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Abstrak

Dua sebab utama turunnya produksi minyak nasional adalah keadaan lapangan yang sudah tua dan
tekanan yang terus menurun. Sementara itu, tahap produksi umumnya masih didominasi oleh tahap primer
dan sekunder. Dengan demikian, diperlukan metode lanjutan, yaitu metode enhanced oil recovery (EOR),
untuk meningkatkan perolehan minyak. Metode tersebut di antaranya adalah injeksi kimia, gas, atau injeksi
uap. Injeksi gas merupakan metode yang sudah matang dan telah terbukti dapat meningkatkan perolehan
minyak. Indonesia memiliki sejumlah lapangan gas dengan kandungan CO, yang tinggi di sejumlah wilayah
kerja. Sumber gas CO, tersebut sangat berpotensi untuk digunakan dalam metode injeksi gas dalam rangka
meningkatkan perolehan minyak.

Studi yang disajikan dalam makalah ini bertujuan untuk menentukan tegangan antar muka (interfacial
tension, IFT) antara minyak dan gas CO, melalui eksperimen di laboratorium pada temperatur 40°C, 60°C,
dan 80°C. Tekanan yang diberikan berada pada kisaran 700 psi sampai 1800 psi. Melalui penelitian ini, dapat
diketahui besarnya penurunan tegangan antar muka pada kondisi reservoir. Tegangan antar muka ditentukan
dengan cara perhitungan melalui metode pendant drop. Sampel minyak yang digunakan dalam penelitian ini
diambil dari salah satu lapisan yang berada di Formasi Air Benakat, Cekungan Sumatera Selatan.

Hasil studi menunjukkan bahwa tegangan antar muka CO, dan sampel minyak turun secara signifikan
seiring dengan kenaikan tekanan. Pada temperatur 40°C terjadi penurunan tegangan antar muka dari 23,16
dyne/cm menjadi 0,83 dyne/cm. Pada temperatur 60°C terjadi penurunan tegangan antar muka dari 24,25 dyne/
cm menjadi 2,52 dyne/cm. Pada temperatur 80°C terjadi penurunan tegangan antar muka dari 25,88 dyne/
cm menjadi 3,33 dyne/cm. Kenaikan tekanan menyebabkan penurunan tegangan antar muka dan sebaliknya
kenaikan temperatur menyebabkan kenaikan tegangan antar muka. Studi semacam ini sangat penting dilakukan
sebelum melakukan injeksi CO, di lapangan yang diinginkan. Tegangan antar muka sangat erat kaitannya
dengan parameter penting lainnya seperti wettability, tekanan kapiler, dan dispersi gas. Dengan mengetahui
besarnya penurunan tegangan antar muka maka dapat diketahui perubahan yang terjadi pada ketiga paremeter
diatas. Perubahan parameter-parameter tersebut akan memberikan kontribusi yang sangat signifikan terhadap
mekanisme penambahan produksi minyak melalui injeksi gas CO,.

Kata Kunci: Tegangan antar muka, injeksi CO,, peningkatan perolehan, metode pendant drop.

Abstract

Two major reasons for the national oil production to decline is the maturity of the fields and the
continuously declining pressure. In the meantime, the primary and secondary phases are still dominating the
production stage. As a result, an enhanced oil recovery (EOR) method is required to improve the oil recovery.
The available methods are chemical, gas, or steam injections. Gas injection is a mature method and proved
to be able to improve oil recovery. Indonesia is operating a number of gas fields with high CO, content. This
abundant source of CO), is prospective to be used for gas injection in order to improve oil recovery.

This study is aimed to determine the interfacial tension between oil and CO, through a laboratory
experiment at temperatures of 40°C, 60°C, and 80°C. The pressure is given at the range of 700 psi to 1800
psi. Through the study the reduction in interfacial tension at reservoir condition can be known. The interfacial
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tension is determined by calculations through the use of pendant drop method. The oil samples were taken from
a reservoir within Air Benakat Formation lying in South Sumatera Basin.

The result of the study shows that the interfacial tension of CO, and the oil sample decreases
significantly as the pressure increases. At the temperature of 40°C the interfacial tension decreases from 23.16
dyne/cm to 0.83 dyne/cm. At the temperature of 60°C the interfacial tension decreases from 24.25 dyne/cm
to 2.52 dyne/cm. At the temperature of 80°C the interfacial tension decreases from 25.88 dyne/cm to 3.33
dyne/cm. The increase in pressure causes the decrease in the interfacial tension and inversely the increase in
temperature causes the increase in the interfacial tension. This kind of study should necessarily be conducted
prior to conducting CO, injection in a desired field. The interfacial tension is strongly related to the other
pertinent parameters such as wettability, capillary pressure, and gas dispersion. By knowing the reduction in
the interfacial tension then the change in the three important parameters can also be known. The change in
the mentioned parameters will provide significant contribution to the mechanism of improving oil production

by CO, injection.

Keywords: interfacial tension, CO, injection, enhanced recovery, pendant drop method.

I. PENDAHULUAN
Tinjauan ringkas tentang CO,-EOR

Di antara berbagai metode enhanced oil
recovery (EOR) yang telah di implementasikan
secara luas adalah injeksi termal dan injeksi gas.
Injeksi termal telah terbukti dapat meningkatkan
perolehan minyak di beberapa lapangan utama di
dunia seperti yang terjadi di Canada, Amerika,
dan Indonesia (Koottungal, 2014). Metode ini
digunakan untuk menurunkan viskositas minyak
yang tinggi pada kondisi reservoir (Pearce and
Megginson, 1991). Metode EOR berupa injeksi
gas yang telah dikenal dan terbukti berhasil
meningkatkan perolehan minyak adalah injeksi
gas menggunakan gas karbon dioksida (CO,).
Metode ini dikenal sebagai metode CO,-EOR
yang telah terbukti meningkatkan perolehan
minyak dengan sangat signifikan seperti yang
terjadi di Lapangan Sacroc Unit, Dollarhide, Bell
Creek, dan Camurlu (Gill, 1982; Bellavance,
1996; Gorecki dkk, 2012; Gondiken, 1987).

Telah diketahui bahwa dalam rangka
peningkatan perolehan minyak, metode CO,-EOR
dapat diterapkan baik pada minyak berat maupun
pada minyak ringan. Injeksi CO, tercampur
(miscible) telah terbukti memberikan perolehan
dalam kisaran 10-20% dari kandungan minyak
awal (original oil in-place, OOIP). Jika tekanan
reservoir sudah berkurang maka injeksi CO,
tidak tercampur (immiscible) dapat dilakukan.
Metode ini telah terbukti dapat meningkatkan
perolehan minyak yang cukup signifikan yaitu
dalam kisaran 5-10% dari kandungan minyak
awal (Lake, 1989).

Permasalahan di lapangan

Lapangan minyak yang telah diproduksi
melalui tahap primer dalam kurun waktu yang
cukup lama tanpa melakukan langkah-langkah
pemeliharaan tekanan (pressure maintenance)
akan berakibat tekanan reservoir turun menjadi
sangat rendah. Jika keadaan ini tidak diatasi
maka produksi minyak dari lapangan tersebut
akan turun menjadi sangat rendah pula. Dalam
keadaan demikian, perlu dilakukan upaya agar
produksi minyak dapat ditingkatkan kembali.
Menurut Laporan SKK Migas Tahun 2015,
metode primer dan sekunder masih menyisakan
jumlah hidrokarbon yang sangat signifikan
di banyak lapangan minyak di Indonesia.
Sebenarnya, berbagai upaya telah dilakukan untuk
mempertahankan laju alir produksi primer tersebut
pada saat ini. Namun, laju penuruan produksi tidak
dapat dipertahankan secara signifikan sehingga
diperlukan langkah lebih lanjut, yaitu menerapkan
metode peningkatan perolehan tahap lanjut, untuk
meningkatkan perolehan minyak dari lapangan
yang sudah tua (mature) atau jika tekanan reservoir
sudah sangat menurun (depleted) sesuai dengan
potensi yang ada.

Solusi saat ini dan solusi yang diusulkan

Solusi jangkapendek dalam rangkaupaya
untuk meningkatkan atau sekurang-kurangnya
mempertahankan laju produksi minyak adalah
dengan melakukan berbagai cara termasuk
melakukan stimulasi sumur, membuat sumur
sisipan, melakukan injeksi air untuk memelihara
tekanan, melakukan perforasi ulang, mengganti



Studi Laboratorium Terhadap Tegangan Antar Muka Sistem Minyak-CO, pada Kondisi Reservoir

(M. Abdurrahman dan A.K. Permadi)

metode pengangkatan buatan, dan lain-lain.
Upaya-upaya tersebut pada akhirnya tidak
mampu untuk terus mempertahankan produksi

sehingga diperlukan metode peningkatan
perolehan lanjut.
Salah  satu metode lanjut untuk

meningkatkan perolehan atau enhanced oil
recovery (EOR) yang sudah terbukti dapat
meningkatkan produksi minyak adalah injeksi
gas menggunakan gas CO,. Keberadaan
gas CO, di udara sangat dominan dan telah
terbukti memberikan kontribusi besar terhadap
pemanasan global (Howard dkk, 2000). Gas CO,
dapat dihasilkan dari aktivitas produksi minyak
dan gas bumi. Gas CO, dapat pula dihasilkan
dari kegiatan industri seperti pabrik semen,
industri petrokimia, pabrik baja, pembangkit
listrik batubara, dan lain-lain (Dipietro, 2012).
Di samping dapat memberikan peningkatan
perolehan minyak, melakukan injeksi gas CO,
ke dalam reservoir minyak juga dapat membantu
mengurangi terlepasnya gas CO, ke udara.
Dengan demikian, injeksi gas CO, memberikan
nilai tambah tersendiri dalam upaya pelestarian
lingkungan hidup. Aktivitas tersebut dikenal
dengan sebutan CO, sequestration and utilization
yang telah banyak dilakukan di berbagai negara
maju.

Gas CO, dapat tercampur dengan
minyak pada tekanan tertentu dan jika tekanan
ini tercapai dapat memberikan perolehan minyak
yang sangat signifikan (Lake, 1989). Namun, jika
tekanan tercampur tidak dapat dicapai, tambahan
produksi minyak masih dapat diperoleh melalui
mekanisme injeksi tak tercampur termasuk
oil swelling, penurunan viskositas, penurunan
densitas, gas drive, dan penurunan tegangan
antar muka antara CO, dan minyak. Oleh karena
itu, sangat penting untuk mengetahui tegangan
antar muka yang terjadi pada kondisi reservoir
jika gas CO, diinjeksikan ke dalam reservoir.
Jika tegangan antar muka CO, dan minyak
dapat diturunkan maka tekanan kapiler akan
menurun sehingga minyak yang terperangkap
di dalam pori-pori batuan menjadi lebih mudah
untuk mengalir menuju lubang sumur. Selain itu,
untuk reservoir yang terdiri dari batuan karbonat
maka keberadaan gas CO, akan mengakibatkan
perubahan sifat kebasahan batuan (wettability
alteration). Dalam hal ini, kehadiran gas CO,
mengakibatkan batuan yang semula bersifat oil
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wet berubah menjadi intermediate wet sehingga
membuat minyak lebih mudah mengalir. Namun,
penurunan tegangan antar muka CO, dan minyak
dapat kurang sempurna apabila terdapat keadaan
di dalam reservoir yang kurang menguntungkan.
Salah satunya adalah dispersi gas. Jika jumlah
gas yang terdispersi di dalam reservoir cukup
banyak maka jumlah gas CO, yang berkontak
dengan minyak menjadi lebih sedikit sehingga
penurunan tegangan antar muka CO, dan minyak
tidak maksimal. Beberapa studi untuk mengkaji
besaran tegangan antar muka CO, dan minyak di
laboratorium telah dilakukan oleh El-Sharkawy
dkk (1992), Rao (1997), dan Sarapardeh dkk
(2014).

Tujuan studi dan hasil yang di harapkan

Studi ini bertujuan untuk melakukan
pengukuran besaran tegangan antar muka yang
terjadi antara CO, dan minyak pada berbagai
harga tekanan dan temperatur pada kondisi
reservoir dan selanjutnya mengkaji perubahan
tegangan antar muka antara kedua fluida. Studi
ini sangat penting dilakukan untuk mengetahui
pengaruh tekanan dan temperatur terhadap
perubahan tegangan antar muka antara kedua
fluida. Untuk mendapatkan perolehan minyak
yang maksimal maka tegangan antar muka
harus diturunkan sebesar mungkin. Selain itu,
hasil pengukuran tegangan antar muka dapat
memberikan informasi tentang mekanisme
yang terjadi, yaitu apakah pendesakan bersifat
tercampur (miscible) atau tidak tercampur
(immiscible). Jika harga tegangan antar muka
sama dengan nol maka mekanisme yang terjadi
adalah pendesakan tercampur dan jika harga
tegangan antar muka lebih besar dari nol maka
mekanisme yang terjadi adalah pendesakan tidak
tercampur.

II. METODOLOGI

Studi ini dilakukan dengan cara
melakukan eksperimen di laboratorium dengan
menggunakan peralatan yang telah baku untuk
menentukan tegangan antar muka sistem dua-
fluida yang dalam hal ini berupa sistem yang
terdiri dari gas CO, dan minyak. Tegangan
antar muka dalam studi ini ditentukan dengan
cara perhitungan melalui metode pendant drop
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menggunakan peralatan goniometer yang telah
dilengkapi dengan sebuah view cell khusus untuk
kondisi tekanan dan temperatur tinggi. Gas CO,
yang digunakan mempunyai tingkat kemurnian
99,99%. Sampel minyak yang digunakan berasal
dari Formasi Air Benakat di Cekungan Sumatera
Selatan. Sampel minyak tersebut mempunyai API
gravity 41,38 dengan sifat fisik dan komposisi
seperti ditunjukkan pada Tabel 1 dan 2. Tekanan
yang diberikan mulai dari 700 psi sampai 1800
psi dengan tiga harga temperatur yaitu 40°C,
60°C, dan 80°C. Harga tekanan dan temperatur
tersebut diambil untuk menggambarkan keadaan
reservoir yang sebenarnya.

Tahapan studi meliputi tiga kelompok
kegiatanyaitu: 1) pra-eksperimen, 2) eksperimen,
dan 3) pasca-eksperimen. Tahap pra-eksperimen
meliputi kegiatan yang terkait dengan kalibrasi
peralatan, pembersihan dan pengeringan tubing
line yang akan dilewati oleh minyak dan gas
CO, masing-masing menggunakan foluene
dan gas nitrogen. Kegiatan selanjutnya adalah
pembersihan view cell dengan menggunakan
vacuum pump dan kemudian pemanasan view
cell sesuai dengan temperatur yang diinginkan.
Sedangkan tahap eksperimen meliputi kegiatan
pengaliran gas CO, menggunakan isco pump
ke dalam view cell yang sudah dipanaskan
sebelumnya. Kegiatan eksperimen selanjutnya
adalah pengukuran tegangan antar muka yang
dilakukan sebanyak tiga kali untuk setiap satu
set harga tekanan dan temperatur. Penentuan
tegangan antar muka dilakukan melalui
perhitungan dengan menggunakan program
yang tersedia dalam paket peralatan di mana
harga tegangan antar muka yang terhitung
tersebut ditampilkan secara langsung pada layar
komputer. Tahap ketiga, yaitu pasca-eksperimen
meliputi kegiatan pembersihan tubing line
kembali dengan menggunakan prosedur dan
bahan yang sama seperti pada tahap pra-
eksperimen.

Spesifikasi view cell dan jarum yang
digunakan adalah sebagai berikut. View cell
dapat bertahan hingga tekanan sebesar 3000 psi
dan hingga temperatur sebesar 300°C. Tebal kaca
view cell adalah 10 mm dengan ukuran diameter
30 mm. Diameter luar (outside diameter) dari
jarum adalah 0,91 mm dengan panjang jarum
50 mm. Setelah tekanan dan temperatur yang
diinginkan berada dalam keadaan stabil, isco

pump memompakan air ke dalam chamber yang
berisi sampel minyak dengan kecepatan antara
0,1 cc—0,5 cc per menit hingga minyak mengalir
secara perlahan sampai di ujung jarum yang ada
di dalam view cell. Agar minyak tetap tergantung
di ujung jarum, tekanan isco pump harus dijaga
selalu lebih besar sedikit dari tekanan di dalam
view cell. Selain itu, kecepatan alir minyak
menuju ke ujung jarum dapat diatur secara
manual dengan menggunakan control valve.
Untuk mengantisipasi aliran balik (flowback) dari
view cell menuju chamber digunakan flow back
pressure device yang dipasang di antara view cell
dan chamber. Skematik peralatan yang digunakan
dapat dilihat pada Gambar 1.

ITI. HASIL EKSPERIMEN

Eksperimen yang dilakukan dalam studi
ini menghasilkan data yang berupa besaran
tegangan antar muka antara CO, dan minyak
pada kondisi reservoir. Tekanan yang diberikan
untuk setiap temperatur mempengaruhi besaran
tegangan antar muka yang diperoleh. Dalam
hal ini, peningkatan tekanan mengakibatkan
penurunan tegangan antar muka.

Hasil pengukuran tegangan antar muka
antara CO, dan minyak dalam studi ini dapat
dilihat pada Gambar 2 sampai dengan Gambar
4 berikut. Seperti terlihat pada Gambar 2, pada
temperatur 40°C terjadi penurunan tegangan
antar muka dari 23,16 dyne/cm pada tekanan 700
psia menjadi 0,83 dyne/cm pada tekanan 1200
psia. Sedangkan pada Gambar 3 terlihat bahwa
pada temperatur 60°C terjadi penurunan tegangan
antar muka dari 24,25 dyne/cm pada tekanan
800 psia menjadi 2,52 dyne/cm pada tekanan
1800 psia. Selanjutnya, Gambar 4 menunjukkan
bahwa pada temperatur 80°C terjadi penurunan
tegangan antar muka dari 25,88 dyne/cm pada
tekanan 700 psia menjadi 3,33 dyne/cm pada
tekanan 1800 psia.

Disamping menyebabkan penurunan
tegangan antar muka, tekanan yang diberikan
juga mengakibatkan perbedaan ukuran droplet
minyak. Peningkatan tekanan membuat volume
minyak yang tergantung di ujung jarum menjadi
lebih kecil. Gambar 5 sampai dengan Gambar 7
berikut menunjukkan pengaruh tekanan terhadap
ukuran droplet minyak yang tergantung di ujung
jarum.
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IV. PEMBAHASAN DAN DISKUSI

Tekanan terbukti berpengaruh sangat
signifikan terhadap penurunan tegangan antar muka
antara CO, dan minyak. Data hasil eksperimen
dalam studi ini menunjukkan bahwa kenaikan
tekanan yang diberikan dapat menurunkan
tegangan antar muka antara CO, dan minyak secara
drastis terutama pada temperatur rendah. Secara
common sense, kenaikan tekanan menyebabkan
densitas CO, meningkat dan jika kenaikan tekanan
terus berlangsung maka harga densitas CO, dapat
mendekati harga densitas minyak. Dengan kata
lain, perbedaan densitas antara CO, dan minyak
menjadi makin kecil. Dalam keadaan perbedaan
densitas antara dua fluida yang berkontak kecil
maka tegangan antar muka antara kedua fluida yang
berkontak tersebut relatif lebih rendah.

Temperatur ~ memberikan  pengaruh
sebaliknya terhadap tegangan antar muka CO,
dan minyak di mana kenaikan temperatur
mengakibatkan peningkatan tegangan antar
muka antara CO, dan minyak. Dapat dipahami
bahwa kenaikan temperatur menyebabkan CO,
lebih sulit untuk terlarut di dalam minyak. Di
samping itu, kenaikan temperatur menyebabkan
penurunan densitas CO, pada tekanan yang
sama. Dengan kata lain, diperlukan tekanan yang
lebih tinggi untuk meningkatkan densitas CO,
pada temperatur yang lebih tinggi. Pada tekanan
dan temperatur yang digunakan pada eksperimen
dalam studi ini, terlihat bahwa semakin besar
perbedaan densitas antara CO, dan minyak
mengakibatkan tegangan antar muka semakin
besar. Dengan demikian, kenaikan temperatur
akan mengakibatkan tegangan antar muka CO,
dan minyak menjadi lebih tinggi.

Observasi lanjut terhadap besaran
tegangan antar muka pada ketiga harga temperatur
yang digunakan menunjukkan bahwa tegangan
antar muka yang terjadi pada temperatur 40°C
menurun sampai mendekati harga nol. Hal ini
menandakan bahwa pada temperatur rendah
mekanisme miscible atau near-miscible lebih
mudah untuk terjadi bahkan pada tekanan yang
relatif lebih rendah. Sedangkan tegangan antar
muka pada kedua temperatur lainnya yang lebih
tinggi, yaitu pada temperatur 60°C dan 80°C,
tegangan antar muka dapat mendekati harga nol
pada tekanan yang jauh lebih tinggi. Dengan
demikian, pada harga tekanan maksimal yang
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diberikan pada eksperimen ini, mekanisme yang
terjadi adalah immiscible.

Selanjutnya, melalui observasi visual,
diperoleh informasi tentang pengaruh tekanan
dan temperatur terhadap ukuran droplet minyak
yang menggantung di ujung jarum. Dari
observasi tersebut terlihat bahwa kenaikan
tekanan mengakibatkan ukuran droplet minyak
menjadi lebih kecil. Perubahan volume droplet
ini terutama disebabkan oleh proses ekstraksi
komponen ringan dari sampel minyak yang
digunakan. Kenaikan tekanan selanjutnya
akan mengakibatkan keadaan di mana hanya
komponen berat yang tertinggal di droplet.
Jika keadaan ini terus berlangsung maka akan
mendekati kondisi tercampur (miscible) atau
kondisi hampir tercampur (near miscible).

V. KESIMPULAN DAN SARAN

Hasil studi ini memberikan beberapa
kesimpulan sebagai berikut:

1. Pada kondisi reservoir, tegangan antar muka
CO,-minyak sangat dipengaruhi oleh besaran
tekanan dan temperatur.

2. Kenaikan tekanan mengakibatkan penurunan
tegangan antar muka CO,-minyak. Sebaliknya,
kenaikan temperatur dapat menyebabkan
kenaikan tegangan antar muka CO,-minyak.

3. Kenaikan tekanan mengakibatkan perbedaan
densitas antara CO, dan minyak menjadi
lebih kecil. Mekanisme tersebut dapat
menyebabkan penurunan tegangan antar
muka CO,-minyak.

4. Kenaikan temperatur mengakibatkan
perbedaan densitas antara CO, dan minyak
menjadi lebih besar. Fenomena tersebut dapat
menyebabkan penurunan tegangan antar
muka CO,-minyak menjadi lebih sulit pada
temperatur yang lebih tinggi.

5. Mekanisme tercampur (miscible) antara CO,
dan minyak, yang ditandai oleh tegangan
antar muka yang mendekati harga nol, lebih
mudah untuk terjadi pada temperatur yang
lebih rendah. Sedangkan pada temperatur
yang lebih tinggi, diperlukan tekanan yang
jauh lebih tinggi agar tegangan antar muka
mendekati harga nol. Pada kondisi di mana
tegangan antar muka lebih besar dari harga
nol, mekanisme yang terjadi adalah tak
tercampur (immiscible).
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LAMPIRAN

Tabel 1. Sifat Fisik Minyak dan Kondisi Reservoir.

Sifat-sifat AB-5
API gravity minyak 41.38
Temperatur Reservoir (T;) [°C] 65
Tekanan Reservoir (p;) [psi] 1.134
Tekanan Titik Gelembung (py) 1.116
[psi]
Viscositas [cp] 0.21

Tabel 2. Komposisi Minyak.

Komponen Simbol Mol [%] Berat [%]
Hidrogen sulfida H-,S 0.00 0.00
Karbon dioksida CO; 0.12 0.05
Nitrogen N> 0,65 0,17
Metana C: 18,50 2,71
Etana C, 1,79 0,59
Propana Cs 1,87 0,75
[so-Butana 1-Cy4 0.84 0.45
n-Butana n-Cy 1,37 0,73
[so-Pentana 1-Cs 1.64 1.08
n-Pentana n-Cs 0,99 0,65
Heksana Ce 2,58 2,03
Heptana plus Cr+ 69,65 90.89

100.00 100.00
Sifat-sifat dari Heptana plus:
Densitas Minyak 60/60 °F 0,8308
Berat Molekul 142.73
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Gambar 1. Skematik diagram eksperimen tegangan antar muka CO,-minyak.
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Gambar 2. Tegangan antar muka CO, dan minyak pada temperatur 40°C.
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Gambar 3. Tegangan antar muka CO, dan minyak pada temperatur 60°C.
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Gambar 4. Tegangan antar muka CO, dan minyak pada temperatur 80°C.
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Gambar 5a. Oil droplet pada tekanan 700 psia dan Gambar 5b. Oil droplet pada tekanan 1000 psia dan
temperatur 40°C. temperatur 40°C.

Gambar 6a. Oil droplet pada tekanan 700 psia dan Gambar 6b. Oil droplet pada tekanan 1000 psia dan
temperatur 60°C. temperatur 60°C.

Gambar 7a. Oil droplet pada tekanan 700 psia dan Gambar 7b. Oil droplet pada tekanan 1000 psia dan
temperatur 80°C. temperatur 80°C.
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