkap yang elektrikal akan dipengaruhi
oleh salinitas dan suhu tergantung dari sifat polimer tersebut. Volume
hidrodinamis layar elektrikal biasanya akan menurun pada saat suhu dan salinitas
meningkat. Mereka mengukur besar IFT dan besar Critical Micelle Concentration
(CMC) untuk 2 sistem surfaktan yang berbeda. Sistem yang terdiri dari xanthan
1500 ppm dibandingkan dengan sistem yang tidak memiliki kandungan polimer
sama sekali. Di samping itu, Austad dan Taugbol mendapatkan bahwa sebuah
campuran yang terdiri dari 500 ppm xanthan tidak akan mempengaruhi nilai IFT
secara signifikan apabila dibandingkan dengan sistem bebas kandungan polimer
[Schramm, 2000]. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 2.6.

Universitas Indonesia

Pengaruh konsentrasi ..., Humala Paulus Halim, FT Ul, 2011



14

100 LA B B B BN LR AALL LA B

- a without polymer, 2.0 wit% NaCl 3

E e ﬁ Q & 500 ppm xanthan, 2.0 wi% NaCl

| é ® 500 ppm xanthan, 1.5 wi% NaCl |

10 [} 3

Eh . 3

= 3

= ]
- Fay
a

01 , .

2 ® 3

B, °8

. 8 0F A .

0.01 satiadid Uil L GRNTT L el el
10" 0.0001 0.01 1

Surfactant cone., wt%

Gambar 2.6. Nilai IFT antara n-C7 dan Brine pada Suhu 50°C [Schramm, 2000]

Propoxy ethoxy sulfonate digunakan oleh Taugbol et al. juga menunjukkan
nilai IFT sebesar 102 mN/m pada sistem n-heptane dalam air laut mengalami
penurunan hingga 107, Hal tersebut karena adanya surfaktan dengan sistem gugus
EO-PO yang dapat menurunkan tegangan antar muka antara air dan minyak dan
juga membentuk fasa campuran tipe Il(-), yaitu fasa air dengan minyak terlarut di
dalam micelle. Peningkatan capillary number mengindikasikan bahwa sejumlah
residual oil yang tidak bisa dikuras pada saat waterflooding, akan dikuras dari
batuan reservoir oleh chemical flooding yang berlangsung pada keadaan 2 fasa
[Schramm, 2000]. Berikut gambar grafik hasil pengukuran IFT n-heptana dan air

laut.
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Gambar 2.7. Nilai IFT antara n-heptana dan Air Laut [Schramm, 2000]

Menurut Taugbol, keberadaan gugus EO dan PO tidak harus berada pada
satu molekul. Campuran surfaktan propoxylated dan ethoxylated dapat digunakan
untuk membentuk sistem tersebut. Hal ini memberikan manfaat tersendiri dalam
hal desain dan produksi bahan kimia karena gugus EO dan PO mungkin berada
pada molekul yang berbeda. Beberapa parameter dapat digunakan untuk
mendesain tingkat keseimbangan Hydrophilic and Lipophilic Balance (HLB)
yang diinginkan, yaitu jumlah relatif gugus PO-EO dan jumlah relatif dari kedua
jenis surfaktan tersebut [Schramm, 2000].

Salah satu karakteristik surfaktan tipe PO/EO sulfonat ialah kinerja yang
baik pada saat terdapat kandungan Ca** dan Mg?* pada konsentrasi tinggi.
Keberadaan garam kalsium dan magnesium dalam surfaktan akan membatasi
kelarutan surfaktan tersebut dalam minyak. Hal ini akan mengurangi
kemungkinan surfaktan terperangkap dalam residual oil pada konsentrasi rendah
[Schramm, 2000]. Dapat dilihat pada Gambar 2.8., tidak terjadi perubahan nilai

IFT yang signifikan pada saat salinitas dinaikkan.
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Gambar 2.8. IFT Vs Salinitas (Fraksi Air Laut) [Schramm, 2000]

Hal serupa juga dialami Kalpakci. Pada tahun 1989, penelitian yang
dilakukan Kalpakci et al. tahun 1988 menghasilkan sebuah hak paten (United
States Patent 4,825,950) tentang metode EOR dengan memformulasi linear alkyl
propoxy ethoxy sulfonate, olefin yang telah disulfonasi, Actigum CS-11,
polyvinylpyrrolidone. Hak paten ini berisi tentang penelitian untuk mengetahui
pengaruh masing-masing surfaktan di atas. Oleh karena itu, dapat dibandingkan
dalam penelitian ini bahwa ketika hanya digunakan Actigum CS-11 saja, nilai IFT
yang diperoleh adalah 8,1 dyne/cm. Akan tetapi, ketika Actigum CS-11
ditambahkan dengan linear alkyl propoxy ethoxy sulfonate, nilai IFT berubah
secara signifikan, yaitu 5,6 . 10° dynefcm. Hal tersebut membuktikan
penambahan surfaktan tersebut memberikan pengaruh yang cukup besar.
Penurunan nilai IFT ini disebabkan adanya pengaruh gugus propoxy dan ethoxy
[Kalpakci, 1989].

2.6.2. Pengaruh Konsentrasi Surfaktan terhadap IFT

Salah satu faktor yang memiliki pengaruh besar untuk mencapai nilai IFT
minimum adalah konsentrasi surfaktan. Cayias et al. dalam Sheng (2011)
menjelaskan bahwa tegangan antar muka (IFT) menurun seiring bertambahnya
konsentrasi surfaktan. Penurunan sampai pada sebuah nilai konsentrasi tertentu,
nilai tegangan antar muka akan mencapai nilai minimum [Sheng, 2011]. Ketika
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konsentrasi terus ditingkatkan hingga melebihi nilai konsentrasi kritis ini, nilai
tegangan antar muka justru meningkat. A.K. Sharma et al. dalam Sheng (2011)
menunjukkan bahwa penambahan sebuah surfaktan non-ionik yang terdiri atas
sebuah gugus fosfat ester dapat membantu penyebaran zona tegangan antar muka
minimum dan meningkatkan ketahanan sistem petroleum sulfonat terhadap garam
[Sheng, 2011]. Chan dan Shah dalam Sheng (2011) menjelaskan bahwa nilai
konsentrasi surfaktan tertentu yang menunjukkan nilai tegangan antar muka dan
tegangan permukaan minimal merupakan nilai Critical Micelle Concentration
(CMC) yang sebenarnya. Jumlah molekul suatu surfaktan dalam campuran
minyak mentah dan brine meningkat seiring dengan peningkatan konsentrasi
surfaktan. Ketika konsentrasi surfaktan pada fasa cair mendekati nilai CMC, nilai
tegangan antar muka dan tegangan permukaan akan mencapai nilai minimum.
[Sheng, 2011].

2.7. Hydrophilic and Lipophilic Balance (HLB)

HLB sering digunakan untuk mengkarakterisasi surfaktan. Nilai HLB
yang bernilai rendah kebanyakan menandakan sifat surfaktan yang lebih
cenderung larut dalam minyak dan membentuk emulsi air dalam minyak. Ketika
kondisi formasi bersalinitas rendah, surfaktan dengan nilai HLB rendah lebih baik
untuk digunakan karena dapat membentuk fasa mikroemulsi. Sedangkan ketika
salinitas formasi tinggi, sebuah surfaktan dengan nilai HLB tinggi lebih baik
untuk digunakan karena bersifat lebih hidrofil dan dapat membentuk fasa tengah
mikroemulsi.

HLB ditentukan dengan menghitung nilai daerah yang berbeda pada suatu
molekul seperti yang pernah dirumuskan oleh Griffin dalam Sheng (2011).
Persamaan Griffin yang digunakan untuk menghitung nilai HLB pada surfaktan
non-ionik sebagai berikut.

HLB = ZiAMV\\;Vh ........................................................................... (1)

di mana MW, adalah massa molekul bagian atau gugus hidrofil pada surfaktan,
sedangkan MW merupakan massa molekul keseluruhan. Nilai HLB bervariasi dari
0 hingga 20 [Sheng, 2011].
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Nilai HLB yang bernilai 0 menunjukkan bahwa molekul surfaktan tersebut
bersifat hidrofobik, dan nilai maksimal 20 mengindikasikan molekul tersebut
bersifat hidrofilik secara keseluruhan. Suatu nilai HLB dapat digunakan untuk
menentukan sifat—sifat tertentu dari surfaktan.

e Nilai HLB 0 - 3 = surfaktan bersifat anti-foaming agent.

e Nilai HLB 4 - 6 = surfaktan bersifat emulsifier W/O (air dalam minyak).
e Nilai HLB 7 - 9 = surfaktan bersifat wetting agent.

e Nilai HLB 8 - 18 = surfaktan bersifat emulsifier O/W (minyak dalam air).
e Nilai HLB 13 - 15 = surfaktan bersifat deterjen.

e Nilai HLB 10 - 18 = surfaktan bersifat pelarut hidrotop.

2.8. Critical Micelle Concentration (CMC) dan Krafft Point
CMC merupakan karakteristik yang penting dari suatu surfaktan di dunia

perminyakan. Sebagai contoh, beberapa proses Enhanced Oil Recovery (EOR)
menggunakan surfaktan termasuk micellar, alkali/surfaktan/polimer (A/S/P) dan
gas (hidrokarbon, N,, CO, atau uap). CMC didefinisikan sebagai suatu nilai
konsentrasi yang apabila konsentrasi surfaktan lebih besar daripada CMC, maka
secara otomatis akan terbentuk micelle pada larutan tersebut. Pada saat surfaktan
ditambahkan ke dalam suatu sistem, surfaktan tersebut akan bergerak ke bidang
batas, mengurangi energi bebas pada bidang batas, dan menghilangkan bagian
hidrofobik pada surfaktan sehingga tidak kontak dengan air. Ketika permukaan
batas antar muka yang ditutupi surfaktan meningkat dan energi bebas permukaan
(surface tension) menurun, surfaktan menyatu dan membentuk micelle. Micelle
membantu menurunkan energi bebas sistem dengan mengurangi luas bidang
sentuh bagian hidrofobik surfaktan dengan air.

Penambahan surfaktan pada saat nilai konsentrasi surfaktan tersebut telah
berada di atas nilai CMC, akan meningkatkan jumlah micelle yang ada pada
larutan. Dengan kata lain, sebelum konsentrasi surfaktan mencapai CMC,
tegangan permukaan menurun dengan tajam seiring dengan peningkatan
konsentrasi surfaktan. Setelah mencapai nilai CMC, nilai tegangan permukaan

akan tetap atau hanya sedikit berubah. Pada suatu sistem, pembentukan micelle
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terjadi pada konsentrasi yang cukup kecil. Konsentrasi tersebut ialah berkisar
antara 10™ hingga 10 mol/l untuk surfaktan yang digunakan dalam aplikasi EOR.

Salah satu parameter yang terkait dengan CMC ialah Krafft temperature
atau critical micelle temperature. Parameter ini merupakan suhu minimum yang
memungkinkan micelle terbentuk pada surfaktan. Ketika suhu sistem berada di
bawah nilai Krafft temperature, maka tidak ada nilai CMC, yang berarti micelle
tidak mungkin terbentuk [Sheng, 2011].

Sebuah parameter yang berhubungan dengan surfaktan non-ionik adalah
cloud point yang berhubungan dengan HLB. Nilai HLB yang semakin tinggi akan
menyebabkan nilai cloud point juga semakin tinggi. Parameter ini merupakan
suhu yang menyebabkan surfaktan menjadi keruh. Fenomena ini merupakan
karakter dari surfaktan non—ionik yang terdiri atas rantai polyoxyethylene. Gugus
hidrofil pada surfaktan non-ionik merupakan suatu gugus fungsi dengan oksigen
yang kelarutannya disebabkan oleh adanya ikatan hydrogen-oksigen. Pada saat
suhu meningkat, ikatan ini akan terputus karena aktivitas molekul surfaktan
meningkat. Setelah itu, molekul surfaktan akan terpecah dan larutan menjadi
keruh [Mobius, 2000].

2.9. Pengaruh Alkali terhadap IFT

Alkali adalah suatu bahan dasar yang menghasilkan ion hidroksida (OH")
ketika dilarutkan dalam air atau alkohol. Senyawa alkali seperti natrium
hidroksida, natrium karbonat, natrium silikat, natrium fosfat, dan ammonium
hidroksida sering digunakan untuk perolehan minyak karena dapat menghasilkan
pH tinggi. Selain itu, keuntungan penambahan alkali yang lain adalah dapat
menurunkan nilai IFT dan adsorpsi kimia pada batuan reservoir. Jika brine pada
reservoir mengandung ion divalent seperti magnesium dan kalsium, maka
digunakan alkali organik. Peningkatan konsentrasi alkali juga dapat menurunkan
nilai IFT [Al-Sahhaf, 2002].

Pada tahun 2007, Liu membuktikan pengaruh alkali terhadap IFT dengan
variasi salinitas (%NaCl) seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 2.10. Dari
gambar tersebut terlihat bahwa nilai IFT surfaktan dengan alkali cenderung lebih

stabil dibandingkan tanpa adanya alkali seperti diketahui bahwa salinitas
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berbanding lurus dengan suhu. Penurunan nilai IFT ini disebabkan oleh ekstraksi
asam dari minyak oleh alkali yang membuat gaya antarmuka minyak lebih reaktif

[Liu,2008].

1.E+01
== Without Na2C QO3

=—t=—With 1% Na2CO3

1.E+00

1.E-01

IFT(mN/m)

1.E-02

1.E-03

1.E-04

Salinity(% NaCl)

Gambar 2.9. Pengaruh Alkali terhadap Nilai IFT dengan Variasi Salinitas [Liu, 2008]

2.10. Hubungan Pelarut dan Phase Behaviour
Pelarut adalah bahan aditif yang digunakan pada proses stimulasi sumur

minyak yang mempunyai sifat larut dalam air, minyak dan fluida asam. Bahan
aditif ini dapat digunakan untuk berbagai aplikasi seperti menghilangkan deposit
hidrokarbon fraksi berat dan mengendalikan wettability dari batuan formasi. Jenis
pelarut yang sering dipakai di lapangan adalah Ethylene Glycol Monobutyl Ether
(EGBE) yang memiliki rumus kKimia CgH140, dengan sifat fisik berupa cairan
jernih tidak berwarna. Penggunaan pelarut dapat menyebabkan terjadinya
emulsifikasi. Pelarut bekerja dengan memindahkan lapisan film organik sehingga
menjadi bersifat water-wet. EGBE (butoxy ethanol) telah digunakan sebagai oil
spill dispersant oleh Exxon Mobile [Clark, 2004].

Secara umum, surfaktan memiliki kelarutan yang lebih tinggi tanpa
penambahan pelarut. Pelarut atau co-surfactant merupakan bahan kimia yang
molekulnya bisa membentuk lapisan interfacial. Pelarut selalu ditambahkan pada
saat memformulasikan surfaktan karena dapat meminimalisasi kemunculan gels,

kristal, emulsi fasa kaya polimer yang terpisah dari larutan surfaktan, mengurangi
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waktu kesetimbangan, dan mengurangi viskositas mikroemulsi. Rasio
penambahan surfaktan dengan pelarut adalah 2 : 3 [Sheng, 2011].

Polimer dan surfaktan kadang-kadang tidak cocok pada saat pelaksanaan
metode micellar flooding dengan menggunakan sebuah surfaktan berkonsentrasi
tinggi. Larutan micelle meningkatkan viskositas pada saat proses pembentukan
micelle. Proses tersebut membutuhkan co-surfactant dan alkohol. Alkohol
memiliki fungsi lain, yaitu menstabilkan mikroemulsi. Ketika sebuah mikroemulsi
dihasilkan oleh suatu surfaktan tanpa ada alkohol di dalamnya, maka micelle
tersebut memilik kemampuan terlarut yang tidak terbatas. Selanjutnya, kondisi ini
memungkinkan mikroemulsi untuk dibalik berdasarkan perkembangan fasa di
dalamnya (inner). Dengan adanya alkohol, mikroemulsi dapat dijaga pada jenis
kondisi yang diinginkan, dan fasa inner tidak bisa berkembang bebas. Sebuah fasa
tengah mikroemulsi dapat muncul pada kondisi konsentrasi yang sesuai. Alkohol
kadang-kadang dapat membantu surfaktan untuk mengurangi nilai IFT dengan
mengubah nilai HLB surfaktan tersebut. Oleh karena itu, ketika alkohol
ditambahkan (walaupun kompabilitas sistem dapat ditingkatkan), nilai IFT tetap
menjadi lebih tinggi daripada saat sistem belum ditambahkan alkohol [Sheng,
2011].

Hirasaki et al. dalam Sheng (2011) meneliti sebuah metode penggunaan
alkohol dengan cara mencampur 2 surfaktan yang berbeda sifat, yaitu sebuah
cabang alkoxylated sulfat dan olefin sulfonat internal berekor ganda. Kehadiran
pelarut mempengaruhi efektifitas salinitas dan menyebabkan perubahan pada
bidang batas fasa. Alkohol merupakan senyawa organik dengan sebuah gugus
fungsi OH. Pada suatu larutan, hidrogen dapat terlepas dan menghasilkan larutan
asam. Alkohol yang berantai pendek seperti propanol meningkatkan nilai salinitas
optimal untuk surfaktan sulfonat, sedangkan alkohol berantai panjang seperti
pentanol dan hexanol akan mengurangi nilai salinitas optimal. Berdasarkan
penelitian ini, diketahui bahwa 2-butanol (SBA) sebagai pelarut, tetapi tidak
memiliki efek yang terlalu signifikan terhadap nilai salinitas optimal pada sistem
petroleum sulfonat dan synthetic alkyl/aryl sulfonate dengan minyak mentah
ringan [Sheng, 2011].
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Suatu bagian alkohol juga termasuk pada struktur batas fasa micellar
seperti sulfonat. Sebagai contoh, penambahan iso-propanol meningkatkan
kelarutan sulfonat pada fasa cair lebih baik daripada kelarutan pada fasa minyak.
Alkohol berantai pendek yang hanya memiliki 3 atom karbon, tidak bisa
membentuk micelle. Panjang rantai karbon setidaknya harus mencapai 8 — 10
buah. Selain itu, gugus OH pada alkohol tidak cukup polar untuk berlaku seperti
sebuah gugus hidrofilik yang baik [Sheng, 2011].

2.11. Efek Hidrofobik dan Pembentukan Miccelle
Suatu larutan dengan kandungan surfaktan pada konsentrasi tertentu

berlaku sebagai elektrolit normal. Akan tetapi, pada konsentrasi surfaktan yang
lebih tinggi, sifat larutan tersebut menunjukkan hasil yang berbeda. Hasil tersebut
dapat dijelaskan dengan meninjau proses pembentukan agregat molekul surfaktan
dalam jumlah banyak yang disebut micelle. Proses pembentukan tersebut
menyebabkan bagian lipofilik surfaktan saling berikatan pada bagian dalam
agregat, sedangkan bagian hidrofilik berada di bagian luar menghadap media cair.
Micelle yang terbentuk digambarkan oleh Hiemenz dan Rajagopalan pada Gambar
2.14. Proses pembentukan micelle pada larutan surfaktan adalah sebuah solusi
atau titik tengah antara kecenderungan rantai alkil untuk menghindari kebutuhan
energi karena kontak dengan air dan kecenderungan bagian polar untuk tetap

melakukan kontak dengan lingkungan cairan.

Gambar 2.10. Skema Struktur Micelle: (a) tumpang tindih ekor di tengah, (b) air menembus
ke pusat, (c) rantai memanjang dan membengkok [Schramm, 2000]
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Sebuah deskripsi termodinamika dari proses pembentukan micelle akan
melibatkan sebuah deskripsi mengenai kontribusi gaya hidrofobik dan
elektrostatik kepada energi Gibbs secara keseluruhan yang ada pada sistem.
Senyawa hidrokarbon dan air tidak larut. Batas tingkat kelarutan bagian
hidrofobik dalam air dianggap sebagai efek hidrofobik.

Salah satu ciri—ciri efek hidrofobik adalah pengaruh entropi lebih dominan
daripada pengaruh entalpi. Proses perpindahan larutan hidrokarbon dari pelarut
hidrokarbon menuju air disertai peningkatan energi perpindahan Gibbs.
Penurunan pada nilai entropi dianggap sebagai akibat dari putusnya ikatan normal
hidrogen pada struktur molekul air, disertai dengan pembentukan struktur molekul
air yang berbeda seperti es yang berada di sekitar rantai hidrokarbon. Keberadaan
senyawa hidrofobik memicu keberadaan molekul air di sekitar rantai hidrokarbon.
Untuk mengurangi efek entropi yang besar, “iceberg” akan berkelompok dalam
rangka mengurangi jumlah molekul air yang terlibat. Proses pengelompokkan
tersebut didominasi oleh pengaruh entalpi, bukan entropi. Proses yang
berlangsung secara  keseluruhan memiliki kecenderungan  untuk
mengelompokkan/mendekatkan molekul hidrokarbon secara bersama-sama
(interaksi hidrofobik). Interaksi molecular tersebut terjadi karena adanya
kecenderungan molekul air yang ingin mencapai bentuk tetrahedral normal dan
gaya dispersi atraktif yang terjadi di antara rantai hidrokarbon. Interaksi tersebut
dapat menghilangkan keberadaan rantai hidrokarbon dari air “iceberg” dan
memicu adanya ikatan antara rantai hidrofobik.

Efek hidrofobik menyebabkan molekul surfaktan teradsorpsi di bidang
batas walaupun surfaktan berada dalam konsentrasi yang rendah. Pada saat terjadi
kesetimbangan adsorpsi dan desorpsi, kondisi bidang batas membutuhkan waktu
tertentu untuk tercipta. Aktivitas permukaan surfaktan dianggap sebagai fenomena
dinamis pada proses tercapainya kesetimbangan di bidang batas. Hal ini dapat
ditentukan dengan mengukur besarnya tegangan permukaan berdasarkan waktu

dari saat terbentuknya bidang batas antarmuka [Schramm, 2000].
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

Pada penelitian ini, ada tiga tahapan yang akan dilakukan, yaitu preparasi

bahan surfaktan, pembuatan formula, dan uji kinerja formula surfaktan.

3.1. Preparasi Bahan

Pada tahap preparasi bahan, surfaktan yang digunakan adalah surfaktan
yang memenuhi 2 kriteria. Yang pertama adalah surfaktan sekunder tersebut
memiliki nilai HLB yang tinggi. Peranan dari HLB adalah agar terjadi emulsi
minyak dalam air pada saat surfactant flooding. Kriteria yang kedua adalah
keberadaan gugus ethylene oxide (EO) yang memiliki sifat hidrofobik yang
lemah. Adanya gugus EO akan memberikan hasil nilai IFT yang sangat rendah.
Di samping itu, juga dapat meningkatkan ketahanan surfaktan terhadap kalsium
[Sheng, 2011].

Berdasarkan 2 kriteria di atas, surfaktan sekunder yang digunakan untuk
formulasi dalam penelitian ini adalah tergitol (nonyl phenol ethoxylate) yang
diperoleh dari toko kimia Bratachem di Bogor. Sesuai dengan namanya, tergitol
memiliki gugus EO di dalamnya. Gugus EO inilah yang akan turut berperan
dalam menurunkan IFT pada formulasi ini karena banyak gugus EO
mempengaruhi nilai cmc, aggregation number dan koefisien distribusi surfaktan
[Landry, 2008]. Kriteria yang lain seperti HLB juga terdapat pada tergitol.
Tergitol memiliki nilai HLB yang tinggi, yaitu sekitar 10-12. Nilai HLB tersebut
cocok untuk menghasilkan emulsi minyak dalam air yang nantinya akan
berperan dalam proses surfactant flooding.

Di samping itu, terdapat bahan lain yang juga harus dipersiapkan, yaitu
metil ester sulfonat (MES), pelarut, minyak Rantau, dan brine. Penelitian ini
menggunakan pelarut Ethylene Glycol Monobutyl Ether (EGBE) karena pelarut
EGBE menunjukkan sifat yang lebih stabil daripada etanol. Penambahan pelarut
ini untuk membantu surfaktan larut sempurna dalam brine. Pelarut EGBE
mempunyai karakteristik tingkat kelarutan yang tinggi terhadap minyak dan air,

volatilitas yang rendah, dan cenderung mengikat tanah atau sedimen. Selain itu,
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pelarut EGBE masih tergolong eter dan alkohol sehingga dapat mengurangi
kemungkinan membentuk gel dan memisahkan fasa kaya polimer dari sistem
surfaktan. Efek yang lain adalah dapat menurunkan konsentrasi CMC sehingga
kebutuhan surfaktan untuk mencapai nilai IFT optimum dapat dikurangi serta
mengurangi waktu kesetimbangan dan viskositas emulsi [Sheng, 2011].
Sedangkan brine yang digunakan adalah brine water dari lapangan Rantau.
Berikut sifat fisik dan kimia minyak Rantau yang digunakan pada penelitian ini
dari Laboratorium Sifat Fisik dan Kimia Minyak Bumi, KPRT Proses, PPTMGB
Lemigas [Eni, 2010].

Tabel 3.1. Sifat Fisik dan Kimia Minyak Rantau [Eni, 2010]

No | Sifat Fisika Kimia Nilai

1 Viskositas pada 100°F | 1,181 cSt

2 API Gravity 45

3 Specific Gravity 60°F | 0,8016

4 Densitas 62°C 0,76974 mg/cm®
5 Total Acid Number 0,328 mg KOH/gr
6 Total Base Number 0,260 mg KOH/gr

3.2. Formulasi Surfaktan

Pada tahap formulasi, yang akan divariasikan adalah konsentrasi dari
surfaktan sekunder (tergitol). Konsentrasi MES pada tahap ini bernilai tetap.
Surfaktan MES merupakan bahan utama (primer) yang akan diformulasi
sehingga konsentrasi acuan MES yang ditetapkan cukup besar, yaitu 40%. Ada 4
variasi konsentrasi tergitol yang dilakukan, yaitu 5%, 20%, 40%, dan 60%.
Konsentrasi pelarut berubah sesuai dengan perubahan dari konsentrasi tergitol.

Setelah itu, tahap formulasi berikutnya adalah membuat formula antara
formulasi surfaktan sebelumnya (awal) dengan brine. Pada tahap ini, konsentrasi
dari hasil formulasi surfaktan awal divariasikan 0,1%; 0,3%; 0,5%; 1%; 2%, dan
5%. Tujuan dari pencampuran brine adalah untuk meneliti kompatibilitasnya

sehingga dapat diketahui kelarutan dan fasa yang terbentuk.
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3.3. Uji Kinerja Hasil Formulasi Surfaktan

Pada tahap uji screening, hasil formulasi dilihat kompatibilitasnya
(kecocokan/ kelarutan dalam brine), kemudian dilakukan pengukuran IFT
terhadap semua hasil formulasi. Alat yang dipakai untuk mengukur IFT adalah
spinning drop tensiometer. Setelah itu, dipilih hasil pengukuran IFT terbaik
untuk diuji ketahanan termalnya. Uji tersebut dilakukan dengan memanaskan
larutan formulasi (surfaktan-brine) terbaik dengan jangka waktu 1 dan 7 hari.
Setelah itu, diukur IFT-nya untuk melihat ada tidaknya perubahan yang terjadi.

Setelah semua formulasi tersebut diukur IFT-nya, formulasi yang
menghasilkan karakteristik terbaik dari sisi IFT dan kestabilan akan dipilih lagi
untuk diuji lebih lanjut. Hasil yang terbaik ditambah alkali (Na,CO3) sekitar 1%
seperti yang dilakukan Liu (2008) untuk melihat pengaruh alkali terhadap IFT
[Liu, 2008]. Setelah itu, uji ketahanan termal dilakukan lagi dengan jangka
waktu yang sama, yaitu 1 dan 7 hari, kemudian keluaran yang dihasilkan diukur
IFT-nya.
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3.4. Diagaram Alir Penelitian
Tahap penelitian yang dilakukan disederhanakan dalam diagram sebagai

berikut.

Pemilihan Surfaktan Preparasi Alat dan Bahan Pemilihan Berdasarkan

Sekunder Lokal E:> <::| HLB dan Adanya Gugus
PO-EO

<+

Membuat Formula MES +
Surfaktan + Pelarut
(variasi % surfaktan)

>

Mencampur Formula

Surfaktan dengan Brine
(variasi % formula

S

Uji Kompabilitas

-

Mengukur Nilai IFT

Swie

Uji Thermal Stability
Selama 1 dan 7 Hari

G J
= M
Pengaruh Penambahan
Alkali
(Variasi %Na2C03)

- J

<>

Pengaruh Penambahan
Alkali + Thermal Stability

Gambar 3.1. Diagram Alir Penelitian
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3.4.1. Bahan dan Alat
Bahan dan alat yang harus dipersiapkan dalam penelitian ini adalah
sebagai berikut.
Tabel 3.2. Daftar Alat dan Bahan Penelitian

No Bahan Alat

1 Metil Ester Sulfonat (MES) Neraca timbangan
2 Minyak Rantau Labu erlenmeyer
3 Nonyl Phenol Ethoxylate (tergitol) Beaker glass

4 EGBE Pipet tetes

5 Aquabides Magnetic stirrer
6 Na,CO; (alkali) Botol plastic

7 - Density meter

8 - Syringe

9 Spinning drop tensiometer
10 Botol kaca

11 - Oven

3.4.2. Persiapan Metil Ester Sulfonat (MES), Tergitol, dan EGBE
Pertama-tama, MES, tergitol, dan EGBE divariasikan konsentrasinya
sebesar 0,5%; 1%; 2,5%; dan 5% atau berat sebesar 0,1 gram; 0,2 gram; 0,5
gram; dan 1 gram dari 20 gram yang nantinya akan dicampur dengan brine.
Contoh perhitungan konsentrasi 0,5% sebagai berikut.
Konsentrasi MES/ tergitol/ EGBE = 0,5% sehingga beratnya:

0,5
— x20gr =01qgr
00 g g

3.4.3. Formulasi Surfaktan MES, Tergitol, dan EGBE

Pada tahap ini, diformulasikan terlebih dahulu antara MES, surfaktan
sekunder (tergitol), dan pelarut (EGBE). Konsentrasi MES dibuat sebagai
variabel tetap, sedangkan konsentrasi tergitol divariasikan yang nantinya juga
akan mempengaruhi konsentrasi EGBE secara otomatis. Adapun tatacara

pemberian label pada formula yang dibuat sebagai berikut.
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MT 42 E dengan M = Metil Ester Sulfonat (MES)
T = Tergitol
4 = Konsentrasi MES sebesar 40%
2 = Konsentrasi tergitol sebesar 20%
E = EGBE berkonsentrasi 100%-%MES-%tergitol
Pada tahap ini, prosedur percobaan sebagai berikut.
1. Total berat hasil formulasi ditetapkan, yaitu 25 gram.
2. MES ditimbang dengan neraca timbangan pada wadah labu erlenmeyer

sebanyak 40% atau sebesar 10 gram.
40

——x 25gr =10gr

100 g 2

3. Tergitol ditambah sebanyak 5%, 20%, 40% dan 60 % atau sebesar 1,25 gram;
5 gram; 10 gram; 15 gram. Contoh perhitungan konsentrasi tergitol 60%
sebagai berikut.

Konsentrasi tergitol = 60% sehingga beratnya:

60
——x 25gr =15gr
100 979

4. Pelarut EGBE ditambahkan hingga konsentrasi mencapai 100% atau sebesar
25 gram. Oleh karena itu, konsentrasi EGBE adalah 55%, 40%, 20%, dan 0%
atau sebesar 5gr; 10gr; 11,25gr. Contoh perhitungan konsentrasi EGBE 20%
sebagai berikut.

Konsentrasi tergitol = 20% sehingga beratnya:
20

——x 25¢gr =5gr

100 J d

5. Semua hasil formulasi diaduk dengan magnetic stirrer hingga campuran

terlarut merata.

3.4.4. Formulasi Surfaktan (MES, Tergitol, EGBE) dengan Brine dan Uji
Kompatibilitas
Pada tahap ini, hasil formulasi surfaktan MES, tergitol, dan EGBE
dilarutkan dengan brine dengan variasi konsentrasi 0,1% hingga 7%, kemudian

dilakukan uji kompatibilitas. Dengan konsentrasi MES sebelumnya 40%,
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metode perhitungan pada penimbangan menjadi berbeda dari prosedur

sebelumnya. Prosedur percobaan pada tahap ini adalah sebagai berikut.

1.
2.

Total berat total formulasi ditetapkan pada tahap ini sebesar 20 gram.
Konsentrasi surfaktan sebelumnya divariasikan sebesar 0,1%; 0,3%; 0,5%;
1%; 2%; 5%, dan 7%. Dengan acuan konsentrasi MES sebelumnya yang
hanya 40%, maka berat surfaktan yang harus dicampur adalah 0,05gr; 0,15gr;
0,25gr; 0,5gr; 1gr; 2,5¢gr; dan 3,5gr. Contoh perhitungan konsentrasi 0,1%
sebagai berikut.

Konsentrasi 0,1%, berat surfaktan yang harus dicampur:

01%

40%

x 20gr = 0,05gr

Brine ditambahkan hingga berat total campuran menjadi 20 gram.

Semua hasil formulasi diaduk dengan magnetic stirrer hingga campuran
terlarut merata.

Fasa yang terbentuk pada campuran diamati.

Larutan hasil formulasi didiamkan selama 1 hari, kemudian diamati kembali

bentuk fasa pada larutan.

3.4.5. Pengukuran Densitas Hasil Formulasi Akhir Surfaktan

Pengukuran densitas adalah salah satu langkah kerja yang harus

dilakukan sebelum mengukur nilai IFT pada spinning drop tensiometer. Alat

untuk mengukur densitas surfaktan ini disebut density meter. Berikut prosedur

tentang pengukuran densitas surfaktan.

1.
2.
3.

Density meter dinyalakan.

Suhu pengukuran diatur 40°C.

Kalibrasi dilakukan dengan cara mengukur densitas udara (tabung pengukur
dalam keadaan kosong). Jika nilai densitas udara menunjukkan angka
0.00019 gr/cm®, maka density meter sudah terkalibrasi dengan baik. Jika
belum, tabung pengukur yang ada dalam density meter dibersihkan dengan
aquabides melalui syringe disuntikkan ke dalam tabung pengukur, lalu
pompa udara dinyalakan agar aquabides dapat dikeluarkan, dan mengukur

kembali nilai densitas udara.
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Larutan hasil formulasi diambil dengan syringe dan dimasukkan secara
perlahan ke dalam tabung pengukur. Adanya gelembung udara di dalam
tabung pengukur sebaiknya dihindarkan.

Pengukuran dilakukan dengan menekan tombol start.

Data densitas yang ditampilkan alat dengan suhu 40°C dicatat. Jika tidak,
pengukuran dilanjutkan lagi hingga tercatat densitas dengan suhu 40°C.

3.4.6. Pengukuran Nilai IFT

Tujuan dari pengukuran IFT pada percobaan ini adalah untuk mengetahui

data konsentrasi hasil formulasi surfaktan mana yang menunjukkan IFT terendah.

Hasil yang menunjukkan data terbaik akan diambil untuk diuji kestabilan

termalnya. Prosedur pengukuran IFT pada penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

Tabung kaca dibersihkan dengan menggunakan syringe yang telah diisi
aquabides.

Tabung kaca diisi secara penuh dengan menggunakan syringe yang telah
diisi dengan larutan hasil formulasi.

Minyak mentah Rantau ditambahkan sebanyak 2 pm® ke dalam tabung kaca
dengan menggunakan syringe.

Tabung kaca ditutup dengan hati-hati agar tidak ada gelembung udara pada
tabung kaca tersebut.

Tabung kaca dimasukkan ke dalam spinning drop tensiometer, mengatur
suhu sebesar 70°C, dan kecepatan putaran sebesar 3000 rpm.

Jika fasa yang terbentuk telah menunjukkan stabil pada tensiometer,

pengukuran nilai IFT baru boleh dilakukan.

Variabel-variabel pada tahap formulasi MES, tergitol, EGBE, dan brine

dapat dilihat pada Tabel 3.2.
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Tabel 3.3. Variabel pada Tahap Formulasi MES, Tergitol, EGBE, dan Brine

Variabel Tetap | Bebas | Terikat
Konsentrasi MES Vv
Konsentrasi Tergitol V
Konsentrasi EGBE \Y
Suhu \Y/
Konsentrasi MES + Vv
Tergitol + EGBE
Konsentrasi Brine \Y
Kompatibilitas V
IFT V

3.4.7. Uji Thermal Stability (Ketahanan Termal)

Tujuan dari uji ketahanan termal adalah untuk mengetahui pengaruh

panas terhadap nilai IFT larutan hasil formulasi. Pengujian dilakukan terhadap

larutan hasil formulasi yang menghasilkan nilai IFT terbaik, yaitu 10° dyne/cm.

Prosedur percobaan uji ketahanan termal adalah sebagai berikut.

i

Sisa larutan hasil formulasi yang menunjukkan data IFT terbaik digunakan
kembali.

Larutan hasil formulasi dimasukkan ke dalam botol kaca yang tahan panas.
Botol kaca yang diisi larutan dimasukkan ke dalam oven dengan pengaturan
suhu sebesar 62,5°C sesuai dengan sifat fisik dan kimia minyak Rantau
selama 1 hari dan 7 hari.

Larutan dari oven dikeluarkan pada waktu yang ditentukan dan uji
kompatibilitas dilakukan dengan mengamati fasa yang terbentuk pada
larutan.

Densitas diukur dengan prosedur pengukuran densitas sama seperti
sebelumnya.

Nilai IFT masing—masing larutan hasil formulasi yang telah dipanaskan

diukur dengan prosedur pengukuran IFT yang sama seperti sebelumnya.

Adapun variabel-variabel pada tahap uji kestabilan termal di atas sebagai

berikut.

Universitas Indonesia

Pengaruh konsentrasi ..., Humala Paulus Halim, FT Ul, 2011



33

Tabel 3.4. Variabel pada Tahap Uji Kestabilan Termal Formulasi Tanpa Alkali

Variabel Tetap | Bebas | Terikat
Konsentrasi MES + \Y
Tergitol + EGBE

Suhu \Y/

Lama Pemanasan Vv
Kompatibilitas \Y
IFT V

3.4.8. Formulasi Penambahan Alkali

Tujuan dari tahap ini adalah untuk mengetahui pengaruh penambahan

alkali dalam larutan hasil formulasi sebelumnya terhadap nilai IFT. Alkali yang

ditambahkan adalah Na,CO3; 10%. Adapun prosedur dari percobaan ini sebagai

berikut.

1. Hasil larutan formulasi yang menunjukkan data IFT terbaik pada uji
ketahanan termal sebelumnya digunakan kembali.

2. Berat total larutan setelah penambahan alkali ditentukan sebesar 20 gram.

3. Larutan hasil formulasi ditimbang dengan berat sesuai data konsentrasi
terbaik.

4. Alkali ditambahkan dengan variasi konsentrasi 0,05%; 0,1%; 0,5%; 1%; dan
2%. Konsentrasi alkali yang digunakan adalah 10%, maka berat yang
ditambahkan ke dalam larutan adalah 0,1gr; 0,2gr; 1gr; 2gr; dan 4gr. Contoh
perhitungan konsentrasi 0,05% sebagai berikut.

Pada konsentrasi 0,05%, berat alkali yang ditambahkan:
011(())?/2/0 x20gr =0]1gr

5. Brine ditambahkan hingga berat larutan menjadi 20 gram.

6. Uji kompatibilitas dilakukan dengan mengamati fasa yang terbentuk dari
masing—masing larutan.

7. Densitas diukur seperti prosedur pengukuran densitas sebelumnya.

8. Nilai IFT masing—masing larutan hasil formulasi surfaktan, alkali, dan brine

diukur seperti prosedur pengukuran IFT sebelumnya.
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3.4.9. Uji Thermal Stability Penambahan Alkali

Setelah alkali ditambahkan, akan dilakukan uji thermal stability pada

larutan tersebut. Tujuannya adalah untuk mengetahui pengaruh penambahan

alkali dan pemanasan terhadap nilai IFT larutan hasil formulasi. Prosedur

percobaan ini adalah sebagai berikut.

1.

10.

Hasil larutan formulasi yang menunjukkan data IFT terbaik pada uji
ketahanan termal sebelumnya digunakan kembali.

Berat total larutan setelah penambahan alkali ditetapkan sebesar 20 gram.
Larutan hasil formulasi ditimbang dengan berat data konsentrasi terbaik.
Alkali ditambahkan dengan variasi konsentrasi 0,1%; 0,5%; dan 1% atau
berat masing — masing sebesar 0,2 gram; 1 gram; dan 2 gram.

Brine ditambahkan hingga berat larutan menjadi 20 gram.

Larutan hasil formulasi dimasukkan ke dalam botol kaca yang tahan panas.
Botol kaca yang telah diisi larutan dimasukkan ke dalam oven dengan
pengaturan suhu sebesar 62,5°C selama 1 hari dan 7 hari.

Larutan dikeluarkan dari oven pada waktu yang ditentukan dan melakukan
uji kompatibilitas dengan mengamati fasa yang terbentuk pada larutan.
Densitas diukur dengan prosedur pengukuran densitas sama seperti
sebelumnya.

Nilai IFT masing—masing larutan hasil formulasi yang telah dipanaskan

diukur dengan prosedur pengukuran IFT yang sama seperti sebelumnya

Berikut variabel-variabel tahap penambahan alkali dan uji kestabilan

termal pada Tabel 3.4.

Tabel 3.5. Variabel pada Tahap Penambahan Alkali dan Uji Kestabilan Termal

Variabel Tetap | Bebas | Terikat
Konsentrasi MES + \%
Tergitol + EGBE

Konsentrasi Alkali V

Suhu V

Lama Pemanasan Vv
Kompatibilitas V
IFT \Y
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Formulasi Surfaktan MES, Tergitol, EGBE, dan Brine
4.1.1. Pengukuran Nilai IFT MES, Tergitol, dan EGBE

Sebelum memasuki tahap formulasi, nilai IFT MES, tergitol, dan EGBE
diukur terlebih dahulu. Hasil pengukuran nilai IFT ini sebagai dasar pembanding
untuk meneliti pengaruh tergitol. Berikut hasil pengukuran nilai IFT MES,
tergitol, dan EGBE yang ditunjukkan oleh alat tensiometer dalam Tabel 4.1.

Tabel 4.1. Hasil Pengukuran Nilai IFT MES, Tergitol, dan EGBE

Konsentrasi (% IFT MES IFT Tergltol IFT EGBE
berat) (dyne/cm) (dyne/cm) (dyne/cm)
0,5 7,69920 . 10™ 1,924674 . 10° 2,611867 . 10°
1,0 1,02187 . 10" 1,828101 . 10° 2,644465 . 10°
2,5 2,03350 . 10 6,872000 . 10° 2,342880 . 10°
5,0 3,25510 . 10 1,098500 . 10°° 2,047277 . 10°
3 T , o

: 2.5 e
‘E‘ 2
o
o
S 15 —o— MES
z
E 1 ——Tergitol
EGBE

o
U

o
(6]

0.5 1 2.5

Konsentrasi (%)

Gambar 4.1. Pengaruh Konsentrasi MES, Tergitol, dan EGBE terhadap Nilai IFT

Dapat dilihat pada data di atas, nilai IFT MES yang dihasilkan berkisar
antara 10" hingga 102 dyne/cm. Hasil tersebut menunjukkan untuk

mendapatkan nilai IFT 10 dyne /cm, konsentrasi MES yang digunakan berkisar
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2,5 — 5%. Sesuai dengan penelitian yang dilakukan Asti Lestari (2006),
dibutuhkan konsentrasi MES sebesar 3% untuk memperoleh nilai IFT sebesar
10°. Nilai IFT ini tidak bertahan lama setelah MES diuji dengan menaikkan
suhu sistem. Hasil peningkatan IFT setelah pemanasan menunjukkan
ketidakstabilan MES sehingga diperlukan sebuah tambahan surfaktan lain
(sekunder) agar MES tetap stabil [Lestari, 2006].

Di samping itu, dapat dilihat nilai IFT tergitol juga memiliki karakteristik
yang hampir sama dengan MES. Untuk mendapatkan nilai IFT 10 dyne/cm,
konsentrasi tergitol yang digunakan berkisar 2,5 — 5%. Data tersebut
menunjukkan adanya pengaruh tergitol terhadap nilai IFT.

Selain itu, nilai IFT pada pelarut EGBE juga diukur. Penambahan
konsentrasi EGBE menyebabkan nilai IFT semakin kecil. Walaupun begitu, nilai
IFT yang berubah tidak terlalu signifikan. Nilai IFT yang dihasilkan hanya dapat
mencapai 10° dyne/cm. Oleh karena itu, penggunaan pelarut EGBE saja tidak
dapat digunakan untuk menurunkan nilai IFT. Akan tetapi, pelarut EGBE tetap

dibutuhkan untuk menjaga kelarutan dari kedua surfaktan yang dicampur.

4.1.2. Pengaruh Formulasi MES terhadap Nilai IFT

Dalam tahap penelitian ini, komposisi formula divariasikan menjadi 4
jenis konsentrasi tergitol sehingga diperoleh formula A (5%), B (20%), C (40%),
dan D (60%). Hal ini dilakukan untuk mengetahui formula yang memiliki
kinerja terbaik berdasarkan kandungan tergitol dan EGBE dan pengaruh jumlah
kedua bahan tersebut terhadap kinerja formula. Hasil pengukuran IFT masing-

masing formula dapat dilihat dalam Tabel 4.2. berikut.

Tabel 4.2. Hasil Pengukuran IFT Formula A, B, C, dan D

Formula | Komposisi Konsentrasi Formula Surfaktan
(M:T:E) 0,1% 0,3% 0,5% 1% 2%
A 40:5:55 | 9,33810.107" | 5,1398.107% | 2,8284.107% | 1,6813.107 | 3,53410.10°
B 40:20:40 | 3,50550.10° | 5,3320.10° | 1,0447.10° | 3,3547.10° | 1,10371.10"
C 40:40:20 | 6,07730.10" | 2,0080.10° | 7,7460.10° | 6,2529.10° | 1,14355. 10"
D 40:60:0 | 1,59731.10*% | 4,1863.10% | 2,9106.10% | 1,6200.10% | 1,02192.10%
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—m—40:20:40

% 40:40:20
S. ——40:60:0
z

' ——40:5:55

0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5%

Konsentrasi (%)

W A\ I 4 s/

Gambar 4.2. Perbandingan Nilai IFT Formula A, B, C, dan D

Data nilai IFT formula A, B, C, dan D di atas menunjukkan nilai
minimum IFT dapat dicapai pada konsentrasi tertentu. Hampir semua formula
dapat memenuhi kriteria nilai IFT yang diinginkan, yaitu 102 hingga 107
dyne/cm. Sebagai contoh, pencapaian nilai minimum IFT dari formula A
(40:5:55) terdapat pada konsentrasi sekitar 1%. Pada saat penambahan
konsentrasi formula A dari 0,1% menjadi 0,3%; terjadi penurunan drastis
terhadap nilai IFT. Dengan penambahan konsentrasi berikutnya dari 0,3%
hingga 1%, penurunan nilai IFT yang terjadi tidak terlalu signifikan. Penurunan
IFT ini terjadi karena surfaktan teradsorbsi pada bidang batas minyak dan air
[Bera, 2011]. Akan tetapi, pada saat nilai konsentrasi tertentu, nilai IFT kembali
meningkat seperti pada penambahan konsentrasi dari 1% menjadi 2%. Hal
tersebut membuktikan adanya sebuah nilai konsentrasi optimum untuk mencapai
nilai IFT terendah.

Jika dibandingkan dengan surfaktan MES atau tergitol, perbedaan nilai
konsentrasi optimum yang terjadi cukup jauh. Nilai konsentrasi optimum untuk
surfaktan MES atau tergitol saja adalah 2,5%. Akan tetapi, setelah pencampuran
MES dan tergitol, nilai konsentrasi optimum surfaktan menjadi 0,3% atau 1%.
Hasil tersebut mengindikasikan bahwa adanya pengaruh pencampuran kedua

surfaktan terhadap penurunan nilai IFT.
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Dalam penelitian ini, masing-masing formula menunjukkan hasil nilai
konsentrasi optimum yang berbeda. Pada saat konsentrasi tergitol 5% dan 60%,
konsentrasi optimum yang dicapai adalah 1%, sedangkan pada saat 20% dan
40%, nilai konsentrasi optimum terdapat pada 0,3%. Hal tersebut menunjukkan
konsentrasi tergitol memiliki pengaruh terhadap nilai konsentrasi optimum.

Konsentrasi optimum tersebut terjadi ketika konsentrasi surfaktan telah
mencapai CMC. Pada saat konsentrasi hampir mendekati CMC, nilai IFT akan
turun. Ketika konsentrasi surfaktan mencapai CMC, micelle mulai terbentuk dan
nilai IFT pun mencapai nilai terendah. Jika konsentrasi surfaktan terus ditambah
melewati CMC, nilai IFT akan meningkat kembali.

Penambahan surfaktan non-ionik membuat interaksi hidrofobik semakin
meningkat [Khan, 2007]. Peningkatan interaksi tersebut terjadi karena jumlah
gugus hidrofobik meningkat dengan penambahan konsentrasi tergitol. Dengan
adanya peningkatan tersebut, gugus hidrofobik akan lebih banyak berinteraksi
dengan air sehingga akan membentuk iceberg yang lebih banyak juga. Iceberg
merupakan bentuk perubahan molekul air yang awalnya tetrahedral.

Jumlah pembentukan Iceberg yang semakin banyak menyebabkan
entropi menjadi tidak stabil. Akibatnya iceberg cenderung untuk menggumpal
dan membentuk lapisan hidrasi untuk menstabilkan entropi. Kemudian lapisan
hidrasi tersebut menyebabkan interaksi hidrofobik sehingga molekul surfaktan
teradsorbsi di interface. Hidrofilik molekul surfaktan mulai berinterkasi dengan
air dan hidrofobik molekul surfaktan mulai berinteraksi dengan minyak. Akibat
dari itu, nilai IFT dapat mengalami penurunan karena adanya interaksi tersebut
[Schramm, 2000].

Pada percobaan ini, dapat dilihat bahwa penambahan tergitol cenderung
menurunkan nilai IFT. Pada formula A (40:5:55), nilai konsentrasi optimum
berada pada 1%, sedangkan pada formula B (40:20:40) dan formula C
(40:40:20), nilai konsentrasi optimum menjadi 0,3%. Hal tersebut membuktikan
nilai CMC mengalami pergeseran menjadi lebih kecil. Terkecuali untuk formula
D (40:60:0), nilai konsentrasi optimum kembali meningkat menjadi 1%. Hal
tersebut terjadi karena tidak adanya pelarut EGBE yang turut menurunkan nilai
CMC.
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Pelarut EGBE memiliki karakterisitik rantai hidrokarbon yang bersifat
hidrofobik. Rantai tersebut menyebabkan molekul EGBE teradsorbsi ke micelle
lebih dalam karena bagian dalamnya juga terdapat rantai hidrofobik. Jarak antar
molekul hidrofilik surfaktan yang terdapat di permukaan micelle menjadi
meningkat dan kerapatan muatan pada micelle berkurang. Hal ini menyebabkan
molekul EGBE mengurangi gaya tolak elektrostatik antar gugus hidrofilik
surfaktan sehingga energi Gibbs berkurang dalam jumlah besar dan
pembentukan micelle menjadi lebih mudah. Dengan adanya interaksi hidrofobik
ini, nilai CMC menjadi turun [Graciani, 2010].

Selanjutnya, hasil uji kompatibilitas menunjukkan semua larutan formula
membentuk larutan milky. Hasil ini menunjukkan larutan formula larut dengan
air. Hal tersebut disebabkan oleh faktor HLB. Parameter HLB berhubungan
dengan cloud point. Hasil ini sesuai dengan semakin tinggi HLB, nilai cloud
point semakin tinggi pula [Mobius,2000]. Cloud point merupakan suhu
minimum sebuah larutan yang pada awalnya 2 fasa menjadi 1 fasa (keruh).
Surfaktan tergitol terdiri dari rantai oxyethylene. Gugus hidrofil pada surfaktan
tergitol merupakan suatu gugus fungsi dengan oksigen. Kelarutannya disebabkan
oleh adanya ikatan hydrogen-oksigen. Pada saat suhu meningkat mencapai cloud
point, ikatan ini akan terputus karena aktivitas molekul surfaktan meningkat.
Setelah itu, molekul surfaktan akan terpecah dan larutan menjadi keruh [Sheng,
2011]. Gambar-gambar surfaktan hasil formulasi dapat dilihat sebagai berikut.

Gambar 4.3. Hasil Formula A dengan Gambar 4.4. Hasil Formula A dengan
Konsentrasi 0,1%; 0,3%; Konsentrasi 2%; 3%; dan
0,5%; dan 1% (dari kiri ke 5% (dari kiri ke kanan)
kanan)
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Gambar 4.5. Hasil Formula B dengan Gambar 4.6. Hasil Formula C dengan
Konsentrasi 0,1%; 0,3%; Konsentrasi 0,1%; 0,3%;
0,5%; 1%; dan 2% (dari dan 0,5% (dari Kiri ke
kiri ke kanan) kanan)

Gambar 4.7. Hasil Formula C dengan Gambar 4.8. Hasil Formula D dengan
Konsentrasi 1%; 2%; dan Konsentrasi 0,1%; 0,3; dan
7% (dari kiri ke kanan) 0,5% (dari kiri ke kanan)

Gambar 4.9. Hasil Formula D dengan Konsentrasi 1%; 2%; dan 7% (dari Kkiri ke kanan)
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4.2. Pengaruh Formulasi terhadap Thermal Stability

Selanjutnya, uji thermal stability dilakukan dengan memanaskan larutan
formulasi dengan jangka waktu 1 hingga 7 hari. Pemanasan dilakukan pada suhu
62,5°C dengan menggunakan oven. Untuk mengefisiensikan percobaan, maka
dipilih salah satu formula dengan 3 konsentrasi yang menunjukkan nilai IFT
terendah. Pada tahap ini, formula B (40:20:40) dipilih sebagai sampel karena
nilai IFT yang dihasilkan sebelumnya cenderung lebih rendah dibandingkan

formula yang lain. Berikut data hasil pengukuran IFT pada uji thermal stability.

Tabel 4.3. Hasil Pengukuran IFT Formula B Setelah Pemanasan 1 dan 7 Hari

Formula Konsentrasi (% IFT (dyne/cm)
berat) 0 hari 1 hari 7 hari
B 0,1 3,5055. 10° 3,9922.10° 2,67756 .10
(40 : 20 : 40) 0,3 6,5620 . 10° 1,0510. 10% 1,08860 . 10
0,5 1,6495 . 10° 1,2401 . 10° 7,85800 . 10°°
0.3 -
‘ 0.25
| B 0.2
L
Q
| £ 0157 ——0.10%
| £ = ' 8 0.30%
[ 0.50%
‘ 0.05
e
P o— o 4
0 1 7
Waktu Pemanasan (hari)

Gambar 4.10. Pengaruh Waktu Pemanasan terhadap Nilai IFT pada Formula B (0,1%;
0,3%; dan 0,5%)

Data hasil pengukuran IFT pada tabel dan grafik di atas menunjukkan
perubahan nilai IFT pada formula B sebelum dan sesudah pemanasan selama 1
hingga 7 hari. Ada yang mengalami kenaikan nilai IFT pada saat dipanaskan 1
hingga 7 hari (pada konsentrasi 0,1%), ada yang tidak mengalami perubahan
nilai IFT (pada konsentrasi 0,3%), dan ada juga yang mengalami penurunan nilai
IFT (pada konsentrasi 0,5%).
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Dari hasil kenaikan dan penurunan IFT ini, dapat dilihat bahwa
konsentrasi optimum (CMC) yang sebelumnya terdapat pada konsentrasi 0,3%
berubah. Nilai IFT pada konsentrasi 0,5% menjadi lebih rendah dibandingkan
pada konsentrasi 0,3%. Fenomena tersebut membuktikan bahwa adanya
pengaruh lamanya pemanasan terhadap nilai konsentrasi optimum (CMC).
Pemanasan yang lama menyebabkan nilai CMC bergeser ke arah konsentrasi
surfaktan yang lebih besar daripada sebelumnya.

Hal ini sesuai dengan teori oleh Chen (1998) yang menyatakan bahwa
peningkatan suhu menjadi 50°C pada surfaktan non-ionik menyebabkan
penurunan kemampuan hidrasi oleh hidrofilik sehingga menyebabkan
pembentukan micelle. Akan tetapi, kenaikan suhu juga dapat mengganggu
struktur air yang mengelilingi hidrofobik sehinnga menghambat pembentukan
micelle [Rosen, 2004]. Oleh karena itu, nilai CMC berubah setelah dipanaskan.

4.3. Pengaruh Alkali terhadap Nilai IFT

Pada tahap percobaan ini, alkali (Na,CO3) ditambahkan pada sebuah
formula dengan konsentrasi yang berbeda, yaitu 0,05%; 0,1%; 0,5%; 1%; dan
2%. Pertama-tama, formula sebelumnya dipilih satu terlebih dahulu sebagai
sampel. Formula yang terpilih adalah formula B (40:20:40) dengan konsentrasi
0,3% karena pada tahap uji thermal stability sebelumnya, formula tersebut
menunjukkan ketahanan terhadap panas (termal) yang lebih stabil daripada
konsentrasi 0,1% dan 0,5%. Hasil pengukuran IFT setelah penambahan alkali
dapat dilihat sebagai berikut.

Tabel 4.4. Hasil Pengukuran IFT Formula B dengan Konsentrasi 0,3% Setelah
Penambahan Alkali

Formula Konsentrasi Alkali IFT (dyne/cm)
(% berat)
B (40 : 20 : 40) konsentrasi 0,3% 0,05 1,4680 . 107
0,1 6,0300. 107
0,5 2,2224 . 107
1 1,2526 . 10~
2 2,7597 . 10~
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Gambar 4.11. Pengaruh Penambahan Alkali terhadap Nilai IFT pada Formula B (0,3%0)

Data di atas menunjukkan hasil pengukuran IFT formula B (konsentrasi
0,3%) setelah ditambahkan alkali. Pada saat konsentrasi alkali 0,05% hingga 0,5%
ditambahkan, nilai IFT yang dihasilkan mengalami sedikit penurunan.
Penurunan nilai IFT ini disebabkan proses difusi yang terjadi saat alkali
ditambah dengan jumlah tertentu ke dalam formula B [Qin, 2011]. Alkali
menjadi bergerak ke bidang batas minyak dan air, kemudian terjadi kontak
antara alkali dengan komponen asam pada minyak dan bereaksi menghasilkan
surfaktan alami. Di samping itu, bahan aditif surfaktan (tergitol) juga bergerak
menuju bidang batas minyak dan air dan teradsorpsi di bidang batas ini. Saat
kondisi konsentrasi optimum terjadi pada bidang batas minyak dan air, nilai IFT
mengalami penurunan [Zhao, 2005].

Akan tetapi, pada saat konsentrasi alkali 1% dan 2%, nilai IFT menjadi
lebih besar daripada sebelumnya. Konsentrasi alkali yang berlebihan
menyebabkan surfaktan alami yang terbentuk menghambat proses adsorpsi
surfaktan di bidang batas sehingga waktu untuk mencapai nilai IFT minimum
menjadi lebih lama. Waktu yang lebih lama ini menyebabkan konsentrasi
elektrolit meningkat karena interaksi elektrolit yang terjadi pada bidang batas.
Micelle yang terbentuk pada fasa air menjadi bertambah dan jumlah molekul

surfaktan menjadi berkurang. Dengan berkurangnya molekul surfaktan, proses
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difusi dan adsorpsi surfaktan yang terjadi pada bidang batas berkurang. Proses
ini yang mengakibatkan nilai IFT menjadi meningkat [Zhao, 2005].

Hasil pengukuran di atas juga menunjukkan penambahan alkali ke dalam
formula surfaktan B tidak terlalu mempengaruhi nilai IFT. Walaupun semakin
tinggi konsentrasi alkali yang ditambahkan, semakin naik nilai IFT yang
dihasilkan, perubahan nilai IFT yang dihasilkan setelah penambahan alkali tidak
terlalu signifikan.

Perubahan nilai IFT yang terjadi dapat disebabkan oleh bergesernya nilai
CMC pada formula B konsentrasi 0,3%. Penambahan -elektrolit dapat
menyebabkan peningkatan atau penurunan nilai CMC tergantung proses salting
out atau salting in yang terjadi. lon Na®* pada Na,COs menjadi penyebab
bergesernya nilai CMC karena merupakan water structure makers sehingga
memberikan efek pada gugus hidrofobik surfaktan. Pengaruh penambahan ion
Na** terhadap surfaktan dapat mengurangi gaya tolak (repulsion) terhadap gugus
kepala surfaktan sehingga menurunkan nilai CMC dan meningkatkan jumlah
micelle (salting out) [Rosen, 2004].

Di samping itu, karena surfaktan yang ditambahkan adalah surfaktan
non-ionik, maka ion CO3* tidak memberikan pengaruh. Sewaktu penambahan
ion, penurunan atau peningkatan CMC juga tergantung dari efek yang
ditimbulkan CO3*. lon ini merupakan water structure breakers sehingga dapat
menaikkan nilai CMC (salting in) [Rosen, 2004]. Oleh karena itu, pada tahap ini
terjadi perubahan nilai IFT yang tidak terlalu signifikan karena salting in dan
salting out terjadi. Hal tersebut terlihat dari data sewaktu penambahan alkali,
beberapa nilai IFT yang dihasilkan mendekati CMC dan ada juga menjauhi nilai
CMC. Hal yang dapat dipastikan dari percobaan ini adalah nilai CMC berubah.

Uji kompatibilitas pada Gambar 4.12. yang dilakukan juga
menunjukkan kelarutan yang dihasilkan baik karena membentuk larutan milky.
Hal tersebut terjadi karena penambahan alkali menyebabkan kenaikan tingkat
kelarutan dari surfaktan ke dalam inti micelle dan mengurangi senyawa polar
yang larut di lapisan luar. Hasil formula B setelah penambahan alkali dapat

dilihat sebagai berikut.
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Gambar 4.12. Hasil Formula B dengan Konsentrasi 0,3% Setelah Penambahan Alkali
0,05%; 1%; dan 2% (dari kiri ke kanan)

4.4. Pengaruh Penambahan Alkali terhadap Thermal Stability

Setelah proses penambahan alkali, uji thermal stability kembali
dilakukan. Sama seperti uji thermal stability sebelumnya, pemanasan dilakukan
pada suhu 62,5°C di dalam oven selama 1 hingga 7 hari. Pada tahap ini,
konsentrasi alkali yang akan diuji thermal stability adalah 0,1%; 0,5%; dan 1%.

Berikut hasil pengukuran nilai IFT setelah pemanasan selama 1 hingga 7 hari.

Tabel 4.5. Hasil Pengukuran IFT Formula B dengan Konsentrasi 0,3% Setelah
Penambahan Alkali dan Pemanasan 1-7 Hari

Konsentrasi IFT (dyne/cm)
Formula Alkali (% 0 hari 1 hari 7 hari
berat)
B (40 : 20 : 40) 0,1 6,0300. 10° 2,4740. 107 1,70445 . 10"
konsentrasi 0,3% 0,5 2,2240 . 10° 3,6830. 10™ 1,57255. 10"
1 1,2526. 10° 3,4835. 10° 1,53629 . 10"
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Gambar 4.13. Pengaruh Waktu Pemanasan terhadap Nilai IFT pada Formula B (0,3%0)
Setelah Penambahan Alkali 0,1%; 0,5%; 1%

Hasil pengukuran nilai IFT pada tabel dan grafik di atas menunjukkan
perubahan nilai IFT pada formula B (40:20:40) ditambah alkali sebelum dan
sesudah pemanasan selama 1 hingga 7 hari. Pemanasan selama 1 hari tidak
menimbulkan perubahan yang terlalu signifikan. Akan tetapi, pemanasan yang
berlangsung selama 7 hari menghasilkan perubahan nilai IFT dari 107 atau 107
menjadi 10™.

Pada formula penambahan alkali 0,1%, pemanasan selama 1 hari
menyebabkan nilai IFT mengecil. Hal tersebut dapat dibilang nilai CMC
bergeser mendekati. Akan tetapi, sewaktu pemanasan dilakukan 7 hari, nilai IFT
meningkat drastis. Pemanasan 7 hari menyebabkan nilai CMC yang sebelumnya
bergeser mendekati, berubah menjadi menjauhi, sedangkan pada formula
penambahan alkali 0,5%, pemanasan selama 1 hari telah dapat membuat nilai
IFT semakin besar sehingga dapat diperkirakan nilai CMC telah bergeser
menjauhi. Pada akhirnya, pemanasan selama 7 hari makin membuat nilai CMC
menjauhi dan mengakibatkan nilai IFT berubah meningkat drastis.

Pada formula hasil penambahan alkali 1%, pemanasan selama 1 hari
memang telah membuat nilai IFT meningkat, tetapi tidak terlalu signifikan. Pada
pemanasan 7 hari, nilai IFT semakin meningkat, tetapi nilai IFT yang dihasilkan

tidak jauh berbeda dari 2 formula di atas. Jika dilihat dari sisi kestabilan, formula
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ini masih lebih baik dibandingkan 2 formula di atas. Formula ini sama dengan
formula hasil percobaan yang dilakukan Liu (2008). Liu menggunakan
konsentrasi alkali (Na;COs3) sebesar 1% untuk membandingkan perubahan nilai
IFT dengan dan tanpa alkali [Liu, 2008].
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan
sebelumnya, diperoleh beberapa kesimpulan yaitu:

= Surfaktan sudah berhasil diformulasi dengan hasil terbaik adalah
surfaktan berkomposisi MES(40%), tergitol(20%), EGBE(40%) atau
formula B dengan konsentrasi 0,3% terhadap brine, bernilai IFT 107
dyne/cm dan paling stabil terhadap pemanasan.

= Nilai konsentrasi optimum surfaktan MES awal adalah 2,5%, sedangkan
nilai konsentrasi optimum formula B (40:20:40) adalah 0,3% terhadap
brine water. Penurunan nilai IFT terjadi dari konsentrasi 0,1% hingga 0,3%
terhadap brine water. Setelah itu, peningkatan nilai IFT terjadi pada saat
penambahan konsentrasi di atas 0,3%.

= Waktu pemanasan selama 7 hari berpengaruh dalam mengubah nilai
konsentrasi optimum surfaktan dari 0,3% menjadi 0,5% (IFT dari 107
menjadi 10 dyne/cm)

= Penambahan alkali (Na,COs3) dari konsentrasi 0,05% hingga 0,5%
menyebabkan penurunan nilai IFT. Akan tetapi, pada saat penambahan
konsentrasi alkali mencapai 1 hingga 2%, nilai IFT justru meningkat,
yaitu dari 10 menjadi 10 dyne/cm.

= Penambahan alkali dengan pemanasan selama 1 dan 7 hari menyebabkan
nilai IFT menjadi meningkat, yaitu dari 10° menjadi 10 dan 10*

dyne/cm.
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5.2. Saran

Peneliti menyarankan penambahan 1 surfaktan sekunder lagi untuk
mengembangkan Kkinerja surfaktan MES. Selama ini, penelitian tentang
surfaktan MES hanya dilakukan dengan variasi perilaku terhadap pembuatan
MES. Dengan tambahan 1 penelitian ini, berarti telah ada 2 buah penelitian MES
dengan penambahan 1 surfaktan sekunder. Untuk ke depannya, penelitian MES
mungkin dapat dilakukan dengan penambahan 2 surfaktan sekunder untuk

meningkatkan kualitas MES sebagai surfaktan untuk EOR.
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