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OIL RECOVERY USING WATER FLOODING IN THE CARBONATE 
RESERVOIR 

I Gusti S. Budiaman, Danang Jaya, and Susanto Setyo Wibowo 

Department of Chemical Engineering, Faculty of Industrial Technology, University of 
Pembangunan Nasional “Veteran” Yogyakarta 

ABSTRACT 

This research covered the experiment of the laboratory and the theoretical analysis. in 

order to increase of the oil collection used the injection of water. Furthermore, the mathematical 
model of two phase flow was made, one dimension for the process of the swiping of oil with water 

in the carbonate rock reservoir. Available parameters were correlated with the physical 

characteristics of rock chemistry reservoir and crude oil. 

The experiment was carried out in the artificial reservoir used the carbonate rock from 

West Ketaling, Jambi with the dimension 12 cm and 15 cm long with the diameter 2,54 cm. In this 

case, oil inside reservoir was pushed went out used the injection of water in the certain pressure 

and speed: Each interval of specific time, was carried out by the analysis versus percent oil was 

picked up. The experiment was stopped if the injection of water could not still push oil wert out 

from reservoir. The experiment variation that was carried out covered the salinity of injection 

water and reservoir permeability. 

Based on results of the laboratory experiment, was done by the testing or the verification of 

the model by numerical of smallest sum square of error versus percent oil was taken in various 

time by arrange the value of parameters model. The model that was put forward could illustrate 

the oil sweep with water. Mathematical model parameters that were received covered the ratio of 

the mobility (M), the constant of the water fraction (m, and n,), critical water saturation after the 

oil migration (Swe), and residual oil saturation after water flooding (Sor). Furthermore, by using 

the mathematical model that was put forward was accompanied by the value of parameters that 

was received, then the amount of oil recovery could be estimated. 

I. PENDAHULUAN 

A, Latar Belakang 

Kebutuhan akan energi, khususnya yang berasal dari minyak bumi, dirasa terus 

meningkat sejalan dengan perkembangan dan kemajuan tcknologi dewasa ini, sementara 

pengambilan minyak dari dalam reservoar dengan cara primer dan sekunder (water flooding). 

hanya mampu mengambil minyak sekitar 30%-50% dari cadangan minyak asli (Gogarty, 

1983; Salam et al., 1993). Kasus yang terjadi di reservoar Ketaling Barat, Jambi, saat imi 

recovery yang dihasilkan dengan cara primer terus menurun menjadi sekitar 2,5%-5% minyak 

terhadap total produksi. Dengan demikian perlu dicari cara untuk menaikkan recovery 

minyak. Metode yang diteliti adalah pendesakan minyak dengan cara sekunder dan cara 

tersier. Dalam hal ini, yang dipelajari adalah dengan cara sekunder (water flooding). 

Penelitian ini bermaksud mempelajari proses pendesakan minyak dengan air pada 

reservoar batuan karbonat. Diharapkan dapat diperoleh model matematis yang cocok, 

sehingga akan diperoleh parameter-parameter model yang akan digunakan sebagai data inpat 

pada proses EOR. Selanjutnya dicari karelasi antara parameter-parameter model dengan sifat- 

sifat fisis cairan dan sifat-sifat fisis batuan. 

B. Tujuan penclitian 
is y k 

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan parameter model matematis yang coco 

untuk proses pendesakan minyak dengan air pada reservoar batuan karbonat. Selanjutnya 

dicari korelasi antara parameter-parameter model dengan sifat-sifat fisis cairan dan sifat-sifat 

fisis batuan, sehingga kelakuan aliran dua fasa cair-cair pada batuan reservoar dapat 

Al7-1 
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diperkirakan. Varias! percobaan yang dijalankan guna memperoleh korelas! yang diharapkan 
berlaku umum, meliputi permeabilitas dan salinitas alr formasl. 

C. Tinjauan Pustaka 

nyak suatu reservoar pada tahap awal memanfaatkan primary 
Jolin at peat diproduks! akibat tekanan awal rec mt hal 
pendesakan minyak dengan alr dimaksudkan untuk menjaga agar -* anen ‘dickeks i 
dipertahankan, schingga minyak tetap dapat mengalir, Apabila Injeksi air vee oI a foon akan 
dicapai suatu kondisi breakthrough yaltu penerobosan alr keluar reservoar (Sorble, ), 

desakan minyak Beberapa hal yang perlu mendapatkan perhatian dalam proses pen : 
antara Jain: bata ‘Nsenioa struktur dan sifatesifat fisis dan kimia _ ae 

permeabilitas atau distribusi ukuran pori batuan, keadaan cairan dalam media berpori, dan 
mekanisme recovery. 

1. Batuan reservoar 

Batuan reservoar suatu ladang minyak dapat terdiri atas batuan karbonat, “oie vulkanik, dan batuan pasir. Jenis batuan reservoar suatu ladang minyak sangat menentukan 
dalam pemilihan jenis proses EOR. 

2. Struktur dan sifat fisis media berpori 

Menurut Collins (1976) struktur media berpori pada umumnya merupakan padatun yang 
mempunyai rongga-rongga yang dapat saling berhubungan (Jnterconnected) atau tidak 
(unconnected). Porositas merupakan fraksi volume rongga terhadap volume bu/k, yang pada 
umumnya bervariasi antara 10%-40% (Pertamina ULP-Il, 1990; Pinczewski, 1993). 
Permeabilitas merupakan sifat media berpori yang menyebabkan fluida dapat mengallr Jika 
ada beda tekanan, dan hal ini telah didemonstrasikan oleh Darcy pada tahun 1856. Variasi 
permeabilitas sebagai akibat varias] porositas atau terdapat korelasi langsung antara 
permeabilitas dan porositas. 

3. Keadaan fluida dalam media berpori \ 

Dalam rongga media berpori, sebagian rongga dapat terisi oleh cairan dan rongga yang 
tersisa terisi oleh udara atau gas. Selain itu, rongga media berpori dapat juga terisi oleh 
beberapa cairan immiscible secara bersama-sama. Saturasi media berpori merupakan fraksi 
volume fluida terhadap volume rongga total (Collins, 1976; Stevenson et al., 1990). 

Cairan dalam reservoar terdiri atas air formasi dan minyak mentah. Karena reservoar 
berada pada kedalaman tertentu, maka biasanya air formasi sudah mengandung garam (salinitas) akibat adanya pengaruh air laut. Minyak mentah terdirl atas campuran komplek 
komponen hidrokarbon dengan rantai karbon dari C, sampai Coo atau lebih. Berdasarkan 
struktur molekulnya, minyak mentah diklasifikasikan menjadi tiga, yaitu: minyak parafinis, 
minyak naptenis, dan minyak aromatis, 

4. Recovery mechanism 

Menurut Lake (1989) dan Pinczweski 
reservoar dapat digolongkan menjadi tiga: 
recovery atau proses EOR, 

(1993) mekanisme recovery minyak bumi dalam 
Primary recovery, Secondary recovery, Tertiary 

5. Model Matematis yang Telah Dikembangkan 

Model matematis untuk proses pendesakan den . I ae gan air (water flooding) telah diteliti oleh beberapa peneliti terdahulu, yang pertama kali dikembangkan oleh Leverett (1941), dan dikuti antara lain oleh Buckley dan Leverett 1942), M 
Edina teat Paslshacuedl ), Marle (1981), Lake (1989), Sorbie (1991), dan tersebut 
persamaan kontinyuitas, dan persamaan Darcy’s, disusun berdasarkan teori fenomena transfer, 
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Hal wane Ganges bars dalam penelitian ini dalam bal penggutaan betuan reservoar 
Kardomat ase] Ketaling Barat Jami dan borelasi parameter-parameter model dengan sifat-s fat 

isis Dhaida dan sifet-sifet fisis reserwour. 

TD. Lawdasen Teori 

Analisis model matematis aliran dus fasa miryah-air bdek bercamper (semis tle) dalam 
mea Sep ap lors whit gen pets E278) asumsi-asumsi schegai berikut. Muida tk 
termatoguthken (doweeressile), porowitas homoge. becepata aliran toup, tdek ada perubehes 

soha, Gee meng lati pola aliran sumbhat (plug flow) sate dimensi arah aksial, Made! matematis 
Shabas umtel proses pendesakan minyal dengan air peda reservoar betwen Lartenat 

dertestek silinder horizontal sate dimensi. 

Skoma aliran Gtrise pads clemen volume 4Ar seperti peda Gam har |. 

Ar 

> > — 

@ eh Qelr- 2 q 
x x+dAr 

Gacber 1. Afiran dua fess peda clomen volume 4 Ar. 

Becdsssrkan merece massa sit pada reservoer satu dimensi areh x dengan elemen volume 44x 

Siperoted persamean diferensial berikut: 

  

  

    
  

I (1). 
ét at x 

Kecepatan volumetris, a=49.+4, @. 

dan seturasi, s,+5,=1 (3). 

Sepanjang media berpori kecepaten volumetris total tetap. Kecepatan air dalam aliran dapat 

Gmyatakan dengan freksi air dalem aliren sebagai berikut: 

Lot am g.=f.q am a,=x, (4). 

sebingga persamaan I-1 dapat dinystsken: 

a ed 5) —L4oo2= (5). 

et O6& 

Fraksi air dalam aliran minyak-air pada pendesakan minyak dengan air hanya dipengaruhi olch 

saturasi air, Selanjutnya persamaan 5 dapat dinyatskan sohagai: 

& eH & (6), 

haar te 

Se= 5. Sas (8). 

Kondisi awal (IC): s.(x.0)=s., (9). 

Al?-3 
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) 
(10). 

nite 
1 dengan, 5, (xt = fi 

‘Ikan terlihat hampir sama 
ir yang dihasil 

desakan minyak denBi F i meter-parameter 1), 2, dan 

snd he anaes: rh ae pustaka, sin = hoe a ae minyak eunge vada 

M ditctapkan dengan cara kuadrat terkecil numeris auigan eeiak inasing-missing vraclabel 

dari pe 
rcobaan dengan persen minyak terpungut ihitung dengan: 

cmenbielt Jumlah minyak mula-mula dalam reservoar dihitung 8 

v, = #4 fs, (00) 

Kondisi batas (BC): s.(0,1)= 

(11). 

Jumlah minyak yang tertinggal dalam reservoar dihitung dengan: 

v, = 44 fs. (4) 
(12). 

Persen minyak yang terambil secara kumulatif dihitung dengan: 

p= ta—= 100% (13). 
oo 

Volume fluida yang diinjeksikan per volume pori (pore volume injection) adalah: 

pyre t4t (14). 
V 

? 

Evaluasi nilai parameter-parameter model matematis pada prinsipnya diuji dengan curve- 

fitting yaitu dengan minimasi jumlah kuadrat kesalahan (SSE) terkecil dari persen volume 

minyak terambil setiap saat pada data percobaan dan hasil perhitungan. 

SSE = Yan - (Rauf (15). 

Nilai parameter-parameter yang diperoleh, selanjutnya dicari korelasinya antara_nilai 
parameter-parameter tersebut dengan sifat-sifat fisis cairan dan sifat-sifat fisis batuan 

reservoar. 

E. Hipotesis 

Model matematis pendesakan minyak dengan air dalam reservoar batuan karbonat 
berupa aliran 2 fasa minyak-air, satu dimensi, fluida tak termampatkan, kecepatan aliran tetap, 
dan mengikuti pola aliran sumbat dapat digunakan untuk memperkirakan saturasi air atau 
saturasi minyak pada berbagai posisi reservoar pada pendesakan minyak dengan air. 

Il, CARA PENELITIAN 

A. Bahan 

jeni a oe . age ae an adalah bahan baku berupa minyak mentah, batuan reservoar 
ie i. a a ope an air formasi diperoleh dari reservoar Ketaling Barat (KTB). Selain 

Dc ilites comin ed en berupa nitrogen tekan antara lain untuk pengujian permeabilitas, volume pori, dan mengatur k is 
baku meliputi sifat-sifat fisis fluida he betvin teaervior ndesakan. Pengujian terhadap bahan 
B. Cakupan Penelitian 

Penelitian dilakukan dalam sat meniggunakan sit formasi (water loodingy utama, yaitu tahapan pendesakan minyak 

Al7-4 
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C. Variabel Penelitian 

Variasi dalam proses pendesakan minyak dengan air meliputi viskositas minyak, salinitas 
air formasi, dan permeabilitas batuan, Konsentrasi garam (salinitas) dikondisikan pada saat 
penjenuhan batuan dengan air formasi. Variabel yang tidak dibahas secara khusus dalam penelitian 
ini adalah temperatur percobaan karena telah terwakili oleh sifat-sifat fisis yaitu viskositas minyak 
mentah, sedangkan distribusi ukuran pori telah terwakili oleh variasi permeabilitas. 

D. Alat Percobaan 

Susunan alat yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada gambar 2. 

Keterangan: 
Tangki N2 bertekanan 
Tangki air formasi 
Tangki air formasi 
Tangki minyak mentah 
Media berpori 
Penangas air 
Penampung hasil 
Pengukur tekanan 

    
  

      

G
S
A
S
 

L
e
e
 
=
 

  

        

Gambar 2. Rangkaian alat percobaan. 

E. Prosedur Penelitian 

Sebelum dilakukan percobaan yang sesungguhnya, terlebih dahulu dilakukan persiapan 
pada alat-alat dan bahan-bahan yang akan digunakan, meliputi beberapa tahapan meliputi 
preparasi batuan reservoar, penyiapan batuan reservoar, pengujian permeabilitas, pengujian 
volume pori dan porositas, pencucian batuan reservoar, pengujian distribusi ukuran pori, 
penjenuhan reservoar dengan air formasi, migrasi minyak, dan terakhir pendesakan minyak 

dengan air formasi. 

Pada tahapan ini air formasi dengan salinitas tertentu yang telah disiapkan dalam 
tabung (2) dialirkan dengan bantuan gas nitrogen pada tekanan tertentu, sehingga diperoleh 
kecepatan aliran fluida yang direncanakan. Minyak yang terdorong keluar reservoar, 
ditampung dalam kolektor (7), selanjutnya pada waktu-waktu tertentu di catat volumenya, 
kecuali tampungan pada periode pertama volume minyak yang tertampung di koreksi dengan 
volume pemipaan (volume koreksi). Waktu pendesakan awal di hitung setelah volume koreksi 
tercapai. Jika minyak sudah tidak mampu lagi terdorong keluar, ditandai dengan beberapa 
periode pengamatan terakhir tidak menghasilkan minyak, maka pendesakan dengan air 
dihentikan. Pada keadaan ini minyak yang tersisa dalam reservoar disebut sebagai minyak 

sisa. Selanjutnya dengan cara yang sama dilakukan percobaan untuk berbagai salinitas air 

formasi dan permeabilitas batuan. 

III. HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

Data hasil percobaan dan perhitungan berdasarkan model matematis yang diusulkan berupa 

persen minyak terpungut (percent oil recovery = R) versus waktu untuk pendesakan minyak 

dengan air untuk keseluruhan percobaan disajikan secara ringkas dalam tabel III-1, secara lengkap 

diambil contoh percobaan 1 yang disajikan dalam tabel III-2 dan gambar 3. 

Nilai parameter-parameter model untuk berbagai percobaan dan perbandingan hasil 

hitungan dan percobaan seperti yang terlihat pada tabel III-1 menunjukkan bahwa model 

matematis yang diusulkan untuk aliran dua fasa minyak-air, satu dimensi, kecepatan aliran tunak, 

dan fluida tak termampatka: dapat menggambarkan proses perpindahan massa yang terjadi dalam 

reservoar untuk proses water flooding. Gambar 3 menunjukkan pada akhir kurva hampir tidak 

terjadi kenaikan. persen minyak terpungut, hal ini menunjukkan bahwa pada akhir proses water 

flooding air tidak mampu lagi mendesak minyak keluar lagi dari dalam reservoar sehingga yang 

keluar hanya air saja atau fraksi air dalam aliran sama dengan satu. 
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Tabel III-1. Perbandingan minyak terpungut pada berbagai percobaan disertai parameter model 

yang diperoleh 
del No. | Variabel | tm | Ran % | Rowng % | Ralat%} PY! ee 7 

MAF BA, | 26,9721 40,1420 40,2274 1,7744 4.7822 | 2,0021 | 02054 | 6,982) 

MAF B Ay | 212.3622 | 40,8597 41,7788 2.6997 61214 | 2.0125 | O17) | 88007 

HoaAF BAy | 304.8379 | 44.6017 42,4431 9.3122 3,7250 | 1,8046 | 0.2097 | 8.0134 

HAF Bhs | $59,1394 | 49,9300 46,3740 14,0908 | 46588 | 0.2976 | 2.1032 | 12,2019 

HesAFsBihy | 7051437 | 49,1795 46,9999 7,8018 44600 | 2.0191 | 0.2213 | 80027 

HosAFByky | 707.7200 | $2,3844 $3,4294 7,4302 3,7507 | 0,9987 | 1,0013 69 
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Tabel III-1 menunjukkan bahwa perubahan permeabilitas berpengaruh terhadap perubahan 

recovery. Semakin besar permeabilitas recovery juga semakin besar. Hal ini disebabkan karena 
semakin besar permeabilitas, semakin besar pula kemampuan batuan untuk melewatkan fluida 
yang ada di dalamnya. 

Variasi permeabilitas untuk proses water flooding tidak banyak berpengaruh terhadap 

perubshan rasio mobolitas, adapun perubahan M yang terjadi pada tabel III-1 dapat diambil nilai 
rerata. Dengan demikian, nilai Af dapat dikatakan konstan, Sedangkan untuk parameter n, dan n, 
sangat sensitif terhadap perubahan permeabilitas. 

Tabel Ill-2. Minyak terpungut pada berbagai waktu untuk pendesakan 

dengan air dari percobuan I (L = 15 cm; ¢= 0,25; V, = 43,15 
mL; OOI/P = 21,51 mL; Ax = 0,1 cm; At, = 1s) 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

    

                    

  

        

tdetik | Rin % | Rrinag % (1) (2) (3) 
q) (2) (3) 259 37,55 | 37,03 
0 0 0 291 38,33 37,47 

23 27,45 29,40 322 38,85 37,87 
46 30,56 31,39 349 39,11 38,19 
70 32,63 32,78 379 39,47 38,53 
94 33,15 33,68 407,5 39,73 38,84 
120 33,67 34,43 438,5 39,99 39,16 
146 34,70 35,07 468,5 40,09 39,46 
174 35,48 35,63 497,5 40,14 39,73 

202 36,26 36,14 $25,5 40,14 39,98 
230,5 37,03 36,61 $53,5 40,14 “| 40,23 

50 - ae 
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S 40 
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£00] 
c 
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= 10 @ R data 

= —R, hitung 
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Gambar 3. Minyak terpungut pada berbagai waktu dari percobaan 1, 
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IV. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil percobaan didapatkan nilai parameter model yang dapat digunakan 

sebagai parameter pada proses EOR. Variasi permeabilitas untuk proses water flooding tidak 

banyak berpengaruh terhadap perubahan rasio mobolitas. Sedangkan untuk parameter m, dan 

nz sangat sensitif terhadap perubahan permeabilitas. 

DAFTAR DAN ARTI LAMBANG 

A = Luas penampang media berpori, So = Saturasi minyak, fraksi 

cm Sore ™ Saturasi minyak residu sesudah 

Te = Fraksi volum minyak dalam pendesakan air, fraksi 

aliran Sw = Saturasi air, fraksi 

Sw = Fraksi volum air dalam aliran Swew = Saturasi air kritis sebelum 

k = Permeabilitas aliran satu fasa, pendesakan air, fraksi 

Darcy t = Waktu, detik 

L = Panjang media berpori, cm u = Kecepatan linier superfisial aliran 

M = Mobilitas rasio minyak-air total, cm/detik 

n\,M2 = Tetapan pada persamaan fraksi uy  =Kecepatan linier superfisial aliran 

air dalam aliran pada pendesakan air, cm/detik 

PVI = Rasio volum fluida yang V,, = Volum minyak awal dalam 

diinjeksikan per volum pori reservoar, cm 

q = Debit aliran total, cm?/detik V., = Volum minyak tertinggal dalam 

do = Debit aliran minyak, cm’/detik reservoar setiap saat, cm 

dw = Debit aliran air, cm?/detik At = Inkremen waktu, detik 

R = Persen minyak terambil setiap Ax = Inkremen panjang, cm 

saat, % Ho = Viskositas minyak, cp 
Ss = Reduced water saturation ¢ = Porositas 

SSE =Jumlah kuadrat kesalahan 
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