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Abstract. Enhanced oil recovery (EOR) is the recovery of oil remaining in a reservoir after primary and
secondary recovery methods because it has been exhausted or is no longer economical, using thermal,
chemical or mixed gas processes. Most conventional methods are not suitable for extracting oil from high
temperature and high pressure (HTHP) reservoirs due to chemical degradation in the environment.
Alternatively, electromagnetic (EM) energy is used as a thermal method to reduce oil viscosity in
reservoirs, thereby increasing oil production. The application of nanotechnology in EOR is also
investigated. In this study, we investigate a non-invasive method by injecting dielectric nanofluids into an
oil reservoir simultaneously with electromagnetic irradiation, with the aim of increasing oil production by
causing disruption at the oil-water interface. During core displacement tests, ZnO and Al203 nanofluids
were shown to obtain higher amounts of residual oil than commercial sodium dodecyl sulfate (SDS)
surfactant without EM irradiation. With EM irradiation, more residual oil is obtained compared to without
irradiation. It has also been shown that changing the viscosity of dielectric nanofluids during
electromagnetic irradiation increases sweep efficiency, resulting in higher oil recovery.
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Abstrak. Enhanced oil recovery (EOR) adalah perolehan kembali minyak yang tersisa di reservoir setelah
metode pemulihan primer dan sekunder karena sudah habis atau tidak ekonomis lagi, menggunakan proses
termal, kimia, atau gas campuran. Kebanyakan metode konvensional tidak cocok untuk mengekstraksi
minyak dari reservoir bersuhu tinggi dan bertekanan tinggi (HTHP) karena degradasi bahan kimia di
lingkungan. Alternatifnya, energi elektromagnetik (EM) digunakan sebagai metode termal untuk
mengurangi viskositas minyak di reservoir, sehingga meningkatkan produksi minyak. Penerapan
nanoteknologi di EOR juga diselidiki. Dalam penelitian ini, kami menyelidiki metode non-invasif dengan
menyuntikkan nanofluida dielektrik ke dalam reservoir minyak secara bersamaan dengan iradiasi
elektromagnetik, dengan tujuan meningkatkan produksi minyak dengan menyebabkan gangguan pada
antarmuka minyak-air. Selama uji perpindahan inti, nanofluida ZnO dan AI203 terbukti memperoleh
jumlah sisa minyak yang lebih tinggi dibandingkan surfaktan natrium dodesil sulfat (SDS) komersial tanpa
iradiasi EM. Dengan iradiasi EM , sisa minyak yang diperoleh lebih banyak dibandingkan tanpa iradiasi.
Juga telah ditunjukkan bahwa mengubah viskositas nanofluida dielektrik selama iradiasi elektromagnetik
meningkatkan efisiensi sapuan , menghasilkan perolehan minyak yang lebih tinggi.

Kata kunci: Pemulihan Minyak, Nanopartikel Dielectric, Iradiasi Elektromagnetik

1. LATAR BELAKANG

Enhanced oil recovery (EOR) merupakan salah satu metode yang berguna
untuk mengoptimalkan proses ekstrasi pada minyak dari reservoir. Setelah proses
metode pemulihan primer dan sekunder, masih banyak minyak yang tersisa pada
reservoir, sehingga memerlukan teknik yang canggih untuk meningkatkan proses
pemulihan. Dengan berbagai proses metode yang ada, teknik berbasis energi

elektromagnetik (EM), serta nanopartikel di elektrik akan muncul sebagai alternatif
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yang menjanjikan, salah satunya adalah pada kondisi reservoir yang terdapat suhu dan
tekanan tinggi (HTHP). Kondisi HTHP ini akan menyebabkan degratasi bahan kimia
yang akan di proses dalam metode konvensional, akan berdampak pada rendah nya
evisiensi di dalam metode pemulihan minyak. Maka, penelitian ini akan berfokus pada
pengaplikasian gelombang elektro magnetik agar meminimalisir viskositas minyak,
dan juga pengaplikasian pada nanoteknologi dalam suspensi nanopartikel di elektrik.
Hasil dari penelitian sebelumnya menunjukan penggunaan nanopartikel seperti Zinc
Oxide (ZnO) dan Aluminium Oxide (Al203) pada metode EOR akan menghasilkan
volume minyak residual yang meningkat di bandingkan surfaktan komersial.
Penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi lebih dalam tentang mekanisme dan
efektifitas penggunaan nanopartikel di elektrik dan energi elektromagnetik. Untuk
meningkatkan efisiensi pada pemulihan minyak, dan membandingkan hasilnya pada

metode konvensional.

2. KAJIAN TEORITIS
Metode Thermal

Metode Thermal melibatkan pemanasan resevoir untuk mengurangi viskositas
minyak, sehingga memudahkan pemindahan minyak. Namun, metode ini sering kali tidak
efektif pada reservoir dengan suhu dan tekanan tinggi (HTHP) karena degradasi bahan
kimia yang digunakan (Chetri dan Islam, 2008).

Metode Kimia

Dalam metode kimia, polimer, surfaktan, dan alkali dicampurkan dengan air
sebelum di suntikan kedalam reservoir. Metode ini bertujuan untuk mengurangi tegangan
antara muka antara minyak dan air, meningkatkan efisiensi penyapuan, atau mengubah
wettability permukaan batuan. Namun, pada kondisi (HTHP), banyak bahan kimia
mengalami degradasi, sehingga mengurangi efektivitas pemulihan (Ahmari dan Etemad,
2009).

Nanoteknologi dalam Enhanced oil recovery (EOR)

Penggunaan teknologi dalam EOR telah menunjukan potensi besar. Nanopartikel
dielektrik seperti Zinc Oxide (ZnO) dan aluminium oxide (Al203) dapat digunakan
sebagai nanofluida yang disuntikan dalam reservoir. Ketika nanopartikel ini terpapar
terhadap medan elektromagnetik (EM), mereka dapat mengalami polarisasi yang

menciptakan dipol elektrik dan meningkatkan interaksi antara minyak, air, dan batuan.
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Hal ini dapat mengurangi viskositas dan meningkatkan efisiensi pemindahan minyak
(Mohd Zaid et al., 2012).
Medan Elektromagnetik

Pemaparan pada gelombang elektromagnetik dalam EOR menunjukkan bahwa
peningkatan signifikan dalam volume minyak yang dipulihkan. Gelombang medan
elektromagnetik akan mengubah sifat nanofluida serta viskositas. Pada saat nanopartikel
dielektrik terpapar medan EM, maka akan membentuk struktur rantai sementara yang
berhubungan dengan peningkatan viskositas (Murshed et al., 2008).
Mekanisme Viskositas

Perubahan pada viskositas terjadi akibat injeksi pada nanofluida dan pemaparan
medan elekrtomagnetik berperan penting dalam peningkatan efisiensi pemulihan.
Viskositas yang lebih tinggi akan membantu mengurangi rasio mobilitas antara minyak
dan air, yang akan meningkatkan efisiensi dan mempercepat pemulihan minyak (Singh et
al., 2010).

3. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan beberapa metode untuk menerapkan gelombang
elektromagnetik dan nanopartikel dielektrik pada pemulihan minyak bumi (Enhanced oil
recovery (EOR)). Pada proses persiapan medium berpori dan karakterisasi petrofisika, di
mana bebola kaca homogen dengan ukuran 90-150um dan 450-600um ditaburkan dalam
tabung akrilik transparan berdiameter 50mm x 46mm. Tabung akrilik transparan ini
ditutup menggunakan katup aluminium untuk memastikan keamanan dan tekanan-
tekanan, serta dilengkapi dengan fitting baja dan tabung PVC untuk sistem masukan dan
keluarannya. Selain itu, nanopartikel oksida dielektrik, zink oksida (ZnO) dan aluminium
oksida (AI203) disintesiskan dengan konsentrasi 0,05% berat di dalam cairan dasar,
dengan ukuran kristalit sekitar 45 nm dan 38 nm yang diukur melalui analisis XRD.
Pengukuran tegangan antarmuka antara minyak dan cairan injeksi, termasuk terima kasih
kepada semua pihak yang telah memberikan dukungan dan kontribusinya dalam
penyusunan jurnal ini. Terima kasih juga kepada rekan-rekan, mentor, dan lembaga yang
telah memberikan sumber daya dan wawasan yang berharga. Semoga hasil penelitian ini
dapat bermanfaat, SDS akuatik, dan garam, dilakukan menggunakan Spinning Drop
Video Tensiometer. Viskositas cairan juga diukur menggunakan dengan menggunakan
Brookfield CAP 2000+ Viscometer pada suhu 25°C. Pada proses percobaan banjir inti,


https://issn.brin.go.id/terbit/detail/20231010201171247
https://issn.brin.go.id/terbit/detail/20231010171064532

Pengaplikasian Gelombang Elektromagnetik dan Nanopartikel
Dielectric dalam Peningkatan Pemulihan Minyak

butiran kaca dipadatkan dan diasapi dengan garam 30.000 ppm, dan sifat-sifat seperti
permeabilitas, porositas, dan volume pori yang ditentukan. Setelah itu, minyak mentah
diinjeksikan hingga mencapai kejenuhan air yang tak tergantikan, kemudian diikuti
dengan proses pengendapan air hingga 30% tingkat udara terendap, serta injeksi
nanofluida dan juga SDS pada laju alir tetap 2,5ml/menit untuk tahap Enhanced
Oil Recovery (EOR).

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat peningkatan
signifikan dalam perolehan minyak setelah menerapakan gelombang elektromagnetik dan
Nanopartikel Dielectric dalam sistem pemulihan. Pada penelitian ini, peningkatan
pemulihan minyak difokuskan pada pemanfaatan gelombang elektromagnetik (EM) dan
Nanopartikel Dielectric sebagai dua faktor yang saling melengkapi untuk proses
peningkatan perolehan minyak.
Penurunan Viskositas Minyak
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Gambar 1. Proses Penurunan Viskositas Minyak
Sumber: Erika Rani (2010)

Viskositas minyak adalah ketebalan atau kekentalan cairan dari minyak, yang akan
mempengaruhi kemampuan minyak untuk mengalir melalui pori-pori batuan pada
reservoir. Melalui iradiasi elektromagnetik ini, suhu yang berada pada reservoir dapat
meningkat, yang kemudian menyebabkan penurunan viskositas minyak. Selanjutnya,
penurunan viskositas ini membuat minyak lebih mudah mengalir melalui pori-pori batuan

yang meningkatkan perolehan minyak.

226 URANUS - VOLUME 2 NO. 4 DESEMBER 2024



e-ISSN : 3031-996X, p-ISSN 3031-9951 Hal 223-230

Peningkatan Efisiensi Injeksi Fluida

1.004 -— ~1.00

©
®
S
T
o
3
o

°
@
©

o

s

°
It

Faktor Perolehan Minyak, fraksi

]
N
°

0.0

T T T T u
0.0 os 1.0 1.5 20 25 3.0
Kumulatif Injeksi Fluida, PV

Gambar 2. Faktor Perolehan Minyak Terhadap Kumulatif Injeksi Fluida
Sumber: www.journal.lemigas.esdm.go.id

Peningkatan efisiensi injeksi fluida merupakan salah satu aspek penting untuk
teknik pemulihan minyak, bertujuan untuk meningkatkan produksi minyak dari reservoir
yang sudah diproduksi. Nanopartikel dielectric yang ditambahkan ke dalam injeksi fluida
akan dapat membantu pada proses perbaikan aliran fluida dalam sebuah reservoir, dengan
mengurangi gesekan internal dan meningkatkan mobilitas pada fluida. Nanopartikel
dielectric ini mempunyai sifat dielektrik yang bisa berinteraksi dengan medan
elektromagnetik.
Peningkatan Permeabilitas Reservoir

Production Well

Injection
Well

Overburden

Gambar 3. Permeabilitas Reservoir

Sumber: https://minyak.up45.ac.id/eor/
Produksi minyak dari reservoir secara alami menurun seiring waktu, dan metode
primer dan sekunder hanya mampu mengekstraksi 15-30% dari total minyak yang ada di
reservoir. EOR bertujuan untuk meningkatkan ekstraksi minyak hingga 60% atau lebih
dengan memperbaiki mobilitas dan perpindahan minyak yang tersisa. Dalam pemulihan
minyak, permeabilitas yang rendah akan menjadi salah satu hambatan utama dalam
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proses injeksi fluida dan pemulihan minyak. Penggunaan nanopartikel dielectric di dalam
injeksi akan berpotensi memperbaiki permeabilitas batuan pada reservoir, terutama di
daerah yang sebelumnya sulit dijangkau oleh aliran fluida.

Pengaruh Terhadap Aliran Multiphase

Slug Catcher Demister Gas Outlet

Inlet

Vortex Breaker Water Out Oil Out

Gambar 4. Satu Fase dalam Fluida
Sumber: www.aeroengineering.co.id/2021/

Dalam reservoir minyak, aliran multiphase merujuk pada kondisi di mana lebih
dari satu fase fluida (minyak, air, dan gas) yang bergerak bersamaan di dalam saluran pori
batuan. Penambahan nanopartikel dielectric dapat mengubah karakteristik aliran minyak,
air dan gas juga akan dapat mengoptimalkan rasio aliran dan meningkatkan efisiensi
proses pemulihan.

Hasil dari penelitian pemanfaatan gelombang elektromagnetik dan nanopartikel
dielectric dalam pemulihan minyak menunjukkan hasil yang menjanjikan dalam proses
peningkatan perolehan minyak dari reservoir yang sudah menurun produksinya.
Pemanasan yang dihasilkan dari iradiasi elektromagnetik tidak hanya membantu
menurunkan viskositas minyak tetapi juga memperbaiki pergerakan fluida dalam
reservoir. Nanopartikel dielectric berperan penting dalam meningkatkan sifat fisik pada
fluida injeksi, memperbaiki kontak antara fluida dan batuan serta meningkatkan efisiensi
terhadap aliran minyak. Namun, ada beberapa tantangan yang perlu dihadapi dalam
penerapan teknologi ini adalah pemahaman lebih mendalam mengenai interaksi antara
nanopartikel dan berbagai jenis batuan reservoir yang berbeda-beda, serta pengendalian
parameter-parameter operasional seperti suhu dan konsentrasi nanopartikel untuk

mengoptimalkan hasilnya.

5. KESIMPULAN DAN SARAN
Penggunaan nanopartikel dielektrik yang dikombinasikan dengan radiasi

elektromagnetik terbukti efektif dalam meningkatkan produksi minyak. Penelitian telah
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menunjukkan bahwa peningkatan viskositas nanofluida akibat radiasi elektromagnetik
berkontribusi terhadap peningkatan efisiensi penyapuan, sehingga lebih banyak minyak
dapat diperoleh kembali dalam waktu lebih singkat. Metode baru ini memberikan solusi
yang menjanjikan terhadap tantangan produksi minyak dari reservoir bersuhu tinggi dan
bertekanan tinggi serta meningkatkan penggunaan nanoteknologi dalam industri minyak.
bahwa pada konsentrasi nanopartikel rendah, tidak ada penurunan IFT yang signifikan
yang dicapai. Oleh karena itu, berdasarkan pengukuran terlihat jelas bahwa peningkatan
viskositas berperan penting dalam meningkatkan produksi reservoir minyak. Dengan
mengurangi rasio perpindahan minyak terhadap air, efisiensi penyapuan ditingkatkan,
sehingga lebih banyak minyak yang tersapu dalam waktu yang lebih singkat. Recovery
tertinggi dari banjir nanofluida sendiri dicapai dengan ROIP sebesar 32,88% yaitu injeksi
nanofluida Al203.h. 11,8% lebih banyak minyak yang diperoleh dibandingkan dengan
nanofluid ZnO dan 41,2% lebih banyak minyak yang diperoleh dibandingkan dengan
SDS. Karena sifat elektrorheologi nanofluida, viskositas nanofluida diperkirakan akan
meningkat dengan adanya gelombang elektromagnetik. Injeksi nanofluida AI203
berhasil memulihkan ROIP 54,2% ketika terkena medan elektromagnetik dan

memulihkan minyak 5,12% lebih banyak dibandingkan nanofluida ZnO.
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