BUKU REFERENSI
PEMODELAN INJEKSI AIR DENGAN
SALINITAS RENDAH DALAM
PENGURASAN MINYAK RINGAN

LOW SALINITY HIGH SALINITY

OIL BANK

Penulis:

Dr. Suranto, S.T. M.T.

Ratna Widyaningsih, ST., M.Eng
Hidayat Tulloh

Lembaga Penelitian dan Pengabdian bagi Masyarakat

Universitas Pembangunan Nasional “Veteran” Yogyakarta
2020




BUKU REFERENSI

PEMODELAN INJEKSI AIR DENGAN
SALINITAS RENDAH DALAM PENGURASAN
MINYAK RINGAN



PEMODELAN INJEKSI AIR DENGAN
SALINITAS RENDAH DALAM PENGURASAN
MINYAK RINGAN

Penulis :

Dr. Suranto, S.T., M.T.

Ratna Widyaningsih, ST., M.Eng
Hidayat Tulloh

ISBN :

Editor :
Ratna Widyaningsih, ST., M.Eng

Penyunting :
Hidayat

Desain Sampul dan Tata Letak :
Eko Soejianto

Penerbit
Penelitian dan Pengabdian kepada Masyarakat Universitas
Pembangunan Nasional “Veteran” Yogyakarta

Redaksi

Gedung Rektorat Lantai 3

Universitas Pembangunan Nasional “Veteran” Yogyakarta

J1. Pajajaran (SWK 104) Condongcatur, Sleman, DI Yogyakarta
555283

Telp : +62 274 486188 ext 224

Email : Ippm@upnyk.ac.id

Cetakan Pertama Oktober 2020

Hak cipta dilindungi undang-undang
Dilarang memperbanyak karya tulis ini dalam bentuk dan dengan cara
apapun tanpa ijin tertulis dari penerbit.



PRAKATA

Puji syukur kami panjatkan kepada Allah SWT yang telah
memberikan rahmat-Nya kepada kami untuk menyelesaikan buku ini.
Tak lupa kami sampaikan terima kasih kepada :

1. Dr. M.Irhas Effendi, M.S selaku Rektor UPN ”Veteran” Yogyakarta.
2. LPPM UPN ”Veteran” Yogyakarta.
3. Para dosen dan mahasiswa yang mendukung pembuatan buku ini.

Buku ini merupakan buku referensi yang berjudul *
Pemodelan Injeksi Air Dengan Salinitas Rendah Dalam
Pengurasan Minyak Ringan”. Buku ini dibuat berdasarkan hasil
penelitian tim yang telah dilakukan hibah penelitian dari LPPM
UPN ”Veteran” Yogyakarta. Buku ini membahas mengenai proses
pemodelan untuk injeksi dengan salinitas rendah pada model sintetik
untuk mempelajari mekanisme perolehan minyak dengan injeksi air
bersalinitas rendah.

Buku ini diharapkan dapat bermanfaat dalam pengembangan
ilmu pengetahuan khususnya di bidang riset dan teknologi di industri
Migas Indonesia. Tim penulis menyadari masih adanya kekurangan
dalam penyajian buku ini dan masih dapat dikembangkan seiring
perjalanan penelitian. Akhir kata, kami sampaikan terima kasih kepada
semua pihak yang tidak dapat kami sebutkan satu per satu.

Yogyakarta, September 2020

Tim Penulis

il



DAFTAR ISI

Halaman Judul ..........ccooiiiiiiiiicceeceee s i
Halaman Perancis ..., i
Prakata .......c.coeiiiiiiiiiiiietcccceeetee et eees il
Daftar Isi ... v
Daftar Tabel ... eeesseeesseeesneaens vi
Daftar Gambar...........cccoooiiiiiiiii vii
Daftar Simbol Dan Singkatan............ccccocccevnicnviniccnnenn. viii
BAB I. Pendahuluan...........ccccocveineceeneiecneieenereenereeeseesenennes 1
BAB II. Teori Injeksi Air Dengan Salinitas Rendah ......... 3

2.1. Pengenalan Konsep Injeksi Air dengan Salinitas

2.2. Mekanisme Perolehan Minyak dengan Injeksi Air

dengan Salinitas Rendah........cccceoeveivniicnicnicnnen. 5
2.2.1. Mekanisme Injeksi Air dengan Salinitas Rendah
Pada Reservoir Sandstone ..........ccecencucuncnne. 5
2.2.1.1. Fine Migration/ Permeability Reduction................ 5
2.2.1.2. Multicomponent lon Exchange .............cveceene.. 8
2.2.1.3. Ligand Bridging .............c.ccvvcuvevcuvincvincuvincnnnnn. 9
2.2.1.4. Wettability Alteration...................cccevceucuvunuencs 11

2.2.2. Mekanisme Perolehan Minyak dengan Injeksi Air
dengan Salinitas Rendah pada Reservoir Carbonate 12

2.2.2.1. Multicomponent lon Exchange...............c.uuue... 13

2.2.2.2. Interfacial Tension.............vecivecivicuvincnninn. 15

il



DAFTAR ISI
(LANJUTAN)

2.3. Faktor yang mempengaruhi Injeksi Air dengan

Salinitas Rendah ......ccccooveivivieiiiiiiiieeeeeeeee 18
2.4. Sistem Pengolahan air Injeksi ......ccccovvivinivinininnnn. 22
2.5. Perencanaan Injeksi Air Salinitas Rendah ................... 24

BAB III. Pemodelan Injeksi Air dengan Salinitas Rendah

Menggunakan Geochemistry Simulator............. 29
3.1. Input data dan Pembuatan Model..........c.cc....... 30
3.1.1 Buildef.icis 30
3.1.2. Input Data Component.........ccccuveevcucununce 32
3.1.3. Input ReSErvOir.....ocviurierieriercririnsieierenas 35
3.1.4. Input Rock Flstid............ococuveuiiicccnne. 38
3.1.5. Input Initial Condition..........uvvvunvnunnnne. 40
3.1.6. Input data Well & Timte .........cuveececucannnee. 41
3.2. Pengolahan data GEM CMG Waterflooding........ 46
3.3. Input data Low Salinity Waterflooding..................... 48
3.4. CMG Launcher Results Graph........cccccccccuvuacee 53

BAB IV. Studi Kasus Pemodelan Reservoir Injeksi Air

Dengan Salinitas Rendah Pengurasan Minyak

iv



DAFTAR PUSTAKA ...
BIOGRAFI PENULIS



DAFTAR TABEL

Tabel 1I-1 Hasil Pengukuran IFT ...cccccccveeineincnciciccieeceenes 16
Tabel IV-1 Properti RESEIVOIL....c.vcuiciiciriciriciricieciciciciceecieaes 59
Tabel IV-2 Komposisi Oil.......ccccviiiiininiiiiiiniiisiiieinns 60
Tabel 1V-3 Komposisi air formasi dan injeksi.......ccocoeveecrveecrreecunenes 62
Tabel IV-4 Prediksi Produksi SKenatio.......cccvecurecurecrrecrrenceeeereenes 67

vi



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Efek Perubahan Komposisi Brine Injeksi terhadap
Perolehan Minyak pada Cyclic Waterflood Core CS
( Tang dan Morrow, 1990) ....cccecvnivnerenieeccnenn. 7

Gambar 2.2 Mekanisme Adhesi yang Berbeda antara permukaan
Clay dengan Crude Oil.......ccvveivieiniciniciricrrcirecneenes 9

Gambar 2.3 Mekanisme Multicomponent Ion Exchange pada

Gugus Hidrokarbon Aromatik (a,b,c) dan Gugus

Karboksilat (d,e,£) eoveererreiceririccerrricerereceereenne 10
Gambar 2.4 Ikatan Ligand Bridging antara permukaan Batuan
dengan Senyawa Polar Hidrokarbon ........c.cccvuceeece 11
Gambar 2.5 Mekanisme MIE Saat Ion Mg?* dan SO Aktif
Pada Temperatur TINg@l ....covcvveereecrrecrreerenereeenennes 13
Gambar 2.6 Retensi Ion SO4* dan SCN- Pada Temperatur
Berbeda (Strand et al., 2000) ...c.ooceeerrreceererncecnennnnen. 14

Gambar 2.7 Hasil Pengamatan Pengaruh Pengenceran Larutan

tethadap Sudut Kontak Minyak di Permukaan

Batuan ... 17
Gambar 2.8 Pola-Pola Sumur Injeksi-Produksi......cccccveueuneueunneee. 26
Gambar 3.1 Tampilan Menu Builder .......ccoccuvciveivciinicnicnen. 31
Gambar 3.2 Tampilan menu awal Builder ..o, 32
Gambar 3.3 Tampilan Menu Builder Lanjutan .......ccceeceecucenneee. 32
Gambar 3.4 Tampilan Menu COMPONENLS....ccvvuuivvunivriirriivriienn: 33
Gambar 3.5 Tampilan Menu Add/Edit Components..........c........ 34
Gambar 3.6 Tampilan Menu Component Properties .................... 34

vii



Gambar 3.7 Tampilan Menu Interaction Parameters .................... 35
Gambar 3.8 Tampilan Model Tree View Ceklis Components ..... 35
Gambar 3.9 Tampilan Menu Reservoir Setelah Input Grid.......... 36

Gambar 3.10 Tampilan Menu Array Properties.......cooceeeeeniueennnc. 37
Gambar 3.11 Tampilan Menu Rock Compresibility.........coouueunneee. 37
Gambar 3.12 Tampilan Model Tree View Ceklis Reservoir........... 38
Gambar 3.13 Tampilan Menu Rock Fluid ..., 39

Gambar 3.14 Tampilan Hasil Rock Fluid Setelah Input Data........ 40
Gambar 3.15 Tampilan Menu Initialization Setting ..........cccceuueeee. 41
Gambar 3.16 Tampilan Model Tree View Initilization Settings.... 41
Gambar 3.17 Tampilan Menu Input data Sumur danWaktu.......... 42

Gambar 3.18 Tampilan Menu Working Well Produksi ................... 42
Gambar 3.19 Tampilan Wells Input Perforasi.......ccococevnivncucennnne. 43
Gambar 3.20 Tampilan Well Completion........eneuvenervenervoneeenennn. 43
Gambar 3.21 Tampilan Menu Dafes.........c.vecuveecuveecmvencrcnecenicnnenenn. 44
Gambar 3.22 Menu Running Program ..., 45
Gambar 3.23 Tampilan Proses Running ...........cveeceveecevevcvnecenennn. 45
Gambar 3.24 Tampilan Menu Working Well Injeksi...........ccuu..e. 47
Gambar 3.25 Menu Running Program Setelah Input Injeksi........... 47
Gambar 3.26 Tampilan Proses Running ...........ccvecvecevevcnvenicencann. 48
Gambar 3.27 Tampilan Menu Process Wizard.............oecocecencucunce. 49

Gambar 3.28 Tampilan Menu Step 2 Process Wizard Input data
salinitas FOrMAasi..ccvvvererieeririeeeirerreseeeeeeeeeeeeeeeeeeee 50

Gambar 3.29 Tampilan Menu Step 3 Process Wizard Pemilihan
Rock REGION ... 50



Gambar 3.30 Tampilan Menu Step 4 Process Wizard Input

Component Water Injection .........ccoceuvvinrcucirinicnas 51
Gambar 3.31 Tampilan Menu Injected Fluid ......cccoovvviireirinrcncnnes 51
Gambar 3.32 Pemilihan file .irf Results Graph ......c.cccceeveueeneueecnen. 53
Gambar 3.33 Tampilan Menu Results Graph.........cccccevivnicennne. 54
Gambar 3.34 Tampilan Menu Results Graph......c.cccecevecneecenenee. 54
Gambar 3.35 Hasil Grafik Oil Rate......cocceuerrereeuervnecerernnecrensenenenes 55
Gambar 3.36 Hasil Grafik Cumulative Oil .....coevvevevvererinirieirieienes 56
Gambar 4.1. Model Resetrvoir 2D .......ccvccuvecivenerrecreenerenerceeieeenenn. 60
Gambar 4.2. Kurva Permeabilitas Relative .......ccoceeeevverereveviriniennes 61
Gambar 4.3. Model Reservoir 3D ..., 63
Gambar 4.4. Peta penyebaran saturasi minyak Layer 1.................. 64
Gambar 4.5. Cumulative Production ........ceveeeevvneeerenneneeennenenes 65

ix



Po
Pw
Ho
M

Bopd
Bw
Co
Cw
Cp
Cuft
EOR

Ko
Kiw

DAFTAR SIMBOL DAN SINGKATAN

! porositas

: sudut kontak

: tegangan permukaan minyak-air
: mobilitas fluida

: densitas minyak

: densitas air

: viskositas minyak

: viskositas air

: faktor volume formasi minyak
: barrel il per day

: faktor volume formasi air

: kompressibilitas minyak

: kompressibilitas air

: centipoise (satuan)

: cubic ft

2 enchanced oil recovery

: kedalaman

: permeabilitas relatif minyak
: permeabilitas relatif air

: pound (satuan)

: mobilitas rasio

: milidatcy (satuan)

: perbandingan mobilitas minyak-air

X



P : tekanan

Py 2 bubble point

P. : tekanan kapiler

Ppm : part per million (konsentrasi)
PV : pore volume

r : jari-jari pipa kapiler

RF 1 recovery factor

Rs : kelarutan gas dalam minyak
Rsb : kelarutan gas dalam minyak pada kondisi bubble point
SCF 2 Standard cubic feet (satuan)

Sg : saturasi gas

So : saturasi minyak

STB : Stock fank barrel (satuan)

Sw : saturasi air

T : Temperatur

WOR  :water-oil rasio

xi



BAB 1
PENDAHULUAN

Low Salinity Waterflooding (LSW) atau Injeksi Air Salinitas
Rendah merupakan salah satu metode Enhanced Oil Recovery (EOR)
yang merupakan pengembangan dati Waterflooding konvensional. LSW
bertujuan untuk meningkatkan perolehan minyak di reservoir dengan
cara menurunkan salinitas pada air injeksi.

Low Salinity Waterflooding bertujuan untuk meningkatkan
perolehan minyak di reservoir dengan cara menurunkan salinitas pada
air injeksi. Dengan menurunkan salinitas air injeksi maka akan
berpengaruh pada turunnya tekanan kapiler antara minyak dan batuan,
menurunkan tegangan antar muka air-minyak, dan terakir mengubah
permeabilitas relatif yang disebabkan perubahan wetabilitas. Pada
batuan karbonat, recovery didapat lebih banyak pada penginjeksian air
laut biasa, bukan dengan air bersalinitas rendah. Maka dapat
disimpulkan bahwa tidak seperti batu pasir dengan kandungan clay
tinggi, air salinitas rendah tidak mampu bekerja dengan baik pada
reservoir karbonat karena kandungan clay nya sedikit dan
mengandung mineral muatan positif (Lager dkk (20006).

Pada batuan pasir terdapat beberapa mekanisme yang dapat
terjadi, yaitu Fine Migration, yang mengakibatkan permeabilitas
reservoir lebih seragam karena terjadinya swelling, kemudian
Multicomponent Ion Exchange yang akan menyebabkan perubahan

wettabilitas batuan, selain itu terjadi juga Ligand Bridging yang hampir
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sama dengan MIE, dan terakhir adalah Wertability Alteration yang
menyebabkan perubahan wettabilitas batuan.

Untuk LSW pada batuan karbonat terdapat dua mekanisme
yang dapat terjadi, yaitu multi-component ion  exchange yang
mengakibatkan perubahan wetabilitas batuan, serta penurunan
tegangan permukaan (interfacial tension/ IFT). Kondisi tetjadinya kedua
mekanisme tersebut dipengaruhi oleh temperatur dan konsentrasi
garam pada air injeksi, dimana multi-component ion exchange terjadi saat
temperatur tinggi dan konsentrasi garam pada air injeksi tinggi,
adapun penurunan IFT terjadi saat suhu rendah dan konsentrasi
garam dalam air injeksi rendah.

Berdasarkan dua mekanisme tersebut, maka pengaruh dari
low salinity Waterflooding pada batuan karbonat adalah dapat
meningkatkan oil recovery dengan adanya perubahan wettabilitas
menjadi water wet dan juga dapat menurunkan tegangan

permukaannya.



BAB I1
KONSEP INJEKSI AIR DENGAN SALINITAS
RENDAH

2.1. Pengenalan Konsep Injeksi Air dengan Salinitas Rendah

Injeksi air merupakan metode perolehan minyak pada tahap
secondary recovery, dimana air formasi biasanya digunakan pada proses
injeksi air konvensional. Pada tahap secondary recovery, metode yang
digunakan hanyalah menambahkan energi ke dalam reservoir tanpa
mengubah sifat fisik maupun kimia dari batuan maupun fluida
reservoir. Namun berbeda dengan konsep injeksi air bersalinitas
rendah (LSW) yang dapat mengganggu kondisi reservoir yang
menyebabkan perubahan sifat fisk maupun kimia. Sehingga pada
metode LSW ini dikategorikan pada zertiary recovery.

LSW (Low Salinity Waterflooding) merupakan suatu teknik
perolehan minyak tahap lanjut (EOR) dengan cara menginjeksikan air
dengan tingkat salinitas yang rendah ke dalam reservoir akan
mengakibatkan terjadinya reaksi kimia antara air injeksi, minyak, dan
batuan reservoir sehingga diharapkan dapat meningkatkan perolehan
minyak tambahan.

Studi mengenai LSW ini telah dilakukan dua dekade terakhir
baik penelitian di laboratorium maupun simulasi. Namun kebanyakan
mengangkat membahas kasus di reservoir batupasir melalui penelitian
di laboratotium. Pada

Dengan menurunkan salinitas air injeksi maka akan

berpengaruh pada turunnya tekanan kapiler antara minyak dan batuan,
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menurunkan tegangan antar muka air-minyak, dan terakir mengubah
permeabilitas relatif yang disebabkan perubahan wetabilitas. Banyak
penelitian efek dari salinitas rendah terhadap batu pasir, namun
terdapat juga penelitian yang dilakukan terhadap karbonat. Namun
pada batuan karbonat, recovery didapat lebih banyak pada
penginjeksian air laut biasa, bukan dengan air bersalinitas rendah.
Sehingga dapat disimpulkan bahwa tidak seperti batu pasir dengan
kandungan cay tinggi, air salinitas rendah tidak mampu bekerja
dengan baik pada reservoir karbonat karena kandungan clay nya
sedikit dan mengandung mineral muatan positif (Lager dkk (20006)).
Namun beberapa studi terus ditingkatkan guna menaikkan o7/ recovery
pada karbonat yang diinjeksikan air bersalinitas rendah.

Alotaibi dkk.(2010) mekalukan studi tentang wetabilitas pada
limestone cores menggunakan air formasi, aquifer sintetis dan air laut
dengan konsentrasi yang berbeda. Hasilnya menunjukan bahwa air
laut dan air formasi membuat substrat dari kalsium karbonat yang
awalnya ozl-wet berubah menjadi water-wet. Recovery tambahan juga
diperoleh sebesar 8,6% dalam percobaan coreflooding ketika air aquifer
diinjeksikan setelah air formasi. Penelitian terhadap efek injeksi air
laut yang diinjeksikan kedalam karbonat telah dilakukan oleh Yousef
et al (2011). Hasilnya 18 — 19% recovery diperoleh dibandingkan
dengan Waterflooding biasa dengan melakukan pengenceran air laut
hingga 20 kali secara bertahap. Percobaan ini juga telah dikaitkan

dengan sifat wetabilitas batuan yang cenderung water-wet.



2.2. Mekanisme Perolehan Minyak dengan Injeksi Air dengan
Salinitas Rendah

Low Salinity Waterflooding (LSW) merupakan salah satu
metode Enbanced Oil Recovery (EOR) yang merupakan pengembangan
dari Waterflooding konvensional. Low Salinity Waterflooding bertujuan
untuk meningkatkan perolehan minyak di reservoir dengan cara
menurunkan salinitas pada air injeksi. Dengan menurunkan salinitas
air injeksi maka akan berpengaruh pada turunnya tekanan kapiler
antara minyak dan batuan, menurunkan tegangan antar muka air-
minyak, dan terakir mengubah permeabilitas relatif yang disebabkan

perubahan wetabilitas

2.2.1. Mekanisme Injeksi Air dengan Salinitas Rendah pada

Reservoir Batupasir
2.21.1. Fine Migration/ Permeability Reduction

Pada prinsipnya cay cenderung terhidrasi dan mengalami
swelling ketika terjadi kontak dengan fresh water. saat terjadi swelling,
¢lay akan terpisah dari batuan dan ikut mengalir mengikuti arus
utama. Clay tersebut akan menyumbat aliran tersebut sehingga air
akan mengambil jalur lain dan menyapu minyak yang masih tetsisa.
Hal ini juga menyebabkan permeabilitas dalam reservoir menjadi
lebih seragam. Penurunan permeabilitas pada daerah yang lebih
permeabel meningkatkan rasio mobilitas dari waterflood. Premature

breakhtrongh kemudian berkurang dan efisiensi waterflood meningkat.



Partikel c/ay yang mengalami sementasi buruk seperti kaolinit dan

illit memberikan hasil yang lebih baik.

Bernard (1967) mengamati bahwa terjadinya clay
swelling/ dispersi clay disertai dengan pressure drop dan menghasilkan
tambahan perolehan minyak. Adapun Tang dan Morow (1999)
menyimpulkan bahwa mobilisasi Clzy( umumnya kaoolinit)
meningkatkan perolehan minyak Berdasarkan pengamatan

mereka:

1. Fired/ acidized core tidak menunjukkan sensitivitas
terhadap salinitas, sebaliknya, core yang tidak
dilakukan pengasaman menunjukkan sensitivitas.

2. Pada clean sandstone, perolehan minyak dengan
penurunan salinitas lebih sedikit dibandingkan

dengan shaly sandstone.

Percobaan  dilakukan  secara  berurutan dan
ditunjukkan dengan nomor tes(T#) dan nomor flood (F#)
Menggunakan nomor CS dengan air formasi (brine) CS RB.
Adapun tahapan injeksi melibatkan perubahan komposisi
brine yang ditunjukkan dengan huruf a, b, c. Cyclic Waterflood
dilakukan menggunakan core yang sama untuk injeksi yang
berulang dan setiap sebelum injeksi, nilai Sy dikembalikan
seperti semula dan penjenuhan dengan minyak diulang
kembali. Gambar 2.1 menunjukan hasil dari percobaan

tersebut dimana.



1. Saat salinitas brine yang diinjeksikan diturunkan
menjadi 0,1 CS RB minyak reproduksi lebih banyak.
Adapun saat rasio Na*/Ca* ditingkatkan tidak lagi
tidak ada lagi minyak yang terproduksi

2. Pada tahap injeksi saat penurunan salinitas brine
menjadi 0,1 CS RB terjadi pressure drop yang lebih
tinggi. Hal ini menunjukkan penurunan permeabilitas
yang disebabkan oleh fine migration.

3. nilai pH maksimal sebesar 9.

4. dari hasil pengamatan, peningkatan perolehan
minyak pada waterflood menunjukkan perubahan
wetabilitas permukaan batuan dapat terjadi sebagai
hasil dari ¢yelic Waterflooding dari Flood 1 (T1F1)
sampai Flood 3 (T1F3).

g

ey 40

% 3.-3'5"3$-r5;59n.?‘ §
80 permeraarers 25 e 10as ¥ %= g
et IOESET s e T - 2000
70 A e % $ o] o ;
T ool - i oT1F3 1y= 10 days e
0 r ~-TIF3 §4,=236% (CSRB) a » fopen Te= 56"
QO of ——TIF2  Ty=55T Eis h symbols feodrate=30d [ _
(3 = TIFt  ta=10days & reprecant pH) i
s 40 Ta=55°C 3 4
& flood rate = 3 1 §
1
30 @
vee, mpiifai? ._irriw;ue
20 01CSRB . 2 Siliisi iz
csAs | otcspg |(GWNarcreased o3 01GSRB
10 b o csRa 0icsRe (CalNaincroased |1
o ) © ‘ . Yyeh "
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 26 20
Injected brine volume (PV) Injected brine volume (P'V)
(a) ®

Gambar 2.1 Efek Perubahan Komposisi Brine Injeksi terhadap
Perolehan Minyak pada Cyclic Waterflood Core CS
( Tang dan Morrow, 1999)



Kia et al (1987) melaporkan bahwa injeksi dengan
freshwater pada batupasir yang sebelumnya terekspos oleh larutan
garam natrium menyebabkan lepasnya partikel ¢/zy dan penurunan
permeabilitas yang drastis. kemudian permeabilitas menurun
namun ketika ion kalsium juga terdapat dalam larutan garam.
kerusakan formasi hampir menghilang ketika komposisi larutan
disesuaikan untuk memberikan luasan permukaan kalsium yang
lebih besar dari nilai kritis yaitu 75% atau ketika fraksi ion kalsium

pada larutan lebih besar dari 20 hingga 30%.
2.2.1.2. Multicomponenet Ion Exchange

Teori dari MIE didasarkan pada geokromatografi air
dimana pertukaran kation merupakan fenomena normal yang
tetjadi di permukaan mineral dikarenakan perbedaan afinitas dari
berbagai kation terhadap permukaan batuan. sedangkan pada
sistem  crude oil/ brine rock (COBR) secara intrinsik tetjadi pada
kesetimbangan termodinamika. Penginjeksian air salinitas rendah
dengan konsentrasi elektrolit yang berbeda dari air formasi akan
menggangeu keseimbangan sistem dan variasi konsentrasi ion
yang dapat menyebabkan subtitusi/pergantian kation divalen oleh
kation monovalen. keberadaan kation divalen pada air formasi
dapat menghubungkan batuan dengan crude oil( Gambar
2.2). Secara teori pertukaran kation dengan kation monovalen
dapat melepas crude 0/  dari permukaan batuan, yang akan
mengubah wetabilitas menjadi lebih water-wet dan meningkatkan

perolehan minyak.
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Gambar 2.2 Mekanisme Adhesi yang Berbeda antara
permukaan Clay dengan Crude Oil
(Lager et al. 2006.)

Gambar 2.2 di atas menggambarkan empat mekanisme
adhesi yang berbeda dari ujung polar( co; COO-) antara cude oil
dengan permukaan ¢/gy yang mana dapat diakibatkan oleh pertukaran
kation. Adapun mekanisme dari MIT saat dilakukan LSW
digambarkan oleh Gambar 2.3.

2.2.1.3. Ligand Bridging
Konsep darti Jgand bridging dapat dikatakan mirip dengan

konsep multikomponen ion exchange (MIE).
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Gambar 2.3 Mekanisme Multicomponent Ion Exchange pada
Gugus Hidrokarbon Aromatik (a,b,c) dan Gugus Karboksilat

(d,e,f)
(Austad et al. 2010.)

Adapun yang membedakan keduanya yaitu pada Iigand
Bridging. Terdapat ion divalen atau multivalent seperti Ca?* atau Mg?*
yang teradsorpsi dengan kuat pada permukaan batuan dan berikatan
dengan senyawa polar yang terdapat pada fasa minyak (resin atau
Asphaltene)  dan  membentuk  senyawa organometalik  dan
meningkatkan oz-wetness pada permukaan batuan. Sementara itu
beberapa senyawa polar organik tersebut teradsorpsi secara langsung
ke permukaan batuan menggantikan kation yang paling labil yang juga

meningkatkan oz/-wetness dari batuan tersebut.

Saat LSW dilakukan akan terjadi dengan menghilangkan
senyawa  polar  organik  senyawa organometalik  dan

menggantinya dan menggantinya dengan kation yang tidak
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kompleks (Lager et al 2000). Secara teori desorpsi senyawa polar
pada permukaan batuan menjadikan batuan lebih water-wet dan
menghasilkan peningkatan perolehan minyak.
2.1.2.4. Wertability Alteration

Mekanisme lainnya pada Injeksi LSP adalah alterasi atau
perubahan wetabilitas pada batuan. Perubahan wettability ini

terjadi secara simultan

S

C
O/ \\O

L
|
0o
Gambar 2.4 Tkatan Ligand Bridging antara permukaan

Batuan dengan Senyawa Polar Hidrokarbon

(Lager et al.. 2000.)

dengan mekanisme lainnya. saation Divalen (Ca?* , Mg?* )
tergantikan oleh ion H* (terjadi pada mekanisme MIT), terjadi
perubahan wetabilitas dikarenakan ion H* teradsorpsi oleh batuan
akan cenderung berikatan dengan senyawa polar lainnya, yaitu air
(Gambar 2.4). Hal ini menyebabkan batuan menjadi lebh water-

wet dan perolehan minyak meningkat.



Alterasi wetabilitas juga terjadi karena adanya tolakan
elektrostatik antara o0/ brine dengan brine/ solid. Pada saat LSW
dilakukan, tolakan elektrostatik tersebut meningkat sehinggga film
ait antara 0il/ brine dengan brine/ solid menjadi lebih stabil yang
menjadikan permukaan batuan menjadi lebih warzer-wet.

2.2.2. Mekanisme Low Salinity Waterflooding pada

Reservoir Karbonat

Pada reservoir karbonat, gugus hidrofil dari minyak (gugus
karboksilat, -COO-) yang memiliki muatan negatif akan teradsorpsi
ke permukaan batuan karbonat yang bermuatan positif. Hal ini
menyebabkan permukaan batuan menjadi oi-wer. Pada saat LSW
dilakukan, ada dua mekanisme yang dapat terjadi, yaitu multicomponent
ion exchange yang mengakibatkan perubahan wetabilitas batuan, serta
penurunan tegangan permukaan (interfacial tension/IFT). Kondisi
tetjadinya kedua mekanisme tersebut dipengaruhi oleh temperatur
dan konsentrasi garam pada air injeksi, dimana MIT terjadi saat
temperatur tinggi dan konsentrasi garam pada air injeksi tinggi,
adapun penurunan IFT terjadi saat suhu rendah dan konsentrasi
garam dalam air injeksi rendah.

2.2.2.1. Multicomponent Ion Exchange (MIT)

Pada temperatur tinggi, ion SO4* akan teradsorpsi ke
permukaan batuan karbonat. Adapun ion Ca?* yang terdapat pada air
formasi akan bereaksi dengan gugus karboksilat di permukaan batuan
membentuk senyawa organometalik. Multicomponent ion exchange terjadi

saat ion Mg?* dalam larutan menggantikan Ca?*-karboksilat sehingga
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senyawa tersebut terlepas dari batuan, yang kemudian mengarah pada

perubahan wetabilitas batuan menjadi lebih water-wet.

2+
Ca SO%— Mg2+
. SOA :
+ + Ca* +
Ca003 (s)
Gambar 2.5.

Mekanisme MIE Saat Ion Mg?* dan SO4?- Aktif Pada
Temperatur Tinggi
(Strand et al., 2000)

Pada mekanisme ini, ion SO4* berperan dalam mengurangi
tolakan elektrostatik sehingga ion Mg?t dapat teradsorpsi ke
permukaan batuan. Adapun alasan mengapa MIT hanya aktif saat
temperatur tinggi dikarenakan afinitas ion Mg?" lebih besar
dibandingkan dengan afinitas ion Ca?" pada temperatur tinggi, dan
sebaliknya pada temperatur rendah, afinitas Mg?* lebih rendah
dibandingkan dengan afinitas Ca?* (Zhang et al., 2007).

Pada injeksi LSW dengan mekanisme ini, air yang umum
digunakan adalah air laut. Air laut digunakan karena pada air tersebut
terdapat ion SO4* yang mana jarang atau tidak terdapat pada air

formasi. Adapun modifikasi wetabilitas didukung oleh adanya ion
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SO yang memiliki afinitas yang kuat terhadap permukaan batuan
karbonat. Hal ini dapat dilihat dari Gambar 2.6. yang
membandingkan afinitas ion SO4* dengan senyawa fracer SCN-. Dapat
terlihat bahwa afinitas SO4* meningkat seiring dengan meningkatnya

ternp eratur.

C/Cq

—6—ClICo SCN Test #7/1 SW at 23°C
A=0174

——C/Co S04 Test #7/1 SW at 23°C

—6—C/Co SCN Test #7/2 SW at 40°C
A=0199

—4—C/Co S04 Test 47/2 SW at 40°C

——C/Co SCN Test #7/3 SW at 70°C
A=0297

——C/Co S04 Test 47/3 SW at 70°C

—&-C/Co SCN Test #7/4 SW at 100°C
A=0402

—#-CICo S04 Test #7/4 SW at 100°C

—%—Cl/Co SCN Test £7/5 SW at 130°C
A=0547

—¥—Cl/Co S04 Test #7/5 SW at 130°C

0.57

0.0-

Gambar 2.6.Retensi Ion SO4- dan SCN- Pada Temperatur
Berbeda
(Strand et al., 2000)

a. Wertability Alteration
Wettability ~_Alteration merupakan suatu proses untuk
memperbaiki suatu wettabilitas reservoir, dimana diharapkan menjadi
ke mater-wet. Dimana pada suatu reservoir tidak semuanya memiliki
sifat water-wef, melainkan terdapat juga yang oi-wet. Dengan adanya

reservoir yang bersifat o//-wet, maka diperlukan wettability alteration agar
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reservoir tersebut sifatnya berubah menjadi lebih ke water-wet, Agar
dapat meningkat O:/ Recvery-nya. Pada aplikasi Ewnhance Oil Recovery
(EOR) pada saat ini telah banyak yang berhasil untuk mengubah suatu
wettabilitas pada suatu reservoir menjadi lebih ke water-water, dimana
yang umum dilakukan adalah dengan menggunakan Chemical dan
Thermal Enbance Otl Recovery (EOR).

b. Pengaruh Low Salinity Waterflooding Terhadap

W ettability Alteration

Pada Low Salinity Waterflooding terdapat suatu mekanisme

yaita  Multi-component lon Exchange (MIT), dimana pada suatu
mekanisme tersebut dapat mengakibatkan perubahan wettabilitas
batuan. Oleh karena itu Low Salinity Waterflooding akan mempengaruhi
wettability alteration, sehingga suatu reservoir tersebut akan menjadi
lebih water-wet. Oleh sebab itu, Low Salinity Waterflooding akan dapat

meningkatkan O#/ Recovery menjadi lebih besar.

2.2.2.2. Interfacial Tension (IFT) Reduction

Mohsenzadeh, et al. melakukan percobaan dengan
menginjeksikan brine asli, brine yang telah diencerkan sebanyak 5 kali
dan 20 kali, serta air destilasi ke dalam core batuan karbonat untuk
mengamati pengaruh konsentrasi garam terhadap besarnya tegangan
antarmuka/ interfacial tension (IFT). Dati percobaan tersebut, diketahui
bahwa pengenceran brine menurunkan IFT antara brine dan minyak.
Hasil dari percobaan ini ditunjukkan pada Tabel II-1.

Dari percobaan tersebut, diketahui bahwa perolehan minyak

meningkat sebesar 16% menggunakan satu kali pengenceran, 22,5%
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dengan 10 kali pengenceran, 29% dengan 20 kali pengenceran, dan
33% dengan menggunakan air destilasi.

Dari data tersebut, low salinity brine tidak mengubah wetabilitas
batuan pada temperatur yang relatif rendah. Hal ini dapat dilihat pada
pengukuran sudut kontak antara minyak dengan permukaan batuan.
Namun di lain hal, pengukuran tegangan antarmuka menunjukkan
bahwa brine yang diencerkan menurunkan tegangan antarmuka
minyak-brine. Maka dari itu, penurunan tegangan antarmuka dianggap
sebagal mekanisme utama pada LSW saat hanya terdapat sedikit ion

aktif dalam larutan

Tabel 1I-1.
Hasil Pengukuran IFT
(Mohsenzadeh, A. et al. 2016)
Solutions IFT @ 80 °C, mN/m
Crude oil-Formation brine 244
Crude oil-original Injection brine 225
Crude 0il-5D injection brine 18.4
Crude 0il-20D injection brine 142
Crude oil-Distilled water 8.7
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I
Formation brine, 0D injection brine, 2D injection brine,
Avg. Oil CA: 117 ° Avg. Oil CA: 67 ° Avg. Oil CA: 69"
5D injection brine, 10D injection brine, 200 i”J:E'Ctic’” btine,
Avg. Oil CA: 60 ° Avg. Ol CA:59° Avg. Oil CA: 50
Gambar 2.7.

Hasil Pengamatan Pengaruh Pengenceran Larutan terhadap
Sudut Kontak Minyak di Permukaan Batuan
(Mohsenzadeh, A. et al.. 20106)

Dari berbagai percobaan yang telah dijelaskan di atas, dapat
disimpulkan bahwa LSW dapat dilakukan di reservoir karbonat
dengan memanfaatkan mekanisme IFT reduction dan kehadiran ion
aktif dengan konsentrasi tinggi bukanlah kriteria yang harus selalu

terpenubhi.

2.3. Faktor yang Mempengaruhi Injeksi air Salinitas Rendah
Menurut Craig, dalam menentukan reservoir yang sesuai untuk

merencanakan Waterflooding perlu dipertimbangkan faktor-faktor dan

ini juga bisa menjadi dasar dalam proses Injeksi air salinitas rendah

antara lain :
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1. Geometri Reservoir

Merupakan langkah pertama dalam penyusunan informasi
reservoir untuk mempelajari kemungkinan digunakan Waterflooding.
Struktur dan stratigrafi merupakan kontrol reservoir dalam
penempatan sumur-sumur dan tingkat perluasannya, dimana hal ini
mempunyai peranan yang penting dalam operasi injeksi ait.

Struktur merupakan faktor utama yang menentukan pemisahan
gravitasi. Dengan adanya permeabilitas yang besar, perolehan dengan
pemisahan gravitasi khususnya pada sumur-sumur yang sudah tua dan
mempunyai saturasi minyak yang berkurang nilainya sehingga apabila
injeksi air diterapkan pada sumur tersebut maka tidak ekonomis. Jika
struktur yang ada sesuai dan saturasi minyak sisanya ternyata masih
cukup besar untuk diterapkan operasi tahap lanjut, maka injeksi tipe
peripheral (keliling) menghasilkan effisiensi penyapuan areal lebih

tinggi dari pada pola konvensional atau injeksi Zne drive.

2. Lithologi

Lithologi mempengaruhi efisiensi Waterflooding pada suatu
reservoir. Faktor-faktor lithologi itu diantaranya adalah porositas,
permeabilitas dan kandungan c/ay. Pada beberapa sistem yang
kompleks hanya sebagian yang kecil dari porositas total seperti pada
reservoir  rekah alam  (porositas matriks dan rekahan) akan
mempunyai permeabilitas relatif yang cukup relatif dalam operasi
Waterflooding. Pada kasus ini porositas matriks kecil pengaruhnya

terthadap program Waterflooding seperti kristalin.
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Evaluasi pengaruh-pengaruh semacam ini memerlukan
penyelidikan laboratorium yang lebih teliti dan studi reservoir yang
lebih luas. Evaluasi dapat ditambah dengan percobaan operasi pilot

injeksi.

3. Kedalaman Reservoir

Jika kedalaman reservoir tetlalu besar untuk dilakukannya
pemboran kembali secara ekonomi dan sumur tua digunakan sebagai
sumur injeksi dan produksi, perolehan yang lebih rendah mungkin
diharapkan daripada melakukan pemboran sumur baru. Ini terutama
terdapat pada lapangan-lapangan tua dimana spasi sumur teratur
belum diamati dan pengembangan snfill drilling (pemboran sumur
sisipan) tidak secara luas dikembangkan.

Penyebab digunakannya lapangan dengan kedalaman dangkal
karena tekanan maksimum yang dipakai dalam operasi perolehan
tahap lanjut yang dibatasi dengan kedalaman reservoir. Dalam operasi
Waterflooding ditemukan bahwa terdapat tekanan kritis yang
diperkirakan hingga tekanan statik kolom batupasir atau sekitar 1
psi/ ft. Kedalaman pasir yang melebihi harga tersebut, mengizinkan
air masuk menembus untuk memperlebar rekahan atau bidang lemah
lain, seperti lipatan dan mungkin bidang perlapisan. Hasil-hasil ini
terdapat dalam saluran air yang diinjeksikan atau melewati bagian yang
luas dari matriks reservoir. Akibatnya, satu gradien tekanan operasi
yang besarnya 0,75 psi/ft umumnya merupakan ambang batas untuk

mencegah terbaginya tekanan.
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4. Porositas

Perolehan minyak total dati reservoir merupakan fungsi
langsung dari porositas. Porositas menentukan jumlah minyak yang
ada dengan mengetahui persentase saturasi minyaknya. Pengumpulan
data porositas merupakan hal yang penting untuk menentukan jumlah
minyak yang ada dalam reservoir. Besarnya porositas bervatiasi dari
10 % sampai dengan 35 % pada zona tunggal. Pada batu gamping
dolomite, porositas yang ditunjukkan dan porositas rekah bervariasi

dari 2 % sampai dengan 11 %.

5. Permeabilitas

Tingkat keseragaman permeabilitas suatu reservoir sangat
berpengaruh dalam perencanaan injeksi air. Untuk mencapai
perolehan hidrokarbon yang tinggi, suatu reservoir seharusnya
mempunyai tingkat permeabilitas yang tinggi. Namun demikian,
kondisi yang ideal ini tidak dijumpai dalam reservoir yang
sesungguhnya karena banyaknya faktor geologi yang mempengaruhi.
Jika permeabilitas seragam dari lapisan atas sampai lapisan bawah
suatu reservoir, maka front zone injeksi akan berbentuk flaz. Pendesakan
ini disebut pendesakan piston dengan efisiensi penyapuan besar dan
tingkat perolehan minyak akan besar pula schingga kondisi ini
diharapkan dalam proyek injeksi ait.

Bagaimanapun juga, banyak reservoir tidak mempunyai profil
permeabilitas yang seragam, sebagai contoh pasir yang terendapkan
pada barrier pantai cenderung lebih kasar pada bagian atas dan profil

permeabilitasnya tinggi pada bagian atas serta terendah pada bagian

20



bawah. Apabila air diinjeksikan pada formasi ini, maka air akan lebih
cepat bergerak pada zona yang permeabilitasnya tinggi, sehingga
hasilnya adalah air akan mencapai sumur produksi pertama kali pada
zona atas (over run) dan hanya akan menyapu sebagian zona yang lebih
rendah dengan konsekuensi hilangnya efisiensi perolehan minyak
secara keseluruhan.

Pada formasi yang memiliki profil permeabilitas tidak teratur,
front injeksi akan tidak teratur dan kemajuannya berbentuk finger, hal
ini mengakibatkan sebagian volume reservoir dilalui oleh injeksi air
dan besarnya effisiensi penyapuan tidak begitu tinggi, artinya masih
ada minyak yang tersisa dalam reservoir.

Kondisi terburuk adalah adanya lapisan tipis dimana tingkat
permeabilitasnya sangat tinggi pada formasi yang seragam, air dengan
cepat akan muncul pada sumur produksi melalui lapisan tipis tersebut
dan akan meninggalkan sebagian besar minyak dalam teservoir.
Untuk mengatasi masalah ini, maka perlu dilakukan plugging pada
formasi yang mempunyai tingkat permeabilitas terbesar, sehingga

diharapkan effisiensi perolehan minyak cukup tinggi.

2.4. Sistem Pengolahan Air Injeksi

Tidak seperti Waterflooding konvensional dimana air yang
digunakan dapat menimbulkan masalah seperti scale , baik di pipa
maupun direservoir, air yang digunakan pada LSW berupa brine. Air
tersebut memiliki salinitas yang sangat rendah dan tidak terlalu

menimbulkan masalah pada pipa dari reservoir, walaupun pada
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kenyataanya pengolahan air injeksi mungkin diperlukan untuk
meminimalisasi dan meningkatkan efektivitas dari LSW.
Berikut merupakan #reatment yang umumnya diberikan pada
air injeksi
1. Aeration

Merupakan proses pemecahan air menjadi partikel
partikel halus ke dalam suatu ruangan. Proses ini
dimaksudkan untuk pengoksidasian besi dan mangan
yang terdapat dalam air, sehingga hasil oksidasinya dapat
tersaring. Aeration juga diinginkan untuk menghilangkan
karbondioksida dan hidrogen sulfida dalam air. Aeration
sudah tentu menyebabkan penambahan kadar oksigen
dalam air dan hal ini dapat menjadikan air lebih korosif.
Tetapi metode ini terutama dipakai untuk air yang
mengandung besi dan mangan, karbondioksida dan
hidrogen sulfida.

2. Penambahan Zat Kimia (Chenzical Treatment)

Chemical  treatment ini  berfungsi  untuk
menghilangkan senyawa yang dapat menghilangkan
korosi, scale dan swelling.

3. Setting atau Pengendapan

Untuk  mendapatkan  padatan-padatan  yang
tersuspensi dalam air, sehinggga dapat memisahkan
benda padat yang halus seperti lumpur, cay, sand, dan silt

dari air. Tempat-tempat yang biasa digunakan untuk
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pengendapatan ini adalah o/ skimmer tank atau skimming
pit.
4. Algae Treatment
Merupakan penambahan zat-zat kimia seperti klor,
hipoklorit, tembaga sulfida dan fenol kedalam air. Zat ini
diinjeksikan kedalam air sebagai gas dalam jumlah kecil
dan terus menerus.
5. Penyaringan
Untuk menyaring partikel-partikel yang tersuspensi
dalam air dengan ukuran yang lebih kecil. Penyaringan
ini dilakukan setelah treatment terhadap zat-zat yang
berbentuk endapan
6.  De-aeration
De-aeration adalah proses pemecahan air menjadi
partikel dalam suatu ruang hampa, sehingea oksigen
bersatu dengan udara kemudian dikeluarkan oleh vacuum
pump.
Dalam prakteknya pengolahan tersebut
diklasifikasikan dalam tiga sistem yaitu terbuka, setengah
terbuka dan sistem tertutup (dalam garis besarnya seperti

pada pressure maintenance)

2.5. Perencanaan Low Salinity Waterflooding
Perencanaan LSW dapat dikatakan sama seperti perencanaan
pada waterflood umumnya, dikarenakan keduanya memiliki tahapan

yang sama dalam pelaksanaannya, adapun perbedaannya terletak pada

23



reaksi kimia yang dimiliki LSW sedang waterflood biasa tidak terjadi.
Perencanaan tersebut didasarkan pada pertimbangan teknik dan
keekonomisannya. Analisa ekonomis tergantung pada perkiraan hasil
dari proses waterflood itu sendiri. Perkiraan ini bisa baik atau buruk
tergantung pada kebutuhan khusus dari proyek atau keinginan
pelaksana. Lima langkah utama dalam perencanaan waterflood adalah:
1. Evaluasi reservoir meliputi hasil hasil produksi dari primary
recovery
2. Pemilihan waterflood plan yang potensial
3. Perkiraan laju injeksi dan produksi
4. Prediksi i/ recovery untuk setiap perencanaan proyek
waterflood
5. Identifikasi ~ variabel-variabel =~ yang  menyebabkan

ketidaktepatan analisa secara teknik

Analisa  teknik  produksi  waterflood  dilakukan  dengan
memperkirakan jumlah volume dan kecepetan fluida. Perkiraan diatas
juga berguna untuk penyesuaian atau pemilihan peralatan serta sistem
pemeliharaan (treatment) fluida.

A.  Penentuan Lokasi Sumur Injeksi-Produksi

Pada umumnya dipegang prinsip bahwa sumur-sumur yang
sudah ada sebelum injeksi dipergunakan secara maksimal pada waktu
berlangsungnya injeksi nanti. Jika masih diperlukan sumur-sumur
baru maka perlu ditentukan lokasinya. Untuk memilih lokasi
sebaiknya digunakan peta distribusi cadangan minyak tersisa. Pada
daerah yang sisa minyaknya masih besar mungkin diperlukan lebih
banyak sumur produksi daripada daerah yang minyaknya tinggal
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sedikit. Peta isopermeabilitas juga membantu dalam memilih arah
aliran supaya penembusan fluida injeksi (breakthroungh) tidak terjadi
terlalu dini.
B. Penentuan Pola Sumur Injeksi-Produksi

Salah satu cara untuk meningkatkan faktor perolehan minyak
adalah dengan membuat pola sumur injeksi-produksi, yang bertujuan
untuk mendapatkan pola penyapuan yang seefisien mungkin. Tetapi
kita harus tetap memegang prinsip bahwa sumur yang sudah ada
sebelum injeksi harus dapat digunakan semaksimal mungkin pada
waktu berlangsungnya injeksi nanti.

Pertimbangan-pertimbangan dalam penentuan pola sumur
injeksi-produksi tergantung pada:

1. Tingkat keseragaman formasi, yaitu penyebaran

permeabilitas ke arah lateral maupun ke arah vertikal
2. Struktur batuan reservoir meliputi patahan, kemiringan,
dan ukuran

3. Sumur-sumur yang sudah ada (lokasi dan penyebaran)

4. Topografi

5. Ekonomi

Pada operasi waterflood sumur-sumur injeksi dan produksi
umumnya dibentuk dalam suatu pola tertentu yang beraturan,
misalnya pola garis lurus, empat titik, lima titik, tujuh titik, dan

sebagainya (Gambar 2.8.).
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Pola sumur dimana sumur produksi dikelilingi oleh sumur-
sumur injeksi disebut dengan pola normal. Sedangkan bila sebaliknya
yaitu sumur-sumur produksi mengelilingi sumur injeksi disebut
dengan pola inverted. Masing-masing pola mempunyai sistem jaringan

tersendiri yang mana memberikan jalur arus berbeda-beda sehingga
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Gambar 2.8.

Pola-Pola Sumur Injeksi-Produksi

memberikan luas daerah penyapuan yang berbeda-beda.

C. Penentuan Debit dan Tekanan Injeksi

Debit injeksi yang akan ditentukan di sini adalah untuk sumur-

sumur dengan pola tertutup dengan anggapan bahwa mobility ratio (M)
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sama dengan satu. Besarnya debit injeksi tergantung pada perbedaan

tekanan injeksi di dasar sumur dan tekanan reservoirnya.

Pola Direct Line Drive (d/a=1),

i_ 3541k, APXI0” _
~u,infasr, )+1571d/a -1838]

= Pola Staggered Line Drive (d/a 21),

3.541 k  hAP x107°
u,[in(alr,)+1,571 d/a —1,838]

* Pola Five Spot (d/a = 0,5),

_ 3541k, hAP x10°
- ,Llw [In (d / rw)—0,619] .....................................................

= Pola Seven Spot,

. 472k, hAP x107°
=
u, [In(d/r,)-0.619]

................. 44
Keterangan :
i = laju injeksi, bbl/day
k = permeabilitas efektif terhadap air, mD
h = ketebalan, ft
AP = perbedaan tekanan di dasar, psi
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Mo = viscositas air, cp

d = jarak antara sumur tidak sejenis, ft
a = jarak antara sumur sejenis, ft

fw = jari-jari efektif sumur, ft

D. Penentuan Tekanan Injeksi

Tekanan Injeksi LSW diatur agar tidak mencapai tekanan rekah
formasi untuk menghindari terbentuknya rekahan di formasi.
Besarnya tekanan formasi dapat diketahui menggunakan Ieak Off Test

(LOT) atau Formation Integrity Test (FIT).
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BAB III
PEMODELAN DENGAN COMPOSITIONAL
SIMULATOR

Proses pengolahan data untuk injeksi Low Salinity
Waterflooding dapat dilakukan menggunakan beberapa simulator
reservoir namun dalam penelitian ini peneliti menggunakan Simulator
CMG yang memang telah digunakan oleh beberapa peneliti
sebelumnya untuk proses simulasi reservoir. CMG sendiri terdiri dari
beberapa jenis didalamnya yang dapat digunakan sesuai kebutuhan,
seperti IMEX, GEM, dan STARS. IMEX digunakan untuk black oil,
sedangkan GEM digunakan untuk minyak jenis compositional, GEM
juga digunakan untuk proses Enhanced Oil Recovery (EOR), dan STARS
dapat digunakan proses injeksi EOR maupun thermal.

Adapun pengolahan dan simulasi reservoir untuk penelitian
tentang Low Salinity Waterflooding ini akan menggunakan simulator
GEM CMG yang memang dapat melakukan proses simulasi untuk
Low Salinity Waterflooding selain STARS. Secara umum proses input
dan pengolahan data terdapat beberapa bagian utama yaitu :

1. Data Reservoir

2. Component

3. Rock Fluid

4. Initial Conditions

5. Wells & Recurrent
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Pada bab ini akan diuraikan bagaimana proses input data dan
pengolahan data untuk Simulasi Waterflooding dan Low Salinity
Waterflooding. Pada bab ini akan diuraikan proses pengolahan data
menjadi 4 bagian utama, yaitu proses pembuatan model, Proses Input
Sumur Injeksi Waterflooding, Low Salinity Waterflooding, dan Cara
menampilkan grafik hasil Running pada GEM CMG.

3.1. Input dan Pembuatan Model Reservoir

Model suatu reservoir dapat dibuat dengan cara input data
grid dan data lainnya yang tersedia untuk pembuatan model reservoir
namun juga dapat di Import langsung melalui menu reservoir jika data
yang diinginkan telah tersedia,sehingga dapat berupa peta real suatu
Lapangan. Pada penelitian ini, model reservoir yang disimulasikan
merupakan model sinfetic dengan format grid kartesian, sehingga tidak
petlu dilakukan proses history matching seperti pada pengolahan data
real model lapangan dan berikut ini merupakan Langkah-langkah

dalam pembuatan model dan input data reservoir.

3.1.1. Builder

Langkah pertama dalam pembuatan model dan simulasi
reservoir adalah dengan memilih Builder terlebih dahulu sehingga
dapat dilakukan proses selanjutnya, Adapun Langkah-langkah awal

dalam proses simulasi adalah sebagai berikut :
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1. Klik CMG Launcher pada Desktop

2. Setelah CMG Technologies Launcher Box keluar,klik

icon Builder

Builder 2015.10

1l CMG Technologies Launcher - m] X
File Project View Configuration Help
Samples for STARS 2015.10 > C NG 10VTPL v
C:\Users\Dedy R\Documents\CMG Templates\STARS\2015.10\TPL. 2% 5% arn v
B B |G & &0
= Name Size Type Date Modified A
drm
cictric [5] cmamsg.og 1KB Text Document 3107202021112
o [ Meshiap.msn 2KB MSHFie 3000772020 22.09;
fir [&]runalbat 359 Bytes  Windows Batch File 24/06/2014 1357
geo [&] runalt bat §1Bytes Windows Batch Fiie 2410620141357,
aro <l B
hrw
output 4
restart “
smo - Ll il
spe Builder 2015.10  Results Report  Results Graph Results 30 ECL 100 Import GEM 2015.10  IMEX 2015.10 STARS 2015.10
testoed 201510 201540 201510
verify
"
WINPROP  CMOST 2015.10
201540
2015 General |
D Project Name Job Name Priority Status. Scheduler Submitted At Started At Finished At Message|
< >
Show Al Jobs -2 %

Gambar 3.1. Tampilan Menu Builder

3. Setelah Icon Builder keluar, klik New lalu klik GEM.

Setelah itu pada menu Working Units, klik Field. Kemudian

pada menu Porosity, klik Single Porosity. Masukkan tanggal

dimulainya simulasi pada Simulation Start Date. Kemudian

klik OK.
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Builder - Reservoir Simulator Settings >

Simulator Working Units Porosity Shape Factor

@GEM Osi (®) Single Porosty Giman and Kazemi
OIMEX @ Feld (O DUALPOR Warren and Root
(OSTARS Lab (O DUALPERM

— oLl

Advanced... (O SUBDOMAIN

Subdivisions for Matrix Blocks
Number of subdivisons |2

Volume fractions.
(2 values expected)

Simulation Start Date

Year. Morth:[1 | Day:

Gambar 3.2. Tampilan menu awal Builder

- o ox
L%

B uiier - [CMGBuided01]
Fie l6 Vi 10Corenl B Compunert SockPuid s Conftion: Noreics Geemehuis Vel o Vindow Mo
DGR RE SO e - FlBOREL L b eQD O mE LY
kel v et Sk Cauiee Vel W

e o Y e | | ey o

Mk T - 0% | CHGMaNID | CHabatEge

7 ot i

@ o

Gambar 3.3. Tampilan Menu Builder Lanjutan

3.1.2.  Input data Component

Dalam proses input Component dapat dilakukan dengan
menggunakan Winprop dan menggunakan Builder langsung namun
jika data yang tersedia cukup lengkap dapat dilakukan menggunakan
Winprop karena dengan menggunakan Winprop dapat dilakukan
proses matching dari data lapangan dengan data Lab sehingga akan

didapatkan nilai yang mendekati kebenaran. Setelah proses input data
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pada Winprop telah selesai dapat dilakukan Import data from
Winprop pada menu Component.

Untuk Input Component pada penelitian ini menggunakan
Builder karena keterbatasan data yang tersedia, adapun Langkah-
langkah dalam proses input data Component adalah sebagai berikut

1. Pada menu pilih tetlebih dahulu menu Components

kemudian Klik > Model > Pilih Persamaan Peng-

Robinson > Apply

Setelah selesai pilih Reservoir Temperature dan Input nilai

Temperature > OK

Model x| Mode
WModel  Reservoir Temperaturs Water Propetties Model Reservorr Temperature  Water Properties
.
Use WinProp to Import/Create Model @ Consiant
= Gede Tempertre
(O Lineary varying with depth
Model Equation of State
Not set
(® Peng-Robinson
(O Soave-Redich-Kwong
E)
B
Cancel Hoply Help Cancel Aocly

Help

Gambar 3.4. Tampilan Menu Components

2. Selanjutnya pada menu components pilih Add/Edit
Components > Pada menu working EOS SET dan Add an
EOSset Kemudian  selanjutnya  pillh ~ Add/Edit

Component
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1 CompomentPreperter

sw [~ @

Camparert defiviin  woractonpanmerers | Vscoaty | Aa phase sokibty  Macelanecun

=

Water nchited in cormpenert 1

et |G|

[ o [ st [ aw |[ e |

Add/Edit Compenent X

O &
Select from brary fst
[ Thisis 2 hydracarbon component (HCFLAG)

Component name

You can specfy diferet. values for properies i folowing gid for individual
EOS sefs.

Properties for EOS set:

Compute using
core

Settolibrary values.

| ok || Camcdl || Asy | Heb

Gambar 3.5. Tampilan Menu Add/Edit Components

3. Kemudian setelah menu working add/edit Component

muncul, pilih Select From Library List > Pilih Component

W7 Select compenent a X #' Companent Properties *

st [1 S m

Componet defon  feracton parameters  Viecosty A phase schivity  Macelanecus
5 |Compone | Hycabon? O presase | Ot terpen..| F-m TVokame shfi_| Cormpresa |

[ an 3 | oo | |

T [cz o 71 Wz 02 O] 027%
2 [ows ) a54 108 oo 1600 025
ENED eu s 369 o o o
« [rE s 24 5073 o vzmes
5 |R oo 0 st a1 025567
s [ms e [t] s oszs w6 o210
7 |2 Yeu LE] 829 036083 s 0244356

Walsr ket 0 congonent b

[Craus Compt.] || ks Gt

I I |

Gambar 3.6. Tampilan Menu Component Properties
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4. Setelah Input Component Defenition Selesai selanjutnya
pilih Interaction Parameters dan Input data, kemudian
pilih menu working Viscosity dan input data

Setelah selesai Klik > OK

2000k gt b B urcheched. GEM e S e pem
Matodorcorpuangshme vt | SRR
e ——————]

Gambar 3.7. Tampilan Menu Interaction Parameters
Jika data yang diimport telah di input maka akan centang
seperti gambar dibawah ini

Model Tree View - 3 x Model Tree View v & x
v 1/0 Control |» ¥ 1/0 Control [+

a Reservoir 4 @ Reservoir |'
Q Components > |' ' i E 2 4

€9 Rock-Fluid v €) Rock-Fuid IC
€ Initial Conditions | J € Initial Condtions | J
v Numerical |' ¥ Numerical |»

Geomecharics v Geomecharics |+
By Wells & Recurrent v & Welk & Recurent [»

Gambar 3.8. Tampilan Model Tree View Ceklis

Components
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3.1.3. Input Reservoir
Setelah dilakukan input components selanjutnya dapat
membuat Grid untuk model reservoirnya, dengan cara :
1. Pada menu reservoir kemudian pilih Create Grid dan
selanjutnya dapat memilih jenis grid yang akan digunakan
yaitu Cartesian Grid, seclanjutnya akan keluar tampilan
seperti ini

Reservoir > Create Grid > Cartesian Grid > OK

Create Cartesian Grid =

G Type K Direction
Oup
@ Down

K direction

J drection

Gambar 3.9. Tampilan Menu Reservoir Setelah Input
Grid
2. Selanjutnya Input data properties dengan Double klik
pada Array Properties pada menu tree view untuk reservoir.
Kemudian input data Grid Thickness, Porosity dan
Permeability, Pressure dan Composition oil dan data lainnya

yang tersedia
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Array Properties > Input data > OK

{87 General Property Specification - u} X
Edit Specification
Only for Start Time, Goto | Grid Top v| | UseRegions / Sectors
Grid Top Grid Thickness Porosiy Permeabity |
UNITS: ft # n
SPECIFIED X X X
HAS VALUES X X X
Whole Grid 3 02 200
Layer 1 3496
Layer 2
Layer3
Layer 4
Layer 5
< 3
==

Gambar 3.10. Tampilan Menu Array Properties

3. Setelah Array Properties selanjutnya Input data Rock
Compressibility sesuai data yang tersedia pada Menu tree
view kemudian Double Klik Rock Compressibility dan
Input data Rock Compresibility

Rock Compresibility > Input Data > OK

Rock Compressibility X
Pressure dependence of formation porosity / Rock Compressibility (CPOR)

—
Cl0.000003 1/psi D
T g |

Reference pressure for calculating the effect of rock compressibility (FRPOR)

14.6923 psi

Reference temperature for calculating the

effect of rack compressibiity (TRPOR)
Themal expansion coefficient of formation
porsty (CTPOR)
Pressure-temperature cross tem coefficient of -
fcﬁ::;on porosity [CP?;SSR}W
[Tok ]| cancel
Gambar 3.11. Tampilan Menu Rock Compresibility
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Hasil tampilan Menu Reservoir setelah input data akan ceklis

seperti diatas

Model Tree View » 0 x Maodel Tree View - 1 x
¥ 140 Cortrol | v 1/0 Cortrol '
@ Reservoir » ‘ v Reservoir 3
v Components » v Components »
&) Rock-Fluid ’ +  Rock-Fluid b
€9 Initial Condttions » +  Inttial Conditions v
v Numerical » v Numerical [

Geomechanics 3 Geomechanics 4
My Wells & Recument » v Wells & Recument 4

Gambar 3.12. Tampilan Model Tree View Ceklis

Reservoir

3.1.4. Input Rock Fluid
Setelah input data reservoir selanjutnya dapat dilakukan input
data Rock Fluid dengan Langkah sebagai berikut :
1. Pada menu tree view pilih Menu Rock Fluid,
Kemudian > Klik Create/Edit Rock Type.
Rock Fluid > Create/edit Rock Type > Rock Type >
New Rock Type > Uncheck capillary Pressure

Hysteresis > Input data yang tersedia > OK
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87 Rock Types x L

ok 0 B

Rocktype Properties  Relative Pemcabity Tables  Hysteresis Modeling

LigidGaoKi Table (@ iaud Saturalion Relative Pemeabilty Table: | WaterOi Table ~
‘Smoothing method for table end-points : | Quadratic smoothing (GEM) v

[ include capilary pressure (drainage curve f using hysteresis) Specified threshold value for end point determination;
Include capilary pressure hysteresis (mbibtion curve)
Include water gas relative permeabilty In table
Include imeducble of seturation dus to water blocking in table

/] Use new aption for rel. per_table end point sealing (8 end points vs. 4)

Measured iiquid saturation does not include connate water saturation

Sw lew [ row | Comment

1 |0z o 08

2 |0234375 0.000170398 065913

'3 |o2sa75 000136719 0535938

4 (0303125 000461426 0429102

5 {03375 00109375 0335

6 |0371875 0.0213623 0.253961

7 |oaoe2s 00389141 0.195313

'3 |0ss0e25 00585182 0142383 n

9 0475 00e7s [N}

10 |0509375 0.124585 | 0.0663922

11[054375 0170838 | 0.0421875

(12 |0578125 0227456 0.0244141

Malngis  nossaz nmos L

[ok [ Concel [ [ hoo | [ Heb |

sl

Gambar 3.13. Tampilan Menu Rock Fluid

2. Input data sesuai data yang tersedia, jika mempunyai dat
PC maka check pada capillary Pressure Hysteresis dan
jilka tidak mempunyai data tersebut dapat dilakukan
Uncheck.

3. Berikut merupakan hasil tampilan Menu Rock Fluid
setelah dilakukan Input data
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0,64

.
J
/

/!
s

kr - relative permeability
\

Gambar 3.14. Tampilan Hasil Rock Fluid Setelah

Input Data

3.1.5. Input Initial Condition

Langkah selanjutnya setelah input Rock Fluid adalah input
Initial Conditions.Berikut merupakan Langkah-langkah dalam
Input data Initial Conditions

1. Initial Conditions > Initialization Settings

Pada calculation methods pilih User Specified Pressure

and saturations for each grid Block
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Initial Conditions X

Calculation Methods Int. Region Parameters Advanced Parameters

(O Buock Saturation at each gid block average over the depth interval spanned by the grid block (VERTICAL DEPTH_AVE )
Perfomn Gravity-Capillary Equiibrium of A Reserveir nfiall Cortaining

VATER OIL_GAS )

R_OIL) - Nofree gas

ER_GAS

Water{Gas Zone Transtion

Use water gas eapilar ure eurves and determine water-gas transiion zone. ( TRANZONE

curves. ( NOTRANZONE

lgnore: ALL capillary

Phase Pressure Corection
Add phase pressure comedtion to ensure that the reservoiris intially in graviational equilbrium. ( EQUIL
Do not add a phase pressure comection. ( NOEQUIL

(O Block Saturation at each grid block same as saturation prevaing at the block center (VERTICAL BLOCK CENTER )

Perforn Gravity Capillry Equilioium of A Reservoi itally Contairing
\ , Gas (WATER_OIL_GAS

ATER_OIL ) - Nofree gas

ER_GAS

User specfied compostion as a function of depth ( COMP

@ User specfied pressure and saturations for each grid block { USER_INPUT )

Pressure  PRES ), Water Saturation ( SW ) and Giobal Compostion ( ZGLOBALC ) at each grid block must be
specied by the userin the Reservoir Aray Properties Section

ED Cancel Pocly Hep

Gambar 3.15. Tampilan Menu Initialization Setting

Model Tree View * B x
¢ 170 Control »
' Reservair »
¥ Components »
¢ Rock-Fuid ’
¢ Numerical ’

Geomechanics ’

Gambar 3.16. Tampilan Model Tree View Initilization
Settings
3.1.6. Input Data Sumuran dan Waktu
Setelah proses Input data reservoir dan komponen lainnya
selesai, selanjutnya input data sumuran dan waktu sumur mulai
berproduksi, berikut merupakan Langkah-langkah dalam input data

sumur dan waktu.
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' Wells & Recument

----- ~— Separators

----- = Tubing Tables (0]
----- — Groups (0]

..... L Wells (0)

=-<H Dates (1)

fe 2020-01-01

----- ~ Triggers (0]
----- — Well List (Open/Shut)

(0.00)

Gambar 3.17. Tampilan Menu Input Wells & Time

1. klik kanan pada Wells

menambahkan sumur

untuk membuat dan

2. Pada menu ID&Type Input nama sumur pada Name,

Tipe sumur pada Type, dan Sumur mulai produksi pada

Simulation Start Date Pada menu

constraints Centang pada

Constraint Definition dan Input data Surface Qil Rate dan

BHP sumur

Erter & s wed name or & conma () separeed s of names
Nome: Wel-1
[ Add mutiie wels rumbored

Type: PRODUCER

Gap ¥ or 2 level group with 0
stachediot

Morw> ol

Smuietion st dee: 20200101
53 Defiron date: 20200101

| 7 Create Mew Well

itme (Dt ston  peveusca: ones

| Constrants Paameter LmiMode | Vae Action
= AT 1000 b
T 1 |STO sufece oi e i 1000 bbiiday  CONT
+2  BHPbotombokepresare Y MIN oo Joowt
Wetbore
pesed Pt
_ Max. rumber of contnue epeat aomed (WACNRFT) |1
X av & (LI

< consireint modfers >

[ Change cument prmary constrant (ALTER) ] Set new or cheng ok consiraint (TARGET)

B 0ps & |Pommeter | Vake
seloct new
Ater previous dete: <none>
Tamet: prewous date: <none>
Sadnew wel oK Canced Hep

Gambar 3.18. Tampilan Menu Working Well Produksi
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3. Kemudian Input Perforasi sumur pada menu Wells input
zona perforasi sumur dengan klik pada well-1 dan

selanjutnya klik PERF

&3 Wels & Recurent v

< Separators
< Tubing Tables (3)
< Groups (0)

<2 Wells (2)

M o

T Events (2)
& Dates (2)
2020-01-01 (0.00)
2021-01-01  (366.00)
< Triggers (0)
< Well List (Open/Shut)

Gambar 3.19. Tampilan Wells Input Perforasi
4. Tampilan menu perforation dan Selanjutnya tentukan

zona perforasi sumur dengan klik Begin dan pilih zona yang

diinginkan
7 Well Completion Data (PERF) X
Well & Date: Wel 1 20200101 ~| | »| PrRODUCER
General Perforations Rel.Pemm Options
Add perfs with the mouse
Peforated gid blocks: & Use trajectory perf intervals... Ty Begn
% [#  [UserBlock Addess  Connectto | Fomn factor FF [ Status | Ref. Layer [ WI (ndt) |
N Suface Y 1 Open VO 35329.167
X |2 (882 1 Al Open VO 35929.167
%3 [883 2 Al Open VO 35329.167
< >
Br| | Resetwel oK Cancel Apply Help

Gambar 3.20. Tampilan Well Completion
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5. Setelah input data sumur dapat dilakukan Input Date,
yaitu tahun simulasi akan dilakukan selama berapa tahun,

Klik Dates > Add range of Dates > OK

— Separators ’
. 4+ -nakeywond data existn on thia date (1 Gan be deleled)
= Tubing Tables (0) T 5T [Comets % dsrcwise: [T
1 20200101 0.0 juj
= Groups () T mmen o100 ] [
3 * 20200301 16000 I -
— Wells (2) 4| 220000 [Selectarange of dates x fro=edomty (3K
H - 5 |+ meoosm
Bl Dates (241) 6 | * 2000601 | Fom  0204701000dm) =
. | = 220020 | 1y pgaparan oS 00 e &
- Tggers (0) o Mol [ o e [
i Well List (Open/Shut) | - awuan | = - =
| * ;monm 8 cutput o ive, bt gric
2 » 2201241 Selected dates inthe range- 241 Riwith WSRF) to
n_ | w0 ! 1 B b gec ot
W | * 22102 (8700 5] ﬁwumumm
B | * a0 ] LERSIE A
1% * 20210401 n ] Recommendatiors
Y 5]
1® | * 221060 ¢ 1
€ Close.

Gambar 3.21. Tampilan Menu Dates

6. Setelah semua data sudah di Input maka simulasi dapat
dilakukan dengan hanya sumur produksi karena belum
dilakukan input data untuk Sumur Injeksi.
Save file builder yang telah dibuat, kemudian pada
tampilan builder klik Validate With Gem dan Pilih Run
Normal Immediately tunggu sampai proses Running

selesai
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T Bl __
Boomechirka " R
v Vieks  Recurert Sl w
< Separaturs 8 1 w0
< Tubing Tables (0 § |
 Groups (1) g o
 Wells (7) E ¥
- Injectar | 4 B
20210101 PERF
W@ I Beeats (2] B L} mn
Sow el i
D10 P . .
ks (2] B 100
I L}
< Tiggess ) ) 0
o Well List (DperyShut) ]
A 100
B 100

idate / Run Simulator [= T
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it ew iiakzation i cne tine sleg)
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urinomial i batch { Subm to job acheduier]
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Fir

= F "= Dayat Penciian PP Tuioral CHGBUderd0log

Gambar 3.23. Tampilan Proses Running

Fnd Waring Messages

< >

# tem Unks Vaiue ~
Total Bubc Aeservor . RESF13 6 750006+08

2 | Towd Pore Vohme.  RESFT3 135764E-08

3| Total Hydrocarben Po.. AES FT3 106801E+08

4 |Oignel Gilin Flece, ST BBL 11150207

5 | Dignal Gasin Place, .. STDFT3 154074E+10 v

e
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3.2. Input Data Sumur Injeksi Waterflooding

Setelah proses selesai selanjutnya dapat dilakukan proses
simulasi untuk Waterflooding dengan membuat sumur injeksi terlebih
dahulu. Dalam proses injeksi Waterflooding hanya dilakukan input data
sumur dan tidak perlu untuk menambahkan komponen air lainnya
karena sudah ada properties air dalam model yang telah dibuat namun
akan berbeda Ketika akan dilakukan Injeksi Low Salinity Waterflooding
Selanjutnya membuat atau menambahkan sumur Injeksi sama seperti
membuat sumur diawal Input nama sumur, tipe sumur dan mulai
beroperasi, namun selanjutnya diubah pada tipe sumur menjadi
Injector pada menu working Type

1. Klik Type > Ganti menjadi Injector

2. Kemudian setelah diganti menjadi Injector, dapat

dilakukan pengaturan waktu mulai injeksi pada Simulation

start date

3. Kemudian pada menu Constraints tambahkan Surface

Water Rate dan input nilai water yang akan diinjeksikan

perharinya
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7 Create New Well

1D & Type
Constraints
Mutipiers
Wellbore:

njected Fluid

Erter a singie wellname or a comma () separated list o names.

SEE Injector 1

(] Add mutiple wells rumbered 1 10

Tipe: INJECTOR -

Group: None> d or 2nd level group with no

*lother groups attachedto it

In orderto keep the new type the Consiraints has to be set too.

Simlation start date: 2020-01-01

Defiton date: 20210101

Add wels using a drllng schedule of | 1 2

Add new wel 0K Cancel Help

7 Create New Well

D& Type Constraint definition previous date: <none
Constraints # Limt/Mode value Action
1 STWiufscewaterre  MAX ~[1000 bbi/day | cONT
Mutiphers
1
Welbore
Iniected Flid
< >
< - M. number of cortinue-repeat alowed (MXCNRPT)
i

< constraint modiers >

(] Change curent primary cansiraint (ALTER)
BHP 0 psi
Aer:  previous date: <none>

Target: previous date: <none>

] Set new or change old consiraint (TARGET)

Farameter | Value

select new

Add new wel

Gambar 3.24. Tampilan Menu Working Well Injeksi

4.

Cancel Help

Running proses Running dapat dilakukan Ketika

semua proses input data sudah dilakukan Save file builder

yang telah dibuat, kemudian pada tampilan builder klik
Validate With Gem dan Pilih Run Normal Immediately

tunggu sampai proses Running selesai

B Builéer - [CMIGBuilGer0T] oD %
e Eot View [0Comnl Resenuir Compinents RackFuid Intal Conions Mumercal Gomech Lax

IR CIEY whaepsse - g 0 [

o o 113

20 b =
ok | [sGTHanm <] o o] | P
Model Tree View X CMGBuikderd piot el
10 Canm

Vit 4 Fecuert

GlaTRIEmEss 120200101 Klarer 1

Gambar 3.25. Menu Running Program Setelah Input

Injeksi
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Gambar 3.26. Tampilan Proses Running
Setelah Proses Running selesai dapat dilanjutkan dengan
melihat hasil simulasi dalam bentuk grafik menggunakan CMG Reswits

Graph

3.3. Input data untuk Injeksi Low Salinity Waterflooding
Setelah dilakukan simulasi Warerflooding selanjutnya dapat
dilakukan proses simulasi untuk Low Salinity Waterflooding dengan
mengubah Iwjected Fluid pada sumur Waterflooding yang telah
disimulasikan sebelumnya. Dalam proses injeksi Waterflooding
sebelumnya hanya dilakukan input data sumur dan tidak perlu untuk
menambahkan komponen air lainnya katena sudah ada properties air
dalam model yang telah dibuat namun pada Injeksi Low Salinity
W aterflooding kali ini akan dilakukan Input Komponen data Air Injeksi
sesuai dengan data tersedia.
Berikut Langkah-langkah dalam proses Injeksi Low Salinity
Waterflooding namun Sebelum Injeksi dengan Low Salinity Waterflooding
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(LSW) Copy terlebih dahulu file format .dat dari pengolahan Injeksi

Waterflooding sebelumnya untuk kemudian di ubah menjadi Injeksi

LSW

Klik Builder pada CMG Launcher, Kemudian pada menu pilih File
File > Open > Pilih file format .dat > OK

1. pilih menu Components > Process Wizard

2. Kemudian Pilih Low Salinity Water Injection dan klik

Next

B Process Wizard Step 1 - Choose Process. x

This wizard will use the existing fluid model section for GEM and add the necessary data forthe
process desired to be simulated. The user must begin this wizard with a minimum of two or three
components that describe the black oil behavior of the system.

Choose a process from the combo box below and a deseription will be displayed.

Low Salinity Water Injection (LSWI) ~

The low salinity waterflood model is used to model ion exchange that i triggered by a reduction
in salt concentration of the injected water. The aqueous components plus associated reactions
and ion exchange parameters can be already defined in the data sef, usualy through Winprop
Inthis case, there must be 2 minimum of one aqueous companent already defined in the data
set.

Altematively, the user can select the option to Change the aqueous or mineral reaction
structure. In this case, the entire aqueous component section will be deleted and replaced with
ancther agueous component section defined through this wizard.

Forthe users convenience, an option is available to supply defaults for clastics and carbonates.

These defaults may require that the user pre-select the option to Change the aqueous or mineral
reaction structure.

Back Next > Cancel

57 Step 2 - Input Specific Data For Low Salinity water injection (LSWI) Models X
Number of aqueous components=0, mineral components=0
Change the aqueous or mineral reaction structure
Choose from ane of the following options: Custom A
Select low salinty modeling method lon Exchange rel.
Select ion exchange component for rel. pem. interpolation N
Rel. perm. interpolation begin (equivalert fraction of Ca-X2) 0.19
Rel. pem. intempolation end (equivalent fraction of Ca-X2) 04
Number of rel. pemn. sets for 2
Sorw reduction (Sorw_LSWI/Sorw_Winj) for rel. perm. set #2 06
Krw reduction (Krw_LSWI/Krw_Wini) for rel. pemn. set #2 07
Change Kro curvature when Sor < 0.1
Calcuiate effective Sorf Kro is below 0.001
Kro curvature (Corey} when Sor < 0.1 2
<Back Next > Cancel

Gambar 3.27. Tampilan Menu Process Wizard

Setelah itu pada

menu Input Spesific data for LSW

Models Ceklist change the agueos or mineral reaction structure dan

Custom pada choose from one of the following options diganti

menjadi Carbonates Ion Exchange Carboxylate. Selanjutnya

Input data initial air formasi dan initial mineral formasi data yang

tersedia dan selanjutnya klik Next
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71 Step 2 - Input Specific Data For Low Salinity water injection (LSWI) Models

Number of aqueous components=0. mineral components=0
Clrennge e agueous or i reacion sbucture
Choose from one of the following options: Custom h
Select low sainky modeling method lon Exhange rel. Y
‘Select lon exchange component for . perm Interpolation A
Rel of CaxX2) 013
Rol.porm. intorpelation ond (oquivalent fraction of Ca X2) 0.4
Number of el pemn.sels for interpolation 2
‘Sonw reduction (Sorw_LSWI/Sow_Wirifor el. perm. set #2. 05
Kot reduction (Kowe_LSW/IKow_Win for rel. per. et #2 0.7
Change K curvature when Sor < 0.1 el
Calculste sffective Sorf Kra s below 0.00
Kro curvature (Corey) when Sor < 0.1 2

<Dack = Cancel

Step 2 - Input Specific Data For Low Salinity water injection (LSWI) Models

Rel. perm. interpolation end (equivalent fraction of Na-X)

015 ~

Number of rel. pemm. sets for interolation

2

‘Sorw reduction (Sorw_LSWI/Sarw_Winj) for rel_perm  set #2

06

Krw reduction (Knw_LSW/Knw_Winj for rel. perm. set #2

07

Change Kro curvature when Sor < 0.1

Calculate effective Sorif Kro s below

Kro curvature (Corey) when Sor < 0.1

Include the following ion exchange reactions

{H#) + (Na-X) = (Na+) + (H-X)

(Na+) + 0.5(Ca-X2) = 0.5{Ca+s) = (NaX)

(Na+) + 0.5(Mg-X2) = 0.5(Mg++) + (Na-X)

Constant cation exchange capacity (CEC) for al blocks

CEC for all blocks fnol/m3) » (charge of ion)

Set constant initial aqueous.

DH of inftial water (used to calculate He)

Ca+~ initial aqueous {ppm)
Vg iniial aqueous opm)
Na infial aqueous (opm)
Gl nital aqueous fppm)

Set constant initial mineral volume fractions:

Calctte infial volume fraction

Magnesi* initial volume fraction

<Back

Next > Cancel

Gambar 3.28. Tampilan Menu Step 2 Process Wizard Input

data salinitas Formasi

3. Kemudian pilih Rock Fluid region Number > Next

7 Step 3 - Set Rock Fluid Regions

X

‘Select rock fluid regions to use for ion exchange relative pemeabiity interpolation. I any of the
selected regions already cortain more than one set. then these sets wil be deleted and replaced
with @ copy of the first set with the Sorw changed. ffthe Sorw in the SWT table is less than 0.10,
the effeciive Sorw wil be caloulated and the curvature changed to reflect the increased Kr

Next > Cancel

Gambar 3.29. Tampilan Menu Step 3 Process Wizard

Pemilihan Rock Region
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4. Setelah itu Input data salinitas untuk masing-masing
kandungan mineral dalam air injeksi sesuai data yang tersedia,
kemudian pilih sumur injeksi dengan klik All pada menu

working auto select well dan Klik Finish

B Step 4 - Choose Wells, Dates, and Set Injection Composition >
H+ injection composition (ppm) 0 ~
Ca++ injection composition (ppm) 59
Mg++ injection composition (ppm) 4
MNa+ injection composition (ppm) 305
Cl- injection composition (ppm) 585 v

Well Name | Dete | Sot Well/Date Disply:

Z |1 ;i1 2001-01-01 0:00:00

g | 2 2000-03-01 0:00:00 ByName ByDate
Auto Select Wells:
(O

Producers

() Injectors
() Highlighted

[] Match name / wildeard

Select Deselect

< Back Cancel

Gambar 3.30. Tampilan Menu Step 4 Process Wizard Input

Component Water Injection
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Hasil Perubahan Fluida Injekasi sebelumnya waterflood

menjadi LSW (Agueos)

o x 20001 “| [ Wl T a 20010101 (366,00 dm)

mena Nz Wel: njoctor T 2t 2021-01-01 (366,00 day] £ilid nemm
DiTpe iien
riecied i @ v =
Constrarts Webars

Migiers

Viekore

e

Gambar 3.31. Tampilan Menu Injected Fluid

5. Setelah input data injeksi air maka selanjutnya dapat
dilakukan Rumning dengan cara yang sama sesuai Langkah
sebelumnya

Save file terlebih dahulu, kemudian validate with gem dan
run normal immediately

Setelah proses Rumning dilakukan, dapat dilihat hasil
perbandingan dari  Waterflooding dengan  Low  Salinity
W aterflooding dengan cara menampilkan grafik pada Launcher
CMG Results Graph
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3.4. CMG Launcher Results Graph

Hasil Running yang dilakukan sebelumnya pada Builder
selanjutnya dapat ditampilkan dalam bentuk Grafik pada Results
Graph CMG. Pada Results Graph dapat dilihat hasil Running
sebelumnya seperti Grafik Oil Rate, Rate Injeksi, Cumulative Oil, dan
Grafik grafik lainnya.
Berikut merupakan Langkah-langkah untuk menampilkan grafik hasil
Running pada Results Graph CMG.

1. Buka kembali CMG Launcher kemudian pilih dan klik

Resultsj

it

2. Selanjutnya pada menu pilih File
File > Open > Pilih file format .irf

4 Results - Dpen Session or Simulstion Results File X
4 || « Penelitian LPPM » Tutorial v o O Search Tutorial
Organise ~ New folder - @M @
I This C Name Date modified Type
¥ 2D Objects [ CMGBuilderd0.irf 17/08/2020 9:42 IRF File
1 Desktop
£ Documents
4 Downloads
B Music
&= Pictures
B Videos
i Local Disk (C)
s 3t manau ()
. pinang rapat (F:)
T v« R
File name: | CMGBuilder00.irf | |Sessions or CMG IRF Files (*ses

Gambar 3.32. Pemilihan file .irf Results Graph

53



Fle 50 Viow Toh Wik Hip

E I R e LR

Sorgin $mle

L] £l

Forveg, e g s O seconas

Gambar 3.33. Tampilan Menu Results Graph

A

3. Selanjutnya pilih add curves pada menu untuk

menambahkan grafik yang di inginkan, seperti grafik rate oil,
Add Curves > Parameters > Oil Rate SC Daily > Origins
> Well 1> OK

i Results Graph - Add Curves X
0i Rate SC - Daly vs. Time

Fie Origin Type:
CMGBuider0Qif ~ || wel ~

Add from muitiple open fies

QO XAXIS: Time
@Y AXIS: O Rate 5C - Daly

Parameters Componerts:
Oi Mass RateSC SC s
O Mole RatesC SC

Oi Rate RC

Oi Rate SC

0i Rate SC- Daiy

Oi Rate SC - Instartaneous Onitime ©
< >

Ongins:

Injector 1

Choase Y Axis
Add Block Property Vs. Time
@ Plot On Y1 Ads
O Plot On Y2 Asis Add Diference Property
Plot On Y3 Axis ate Fluid Contact Depth Vs. Time
Create Fuid Contact Depth Vs. T
O Plot On 4 Ads

e

Gambar 3.34. Tampilan Menu Results Graph

54



4. Selanjutnya untuk menambahkan grafik Low salinity
Waterflooding yang berbeda file dengan Waterflooding, yaitu
Klik Add Diference Property > Pilih File LSW format .irf >
OK

Setelah selesai pilih grafik yang akan dibandingkan yaitu

grafik Oil Rate maupun Cumulative Produksi

5. Hasil Grafik Oil Rate

Qil Rate SC - Daily (bbliday)

Default-Field-PRO

1200

1.000

300

600

400

200

i
- T

T
2010 2020 2030 2040 2050
Time (Date}

Oil Rate SC - Daily lsw dillute 10x.irf
— — — - Oil Rate 5C - Daily FW Intiial High Salinity.irf

Gambar 3.35. Hasil Grafik Oil Rate
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6. Hasil Grafik Cumulative Oil

Default-Field-PRO

B/008+6 -
6,00e+E
g
2
o
&
O 4,00e+6 -]
2
k]
El
E
H
a
2,00e+6 —
0,00e+0 1 T T 1
2010 2020 2030 2040
Time (Date)
------- Cumulative il SC FW Intiial High Salinity.irf
— = — = = Cumulsative Gil SC Isw dillute 10x.irf

Gambar 3.36. Hasil Grafik Cumulative Oil
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BAB IV
STUDI KASUS PEMODELAN RESERVOIR INJEKSI AIR
DENGAN SALINITAS RENDAH PENGURASAN
MINYAK RINGAN

Low Salinity Waterflooding (LSW) merupakan salah satu
metode Enbanced Oil Recovery (EOR) yang merupakan pengembangan
dari Waterflooding konvensional. Low Salinity Waterflooding bertujuan
untuk meningkatkan perolehan minyak di reservoir dengan cara
menurunkan salinitas pada air injeksi. Dengan menurunkan salinitas
air injeksi maka akan berpengaruh pada turunnya tekanan kapiler
antara minyak dan batuan, menurunkan tegangan antar muka ait-
minyak, dan terakhir akan mengubah permeabilitas relatif yang
disebabkan perubahan wetabilitas batuan.

Mekanisme perolehan minyak pada Low Salinity W aterflooding
tidak jauh berbeda dengan Warerflooding konvensional. Perbedaannya
tetletak pada migrasi butir ¢gy dan pertukaran kation yang terjadi
antara air dan batuan. Karena adanya mekanisme tambahan pada Low
Salinity Waterflooding, maka ada beberapa syarat tambahan agar Low
Salinity Waterflooding dapat dilakukan, yaitu harus terdapat cay di
reservoir dan terdapat Conate Water, serta belum pernah dilakukan
firing/ acidizing pada treservoir. Alasan lain digunakannya Low Salinity
W aterflooding yaitu biayanya yang cukup murah dan bahan yang mudah

didapatkan, serta tidak memerlukan tekanan injeksi yang besar.
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Penelitian tentang Low Salinity Waterflooding terus dilakukan
oleh para peneliti saat ini karena Low Salinity Waterflooding memiliki
beberapa keunggulan dari metode Enhanced Oil Recovery (EOR) lainnya.
Beberapa peneliti telah melakukan penelitian seperti para peneliti
sebelumnya untuk mengetahui mekanisme yang sebenarnya terjadi
pada proses Low salinity Waterflooding. Salah satu metode penelitian
yang dilakukan oleh para peneliti adalah dengan cara Modelling dan
Numerical Simnlation. Penelitian Low Salinity Waterflooding dengan
simulasi pernah dilakukan oleh Jerauld dkk.(2008). Mereka
mengembangkan model untuk Low Salinity Waterflooding dengan
memodifikasi model darti waterflood konvensional. Dalam modelnya,
NaCl dimodelkan sebagai komponen utama dalam agueous phase;
permeabilitas relatif dan tekanan kapiler dijadikan sebagai fungsi
salinitas. Namun, model ini hanya tergantung salinitas linier
sederhana yaitu pada saturasi minyak sisa saja, yang tidak sesuai
dengan kasus nyata. Penelitian lainnya pernah dilakukan oleh
Rueslatten dkk. (2008). Mereka melakukan percobaan Low Salinity
Waterflooding pada sampel core North Slope. Model yang digunakan
merupakan model yang mempunyai reaksi geokimia dengan simulator
PHREEQC, model dibuat untuk mensimulasikan L.SW. Model ini
hanya memberikan perkiraan variasi pH sebagai mekanisme LSW.

Berbeda dengan para peneliti sebelumnya yang bertujuan
untuk mengetahui mekanisme yang terjadi pada Low Salinity
W aterflooding, Penelitian ini hanya bertujuan untuk melihat perolehan
minyak jika menggunakan Waterflooding konvensional dan low salinity

Waterflooding atau injeksi air salinitas rendah.
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Penelitian ini menggunakan simulator komposisional GEM
CMG yang memang dapat digunakan untuk injeksi air salinitas rendah
dengan memperhitungkan adanya reaksi kimia sehingga dapat
memperoleh hasil yang lebih maksimal. Simulator ini bisa menghitung
reaksi lon-Exchange, aqueos reaction, dan mineral dissolution. Pada
penelitian ini permeabilitas relative dan komposisi oil menggunakan
data penelitian Dang et.al (20106), tetapi model geologi yang digunakan
merupakan model homogen dengan bentuk reservoir kubus karena
penelitian ini hanya akan berfokus untuk mengamati perolehan
minyak dari low salinity Waterflooding. Model reservoir dalam bentuk
2D dapat dilihat pada Gambar 4.1.

Model reservoir homogen tiga dimensi yang terdiri dari blok

grid 21 * 21 * 5 dengan properti yang disajikan pada Tabel 4.1.

Tabel IV.1. Properti Reservoir

Parameter Value

Grid block dimensions 21 %21 %*5

Grid block sizes Lix =160 ft, L1y = 160 ft, 1z =
15 ft

Permeabilities (kh, kv), mD 200

Porosity 0.2

CEC 50

Reservoir Pressure, psi 2000

Reservoir Temperature, F 185

Initial water saturation 0.15
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Gambar 4.1. Model Reservoir 2D

Data komposisi oil dan permeabilitas relative berdasarkan
Dang et al(2016) ditampilkan dalam Tabel IV.2 dan Gambar 4.1

dibawah ini.

Tabel IV.2. Komposisi Oil

Ion Fraction
CO2 0.01

CHa4 0.19
CsHs 0.13

FCs 0.17
FCio 0.3

FCis 0.15
FCao 0.05
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Gambar 4.2 Kurva Permeabilitas Relative

Produksi dilakukan selama 50 tahun dimulai dari Januari
2000 sampai dengan januari 2050, dengan hanya satu sumur produksi.
Produksi dilakukan pada semua layer dengan Bottom Hole Pressure
BHP sebesar 100 psi dengan cnstraints rate produksi sebesar 2000
bbl/day. Selama sumut berproduksi tidak dilakukan program lainnya
hanya dilakukan program sumur injeksi yang dimulai pada awal

januari 2000 dengan jumlah sumur injeksi sebanyak 4 sumur.

Program sumur injeksi dilakukan dengan pola 5-spot, rate
injeksi sebesar 1000 bbl/day dan diinjeksikan ke semua layer resetvoit.
Skenario yang dilakukan adalah sebanyak 3 skenario. Skenario
pertama yang merupakan basecase adalah injeksi Waterflooding
konvensional yaitu dengan injeksi salinitas air formasi. Kedua adalah

Low salinity Waterflooding dengan air injeksi yang telah diencerkan 10
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kali dari air formasi sehingga salinitas airnya berkurang. Kemudian
yang ketiga adalah injeksi dengan air formasi yang diencerkan
sebanyak 20 kali dari air formasi atau Low salinity Waterflooding kedua.
Komposisi dari air formasi dan air injeksi dapat dilihat pada Tabel

IV.3 dibawah ini.

Table IV.3 Komposisi air formasi dan injeksi

Ion Formation LSW-FW  10x | LSW-FW  10x
Water (ppm) diluted (ppm) diluted (ppm)

Na* 49,933 4993.3 2496.65

Ca?* 3,248 324.8 162.4

Mg?* 14,501 1450.1 725.05

Cr 111,810 11181 5590.5

SO+ 234 23.4 11.7

HCOs 3658 0.3658 0.1829

TDS 179,730 17,973 8986.3

(mg/L)

Berdasarkan model reservoir yang telah dibuat dengan data
vang tersedia didapatkan original oil in place OOIP sekitar 19 MMSTB.
Berikut merupakan uraian hasil simulasi yang didapatkan mulai dari
tahap awal sampai tahap prediksi. Komposisi oil dimasukkan ke
dalam component (simulator GEM), dan komposisi brine dan air yang
diinjeksi dimasukkan ke dalam Process Wigard (simulator GEM).
Simulasi ini mempertimbangkan pertukaran ion Ca2 + - X. Kalsit dan
dolomit merupakan mineral utama dalam reservoir ini. Perubahn

permeabilitas juga tergantung pada reaksi air dan mineral. Setelah
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mengidentifikasi komponen dan reaksinya, dapat membuat sumur
dan event pada sumur seperti jenis sumur dan constraints sumur. Lokasi
sumur dan bentuk 3D model reservoir dapat dilihat pada Gambar

4.3.

Gambar 4.3. Model Reservoir 3D

Setelah proses Running program skenario selesai, maka dapat
dilakukan analisa terhadap masing-masing skenario. Analisa dapat
dilakukan pada beberapa parameter seperti laju produksi, kumulatif
produksi, peta saturasi minyak sisa, peta perubahan pH dan lainnya.
Namun pada penelitian ini hanya akan terfokus pada perolehan
minyak. Untuk parameter lainnya yang akan diperlihatkan pada
penelitian ini adalah peta penyebaran minyak sisa pada layer 1 yang

ditunjukkan pada Gambar 4.4.
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a. Penyebaran b. Penyebaran saturasi
saturasi oil tahun akhir produksi
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c. Penyebaran saturasi

akhir produksi Skenatio d. Penyebaran saturasi akhir

produksi Skenario 2

Gambar 4.4 Peta penyebaran saturasi minyak Layer 1

Dati peta diatas terlihat saturasi minyak sisa pada akhir tahun
produksi masih cukup banyak, schingga reservoir masih dapat
diproduksikan sampai beberapa tahun kedepan. Berdasarkan hasil
penyebaran minyak saturasi dapat dilihat bahwa saturasi minyak sisa
hasil basecase lebih banyak dibandingkan dengan injeksi air salinitas
rendah. Hal ini membuktikan bahwa pengurasan minyak untuk kasus

ini lebih baik menggunakan metode Injeksi air salinitas rendah.
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Selain dengan penyebaran saturasi minyak sisa, dilakukan
juga Analisa terhadap kumulatif oil masing-masing skenario, sehingga
dapat terlihat jelas perbedaan hasil pengurasan minyak dengan
metode Waterflooding dan metode low salinity Waterflooding.

Hasil prediksi ditunjukkan pada Gambar 4.5. Perbedaan oil
recovery dari skenario 1 dan skenatio 2 dengan base case masing-masing
adalah 2% dan 1% dalam periode prediksi 50 tahun. Recovery factor RF
minyak kumulatif untuk basecase, skenariol dan skenario 2 adalah 6.7;
7.3 dan 7.1 MMbbl. Dari hasil kumulatif produksi perbedaan RF dari
skenario terlihat tidak signifikan.

Default-Field-PRO Isw dillute 10x.irf

8.000

6.000

000

Cumulative Qil SC (MBBL)
-~

2.000 -1

Time (Date)

Istive Oil € Isw dillute 10x.irf
Istive Oil SC LEW Dillute 20X 2.irf
Istive Oil SC FW Intiisl High Selinity.irf

Gambar 4.5. Cumulative Production

Recovery factor RF pada skenario 1 sedikit lebih tinggi daripada
skenario 2. Dengan kata lain, mengencerkan air formasi 10 kali dan

20 kali lebih baik untuk kasus ini. Ini bukan fenomena umum pada
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salinitas rendah. Itu tergantung pada sifat-sifat mineral batuan dan
komposisi aqueous (air formasi dan fluida yang diinjeksikan). Adapun
penjelasan tentang mengapa menginjeksikan air formasi pengenceran
20 kali memperoleh minyak kurang dari 10 kali air formasi
pengenceran. Karena dalam proses simulasi ini, pelarutan mineral
batuan dan reaksi air diperhitungkan. Dengan menggunakan
persamaan Carman-Konzeny yang menghitung reduksi permeabilitas
sebagai suatu perubahan fungsi akibat pengendapan mineral, semakin
besar perbedaan salinitas antara air formasi dan fluida yang
diinjeksikan akan mengganggu kondisi kesetimbangan. Semakin
rendah oil recovery pada skenario 2 menunjukkan semakin banyak
terjadinya pelarutan mineral batuan dan hal tersebut menurunkan

permeabilitas yang berakibat pada semakin rendahnya aliran oil rate.

Sebagaimana diketahui bahwa pertukaran ion berpengaruh
pada perolehan kembali minyak, komposisi air formasi dan juga
pemilihan reaksi harus diperhatikan secara hati-hati. Dari grafik
produksi minyak kumulatif, kita dapat melihat pemisahan kurva
setelah 12 tahun. Artinya air injeksi salinitas rendah dapat terlihat
setelah 12 tahun untuk kasus ini. Mekanisme injeksi air salinitas yang
rendah pada oil recovery membutuhkan waktu untuk bereaksi, oleh
karena itu semakin cepat implementasi akan menghasilkan oil recovery

yang lebih baik.
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Table IV.4. Prediksi Produksi Skenario

Skenario OOIP (MMbb]) Kumulatif Recovery
Minyak (MMbbl) factor (%)
Basecase 6.78 31.14%
Skenario 1 21.78 7.3 33.51%
Skenario 2 7.09 32.58%
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BAB
PENUTUP

Kesimpulan

1. Pemodelan Injeksi air bersalinitas rendah dapat dilakukan
dengan simulator CMG-GEM yang memiliki fasilitas
perhitungan reaksi pada agueons phase, mineral reaction, dan
cation exchange capcity

2. Pemilihan jenis dan banyaknya reaksi pada simulator
menentukan detail perhitungan yang mempengaruhi
lamanya waktu perhitungan.

3. Semakin rendah salinitas air injeksi tidak selalu
menghasilkan recovery yang lebih besar. Injeksi air memiliki
optimum salinity untuk menghasilkan perolehan minyak
yang maksimal.

4. Injeksi air bersalinitas rendah memerlukan waktu reaksi,
sechingga dari hasil simulasi dapat diperoleh waktu
perkiraan injeksi yang tepat

Future Research
Masih perlu dilakukan sensitivitas salinitas yang lebih detail

tethadap recovery factor untuk mengoptimalkan hasil permodelan.
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