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Solid deposition, generically known as paraffin deposition is a problem which occurs during oil production, 
especially for wells which are producing waxy crude. High operating cost is incurred el'ery year to control 
and manage paraffin problem . Techniques for the prevention and treatment of deposition ll'i/1 depend on factors 
which influence the deposition process itself A good understanding of the waxy crude characteristics can help 
in the prediction, treatment and designing suitable production systems in order to manage the problem effectiwdy. 
This report discusses the results obtained from the laboratory study on waxy crude characteristic. Four crude 
samples from the Malaysian oilfields u·ere analysed. 

ABSTRAK 

Pemendapan pepejal yang secara umumnya dikenali sebagai pemendapan parafin merupakanmasalah yang 
dihadapi semasa proses pengeluaran minyak di lapangan, khususnya pada telaga yang menghasilkan minyak 
mentah berlilin. Masalah ini membabitkan kos operasi yang besar setiap tahun untuk diatasi. Kaedah untuk 
merawat menghalang pemendapan banyak bergantung kepadafaktor-faktor yang mempengaruhi proses pemen­
dapan itu sendiri. Pengetahuan yang luas ten tang ciri-ciri minyak mentah berlilin dapat membantu dalam proses 
peramalan, perawatan dan rekabentuk sistem; pengeluaran yang sesuai supaya masalah pemendapan tersebut 
dapat ditangani atau diuruskan denganlebih berkesan. Laporan ini membincangkan keputusan beberapa ujikaji 
makmal terhadap ciri-ciri minyak mentah berlilin. Kajian ini telalz dijalankan dengan menggunakan empat 
sampel minyak mentah yang diperolehi dari lapangan minyak di Malaysia. 

I. PENGENALAN 

Pemendakan dan pemendapan parafin merupakan atu dari masalah yang dihadapi semasa operasi 
pengeluaran rninyak mentah di lapangan. Masalah ini boleh ditakrifkan sebagai keadaan di mana pemen­
dapan bahan yang sebahagian be arnya organik menghalang pengaliran minyak yang berkesan melalui sis­
tern pengeluaran. Pemendapan parafin biasanya berlaku pada telaga minyak yang met'lgeluarkan minyak 
mentah berlilin (waxy crude) dan bo1eh terbentuk pada ruang pori batuan reserbor, tetiub pengeluaran 
talian aliran dan peralatan permukaanP·21 Terdapat ban yak faktor yang mempengaruhi jumlah pemendakan 
seperti suhu, tekanan, kadar alir, rejim aliran dan sebagainya [3-8]. 

Mendapan atau deposit yang terbentuk menyebabkan halangan terhadap aliran minyak untuk bergerak 
dari dasar telaga ke permukaan. Ini ialah kerana garispusat berkesan bagi laluan minyak telah berkurang. 
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Jika berlaku mendapan pada ruang pori pula ketertelapan efektif batuan re erbor akan berkurang dan 
boleh menurunkan kadar pengeluaran e ebuah telaga minyak. 

Dengan itu sejumlah besar ko operasi adalah diperlukan untuk menjalankan kerjasemula (workover) 
dan perawatan kimia bagi merawat telaga yang menghadapi masalah ini. Secara amnya kaed~h untuk me­
rawat rna alah pemendapan boleh dibahagikan kepada tiga iaitu kaedah mekanikal, kaedah terma dan kae­
dah kimia. Bagaimanapun pemilihan kaedah yang e uai untuk esuatu keadaan bergantung kepada faktor­
faktor yang mempengaruhi pemendapan dan ciri-ciri minyak mentah berlilin itu sendiri. Kajian literatur 
menunjukkan [9-12) bahawa pengetahuan terhadap ciri-ciri minyak mentah berlilin boleh membantu dalam 
memberikan maklumat awal yang dapat digunakan untuk menguru rna alah yang bakal dihadapi dengan 
lebih berke an. 

Kajian yang dijalankan ini bertujuan menentukan ciri-ciri minyak mentah dari lapangan minyak di 
Malay ia yang dijangka menghadapi rna alah pemendapan lilin. Ia juga cuba mendapatkan atu rujukan 
mengenai sifat-sifat fizikal minyak mentah berlilin. 

Kompooen Mendapan Parafin 

Hidrokarbon parafin adalah sebatian organik tertepu berantai lurus dengan formula empiriknya 
C0 H2n + 2• Komponen utama pemendapan ialah lilin parafin (50% ke 70%) dan selebihnya ialah minyak 
mentah dan pepejal bendasing yang terperangkapl131. lstilah Jilin di sini merujuk kepada hidrokarbon para fin 
yang mempunyai berat molekul di antara 300 ke 1000 (C20 hingga C 70) dengan takat lebur sekitar 120"fi14-
16J 

Mekanisme Pemeodapan 

Pemendapan dan pemendakan parafin adalah 'atu contoh rna alah keseimbangan cecair-pepejal yang 
boleh diterangkan dengan prin ip termodinamik larutan di mana komponen minyak yang ringan (light 
ends) bertindak sebagai pelarut kepada komponen-komponen yang lebih berat (heavier end )ill. Secara 
mudahnya, komponen hidrokarbon yang berat akan terkeluar dari larutan minyak sekiranya berlaku se­
barang perkara yang akan mengurangkan kemampuan minyak tersebut untuk mengekalkan komponen 
berat di dalam larutan. Suhu reserbor biasanya lebih tinggi dari takat genting untuk beberapa komponen 
ringan seperti metana, etana dan propana. Pada keadaan reserbor di mana tekanan dan suhu adalah tinggi, 
komponen yang ringan berada di dalam larutan dan ia bertindak ebagai pelarut untuk komponen yang 
berat. Minyak akan mengalami kejatuhan suhu dan tekanan ema a bergerak dari re erbor ke permukaan 
melalui telaga. Ini akan menyebabkan komponen-komponen ringan terlepas dari Jarutan dalam bentuk 
gas dan akibatnya kesan larutan terhadap komponen-komponen yang· berat akan berkurangan. Si tern 
minyak akan tertepu dengan komponen berat ini ehingga ke atu tahap di mana komponen ini akan keluar 
dari larutan ebagai hablur Jilin yang akan berkumpul dan melekat kepada permukaan tetiub pengeluaran. 
Biasanya hablur yang terkeluar dari larutan tidak akan menimbulkan rna alah pemendapan elagi ia kekal 
bersendirian tetapi kehadiran benda ing eperti a faltin yang berupa pepejal terampai dalam minyak akan 
bertindak sebagai nukleus dan menyebabkan hablur lilin tersebut berkumpul lalu mendakl 171. 

2. UJIKAJI 

Analisis melibatkan ujian terhadap empat sampel minyak mentah berlilin dari lapangan minyak Mal­
aysia taitu dari Semangkok, Irong Barat, Tembungo dan St. Joseph. Sam pel ini merupakan sampel "mati" 
iaitu diperolehi pada keadaan am bien (suhu dan tekanan permukaan). Ciri-ciri minyak mentah yang dikaji 
kebanyakannya berdasarkan kepada piawaian ASTMl 181. Ciri-ciri ini termasuklah: 

I. Takat beku 
2. Takat lebur 
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3. Takat awan 
4. Takat tuang 
5. Kekuatan alah dan takat gel 
6. Kelikatan 
7. Komposisi C 1s+ 

Penentuan takat beku dilakukan mengikut kaedah ASTM 02386 yang mentakrifkan takat beku ebagai 
suhu apabila hidrokarbon membentuk hablur emasa pro es penyejukan. Ujikaji ini bertujuan menentukan 
uhu penghabluran sampel. 

Kaedah ASTM 087-77 diubahsuai bagi menjalankan ujikaji takat lebur. ASTM mentakrifkan takat 
lebur sebagai uhu apabila sampel yang pada mulanya dipanaskan menunjukkan kadar perubahan suhu 
yang minimum semasa di ejukkan iaitu apabila lengkung penyejukan mendatarll I seperti di rajah- I. 

Takat tua:•g ditentukan mengikut ASTM 097-66. Takat tuang adalah uhu yang paling rendah di 
mana ampel minyak diperhatikan mengalir. Oalam ujikaji ini, sampel mulanya dipanaskan dan kemudian 
di ejukkan pada keadaan yang dikawal dan diperiksa dalam seta suhu 3"C (5"F). 

ASTM 02S00-66 pula mentakrifkan takat awan sebagai uhu di mana awan atau jerebu hablur lilin 
mula wujud emasa sam pel di sejukkan. Sam pel di ejukkan dalam eta suhu I ·c (2"F) dan diperiksa dari 
semasa ke ema a. Suhu di mana awan hablur lilin mula kelihatan pada dasar bekas ujikaji dicatat ebagai 
takat awan ampel. Bagaimanapun, memandangkan keempat-empat sampel berwarna gelap, penentuan 
takat awan tidak dapat ditentukan sccara visual tetapi dianggar berdasarkan kepada takat tuang191. 

Kekuatan gel dan takat alah sampel ditentukan pada suhu bilik (25"C) dengan menggunakan alat 
Rotating Viscometer. Kelikatan dinamik pula ditentukan dengan alat Haake Viscometer untuk julat suhu 
antara uhu 20"C sehingga 80"C. Rajah-2 mcnunjukkan hubungan am antara suhu dan kelikatanll~l untuk 
minyak mentah berlilin dan minyak mentah tidak berlilin. 

Suhu (centigrade) ~K~e==l~i~)~~a~t~a~n~(~c~~>--------------------~ 1000 C" 

0'------
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Rajah I Lengkuk Penyejukan 
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Rajah 2 Hubungan Suhu Kelikatan 
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Pcncntuan 1-.andungan komponcn htdrol-.arbon bcrat (C' 1x ) yang dijangka mcmbcntul-. mcndapan 
parafin dilal-.ukan mcngikut 1-.acdah pcnyulingan ( TM DX6)11x1. Proscdur ujian ini mclibatkan pcmanas­
an sampcl ~chingga tal-.at didih 1-.omponcn C 1x (lcbih kurang .:10W ) scpcnimana yang dinyatakan dt 
dalam litcratur11 4 1 ~ 1 

3. KEPUTUSAN 

Rajah-3 mcnunjul-.1-.an graf lcngkuk ujil-.aji takat lebur untuk kccmpat-cmpat sampel. ccara amnya. 
1-.csemua lengkuk sampcl mcnuruti trcn scbagaimana yang dtbcril-.an olch TM (Rajah-1). Sampcl t. 
Joseph mcnunjukkan nilai takat lcbur )ang paling tinggi dcngan 30"C diikuti olch sampcl lrong Bani! 
(:! ,' SC). Tembungo (26S C) dan cmangl-.ok (26°C). 
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Rajah 3 Lcngkung Pcn:ycjukan (ljikaji Takat Lcbur) 

Keputusan ujikaji terhadap kelikatan mclawan suhu (Rajah-4) mcnunjukkan baha\\.a sampel St. Jo ·eph 
dan Tembungo mempamerkan lcngkuk minyak mentah bcrlilin yang lcbih ketara berbanding dengan ampel 
Irong Barat dan Scmangkok . 

Rajah-S adalah berupa carta bar yang membandingkan kcputusan untuk ujikaji takat lcbur, takat tuang, 
takat av.an dan takat bcku sampel. epcrti yang dijangka, ampcl St. Joseph mcmberikan bacaan yang 
paling tinggi untuk kc emua ujikaji. Kccuali untuk takat lcbur, ampcl lrong Barat I'J1Ctnbcrikan bacaan 
)ang paling rendah . 

Rajah-6 pola membcrikan nilai kclikatan dan pcratus komponcn bcrat ( 1 ~ ) untuk sam pel. Kclikatan 
sam pel St. Joseph ( 18 cp) dan Tcmbungo ( 13 cp) adalah lebih tinggi dari nilai kelikatan untuk sam pel Se­
mangl-.ok (9 cp) dan Irong Barat (12 cp) . Trcn yang samajuga dipcrolehi untuk pcratu komponen Cl8 + 
dcngan sampel t. Jo cph mcmberikan bacaan yang paling tinggi (68 .7°'o) dan sampcl Scmangkok mem­
bcrikan bacaan yang paling rendah (8 . 1 °·o) . Nilai pcratus 1, untuk St. Joseph adalah agak tinggi tetapi 
pcrlu diberi perhatian baha'ha peratusan ini bukan ahaja terdiri dari 1-.omponcn paralin malah terma uk 
juga sebarang bendasing seperti asfaltin dan sebagainya yang mempunyai takat didih lebih dari 308oC. 
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Rajah 4 Lengkuk Kelikatan Sampel Minyak 
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Rajah 6 Keljkatan dan Peratus C18 + 

Rajah-7 memberikan keputusan ujikaji keku::.!an gel dan takat alah. Pada keadaan suhu bilik (2s·q, 
sampel-sampel Irong Barat Semangkok dan Tembungo memberikan nilai yang rendah dan sepertimana 
biasa sampel St. Joseph membenkan bacaan yang paling tinggi. 

lb/1 00 kalci pcnegi 
15.0 ~..-_-_-_-_-_-_...: _____ ...:_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_--i...,..--1(,-da-um-,an-G-d--, 

~ T aJcal Alah 

10.0 +-------"'1: 

2.5 

0.0 

Rajah 7 Kekuatan Gel dan Tabt Alah 
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4. PERBINCANGAN 

Daya ikatan antara molekul bertambah dengan berat molekul. Ini menunjukkan takat Iebur molekul 
akan turut meningkat memandangkan pro es peleburan perlu mengata i daya-daya ikatan anJ-ara molekul 
sebelum pepejal parafin dapat bertukar kepada fa a cecair. Bagaimanapun, pertambahan takat lebur parafin 
adalah tidak sekata kerana daya ikatan an tara molekul turut bergantung kepada u unan hablur. Ini mungkin 
dapat menerangkan mengapa sampel Jrong Barat memberikan bacaan yang Iebih tinggi dari sampel Tem­
bungo. Sekiranya diperhatikan kepada rna a yang diambil untuk mencapai takat peleburan (perubahan 
suhu yang minimum) sampel St. Jo eph dan Tembungo memerlukan rna a yang lebih panjang (sekitar 240 
saat). Keputusan ini adalah elari dengan keputu an peratu kandungan C 18 +. Ma a yang Iebih panjang 
diperlukan untuk melebur sampel yang mempunyai kandungan komponen berat yang tinggi. Ciri kuantiti 
komponen hidrokarbon berat dan daya ikatan antara molekul yang kuat yang terdapat di dalam minyak 
mentah berlilin menolong mengurangkan kadar proses penyejukan minyak. 

Takat awan, yang menandakan suhu di mana jerebu Iilin mula kelihatan merupakan antara kriteria 
asas yang penting dan elalu digunakan untuk mengenalpa ti rna alah yang berkaitan dengan pemendakan 
lilin parafin. Minyak yang mempunyai takat awan yang tinggi dijangka menghadapi rna alah parafin yang 
Iebih serius. Bia anya pemendakan akan dirang angkan pada suhu ini. Jerebu-jerebu yang terbentuk akan 
tertumpu kepada partikel pepejal di dalam min yak yang dipanggil sebagai nukleus pemendakan . Sepanjang 
perjalanan nukleu dan jerebu ke permukaan, suhu aliran emakin rendah di ebabkan terdapatnya kehi­
Iangan haba ke sekitaran dan semakin banyakjerebu akan terbentuk dan melekat kepada nukleus sehingga 
menjadi keras dan mendak ke dinding tetiub pengeluaran . 

Dalam keadaan praktikal, operasi pengeluaran seharusnya dijalankan pada uhu yang lebih tinggi dari 
takat a wan minyak bagi mengelakkan pemendakan hablur yang berkemungkinan untuk mendak. Satu con­
toh yang berkaitan ialah semasa penggunaan kaedah terma yang dikenali ebagai 'hot oiling' untuk mencair­
kan mendapan yang terdapat pada dinding telaga. Sekiranya, uhu takat a wan minyak yang disuntik adalah 
Iebih tinggi dari suhu da ar telaga, pemendakan Jilin dari minyak suntikan boleh berlaku dan menyumbat 
ruang-ruang pori batuan reserbor. 

Berda arkan kepada keputusan ujikaji, am pel dari lapangan St. Joseph memberikan uhu takat a wan 
yang tertinggi iaitu 31 ·c dan dikuti oleh am pel dari Tembungo, Semangkok dan Irong Barat. Pada keadaan 
suhu operasi sekitar 31 ·c hingga 35•c dan dengan bantuan dari pengaruh fizikal dan kimia dijangka potensi 
berlakunya pemendakan di dalam telaga, peralatan permukaan dan talian paip dasar )aut untuk lapangan 
St. Joseph adalah besar. lni ialah kerana suhu dasar !aut adalan Iebih rendah dari 31 ·c dan suhu kepala 
telaga disekitar 35•c - 45"C (bergantung kepada kehilangan haba). 

Perubahan kelikatan per unit darjah sel ius uhu yang ditunjukkan oleh sampel Tembungo dan St 
Joseph adalah tinggi untukjulat suhu di bawah 4o·c. Berbanding dengan sam pel Irong Barat dan Semangkok 
perubahan kelikatan terhadap suhu mengha ilkan lengkuk eakan suatu garislurus. Jika dirujuk rajah-4 
kepada rajah-21 121, hubungan suhu-kelikatan sampel rninyak Tembungo dan St. Joseph cenderung kepada 
ciri minyak mentah berlilin. Jadi, ecara umum boleh disimpulkan bahawa perubahan kelikatan terhadap 
suhu minyak berlilin adalah tidak eragam di mana terdapat perbezaan perubahan yang ketara di suatu 
julat suhu tertentu (untuk sampel minyak St.Joseph, julat suhu iaJah 39•c - 4l"C). 

Takat tuang mencerminkan julat suhu di mana minyak bersifat Newtonian. Pembentukan jerebu Jilin 
dan seterusnya hablur lilin parafin ini mengurangkan kadar kebolehgerakan atau kebolehaliran minyak. 
Ini ialah kerana pada suhu yang rendah, penghabluran Jilin parafin akan menyebabkan minyak membentuk 
gel dan tidak bersifat Newtonian. Jika diperhatikan kekuatan gel dan takat alah yang ditunjukkan oleh. 
minyak pada suhu bilik (2s·q, St. Joseph memberikan bacaan yang tertinggi kerana takat tuang yang 
dihasilkan hampir kepada suhu bilik. Jika ciri takat tuang, kekuatan gel dan takat alah digabungkan mungkin 
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dapat digunakan untuk membezakan jenis minyak mentah berlilin dan tidak berlilin. Ia juga merupakan 
ciri penting untuk meramal masalah kebolehaliran dan pengepaman minyak yang timbul semasa peng­
hantaran melalui talian paip di dasar laut. 

5. KESIMPULAN 

Berdasarkan keputusan ujikaji beberapa sifat-sifat fizikal min yak mentah yang boleh digunakan sebagai 
kriteria pengkelasan minyak mentah berlilin telah dikenalpasti. Ujikaji yang dijalankan boleh digunakan 
untuk mengukur darjah keterukan masalah pemendapan yang mungkin dihadapi . 

Walaupun kajian perbandingan tidak dapat dijalankan di antara keputusan yang diperolehi dengan 
data tipikal minyak mentah berlilin , beberapa rujukan boleh disimpulkan seperti berikut:-
1. Lengkuk penyejukan yang diperolehi dari ujian takat lebur untuk minyak mentah berlilin adalah lebih 

tinggi . Ciri ini mempunyai hubungkait dengan kuantiti hidrokarbon berat C 18, dan daya ikatan an tara 
molekul. 

2. Takata wan merupakan titik suhu tertinggi jika dibandingkan dengan takat lebur, takat beku dan takat 
tuang untuk minyak mentah berlilin . 

3. Ujian takat tuang, kekuatan gel dan takat alah yang dijalankan dengan teliti membantu membezaka n 
jenis minyak berlilin . 

4. Di suatu julat suhu tertentu terdapat perbezaan yang besar dari segi perubahan kelikatan terhadap 
suhu pada minyak terlilin. 

5. Sampel minyak dari lapangan St. Joseph dan Tembungo mempamerkan ciri minyak mentah berlilin 
yang lebih ketara jika dibandingkan dengan sam pel min yak dari Irong Barat dan Semangkok. 

6. Dari sud ut darjah keterukan masalah pemendakan lilin para fin , St Joseph dijangka menghadapi masalah 
yang lebih serius. 

6. CADANGAN 

Berikut adalah beberapa cadangan yang boleh digunakan untuk membantu meramalkan ciri minyak 
mentah berlilin yang lebih baik. 
I. Analisa komposisi hidrokarbon sekurang-kurangnya C7 dan ke atas dan bukan setakat berat kan­

dungan C 1s+. 
2. Analisa taburan Parafin/Naftin/Asfaltin (PNA) dan taburan berat molekul. 
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