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Abstract

The Sudy of CO, injection to enhance oil recovery through several stages before implementation on the pilot
and full scale projects in the field had been done succesfully. The final stage of this study has been made by
modeling of network and CO, injection surface facilities that can be implemented in J Field. The developed
model which isrun by production simulator gave significant results both on the re-pressurized stage and CO,
flooding stage. This study showed that the implementation of CO, injection could be run well. With the model
validation through static and dynamic run, this study also reavealed that the network model and surface
facilities could work properly.

Keywords: CO, injection, enhance oil recovery, network model, surface facilities, simulation

Pendahuluan

Secara umum, dalam industri migas dikenal metodgyrasan cadangan reservoir yang dibagi dalam &eber
tahap, yaitu :

1. Tahap Primer Rrimary Recovery), merupakan tahap pengurasan awal setelah peneresarnvoir dimana
pengurasan hanya memanfaatkan tenaga alamiah spbadarong fluida reservoir menuju sumur produksi.

2. Tahap SekunderS¢cundary Recovery), merupakan tahap pengurasan reservoir dimanagdexari luar
diintroduksikan ke dalam reservoir, pada tahap pexgan ini tenaga dari luar reservoir yang dimakéaa
berupa pendorongan oleh aiafer flooding).

3. Tahap TersierTertiary Recovery), seperti pada tahap sekunder, namun tenaga @aguyang dimanfaatkan
bersifat kimiawi (biasa disebut sebagalhanced oil recovery-EOR).

Injeksi CG, merupakan metode pengurasan tahap tersier (EORK ameningkatkan perolehan minyak bumi
(crude oil). Metode ini memerlukan persiapan matang yangkdkan melalui beberapa tahap studi sebelum
implementasipilot project danfull scale di Lapangan dapat dilaksanakan. Tahapan studi yalaf dilakukan
meliputi tahap identifikasi sumber GQtahapscreening criteria dan uji laboratorium, serta tahap studi simulasi
reservoir yang menunjukkan bahwa Lapisan F padangan J memenuhi syarat untuk dilakukan injeksp CO
(Kristanto dkk., 2012). Tahap akhir sebelum pelaksanan injeksi,C&dlalah melakukan perancangan model dan
simulasi jaringan dan fasilitas permukaan injek§, @ntuk memastikan pelaksanaan injeksi,@apat berjalan
sesuai rencana.

Lapisan F pada Lapangan J memiliki cadangan muliRpsebesar 55,24 MMSTB equivalen dengan kumulatif
produksi sebesar 12,573 MMSTB (Recovery Faktor 24 yang diproduksi menggunakan metode peningkatan
produksi pendesakan aiwvdter flooding) dari 10 (sepuluh) sumur produksi dan 2 (dua) suimjeksi air dengan
total produksi sebesar 462 stb/d dengan water @Ui. Hasil simulasi reservoir menginformasikan bahwuk
peningkatan produksi menggunakan metode injeksirfnerlukan tambahan 10 sumur injeksh @@manfaatkan sumur-
sumursuspended (Kristanto dkk., 2012).

Untuk mempercepat pelaksanaan perancangan motggardan fasilitas permukaan, dan pengamatanj&iner
injeksi CQ, dilakukan menggunakan bantuan simulator prodyksig telah terbukti dan umum digunakan di
lingkungan industri migas. Dari hasil pemodelan damulasi ini diharapkan diperoleh informasi temtan
kemampuan peralatan pada perancangan jaridgarfasilitas permukaan injeksi ¢®ang dicerminkan sebagai
kinerja injeksi CQ.
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M etodologi

Untuk mengetahui fasilitas permukaan yang diperiukaaka perlu dilakukan perancangan model fasilitas
injeksi CQ (injection plant) yang terdiri dari jaringan pipa dan fasilitas pekamn menggunakan simulator produksi
yang terdiri dari perancangan tangki penyimpan, €&ir, perancangan jaringan pipa di dalam dan ai area
fasilitas injeksi CQ dari injection plant ke sumur injeksi yang meliputi kebutuhan panjadigmeter, jenis dan
grade pipa; perancangan bejana pemisapalator/scrubber) yang meliputi tekanan kerja, volume dan dimensi
bejana; dan perancangan pompa injetkanéfer pump) yang berupa besarnya tenaga (hp) yang diperlukan.

Pada proses injeksi GQagar mendapatkan peningkatan perolehan pada fahag (EOR), dilaksanakan
melalui 2 (dua) tahap yaitu Tahdfe-pressureized dan Tahap Pendesakan. TalRegpressurized bertujuan agar
kondisi tekanan reservoir yang selama ini telalurtumenjadi 410 psi dapat dikembalikan pada kordisanan
reservoir awal yaitu sebesar 1750 psi, sedangkdmapl ®endesakan bertujuan agar cadamgesisa {emaining
reserve) yang diperkirakan sebesar 16,57 MMSTB (Kristadik., 2012) dapat didesak menuju sumur-sumur
produksi yang ada melalui proses pendesakamscible antardiquefied CO, terhadap fluida reservoir.

Perancangan Peralatan

Gambar 1 merupakan gambaran skema model perancangan jaritagafasilitas injeksi C£) dimanainjection
plant ditempatkan di tengah area sumur injeksi, yangdigiapangannya dapat dilihat pada sisi Kambar 1
tersebut.
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Gambar 1. Skema Perancangan Model Jaringan dan FasilitasuRaem Injeksi CQ

Perancangan Tanki Penyimpan CO, Cair

Secara umum penyimpanan £dapat dilakukan dalam fasa gas, cair, dan padatilihan model penyimpanan
sangat dipengaruhi oleh kondisi operasi yang digar pada penggunaan £Bbih lanjut. Pada studi sebelumnya,
perancangan tanki penyimpan telah dilakukan berkasaptimasi pemisahan G®ang berasal dari gas produksi
Lapangan J dan Lapangan sekitarnya, menggunakaaspdstilascryogenic (Hermawan dkk., 2012).

s = | | |
L] - =
| { 1 &
| [ star ge Tank: ! ¥
F | P = 400 psig p
B osaol T=47 -l
E i ) — = -
i | | ::1_"‘-’1-..1-’
! -"1{'
00 T = I
_1 ) " |
e, 2sop LT R 8OO HOOMY 000 g

Temparahes (F)

Gambar 2. Diagram Fasa Hubungan Temperatur dan Tekanamul @@,

Memperhatikan sifat kelakuan fasa £¢ang ditunjukan dalar®ambar 2, maka penyimpanan dalam fasa cair
hanya dapat dilakukan pada kondisi di bawah titikiskya yaitu R = 1050 psig dan I= 78 °F. Dengan
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mempertimbangkan kondisi GQli Lapangan J untuk perancangan tangki penyimpa@mbil waktu tinggal
selama 4 jam. Pengambilan waktu tinggal ini dengaomsi tangki ini bukan semata-mata sebagai tangki
penyimpanan, namun difungsikan sebagai akumulaogah harapan dapat menstabilkan kerja pompa injakg
akan mentransfer Gxe reservoir sebagai fluida pendesak untuk mewitkgk perolehan hidrokarbon.

Atas pertimbangan kondisi G@i Lapangan J sudah dalam fasa cair dan memptekanan sekitar 400 psig
dengan suhu sekitar 5F, sehingga dipilih perancangan tangki silinderizwntal yang mampu menahan tekanan
400 psig. Dimensi tanki yang diperlukan, dihiturggamampu menyimpan G@engan laju alir total antara 44
sampai 46 MMSCFD. Dengan menggunakan waktu tinggiaima 4 jam dan debit G@ang akan disimpan maka
hasilnya dapat dilihat padaabel 1.

Tabel 1. Dimensi Tangki Penyimpan GO

Distilasi
Process .
Cryogenic
Stream name CO2
Vapor fraction 0
Temperature (F) 57
Pressure (psig) 400
Molar flow (Ibmole/hour) 4793,9
Mass flow (Ib/hour) 207280,1
Density (Ib/cuft) 60,2
Volumerate (cuft/hour) 34443
Res. Time (hour) 4
Lig. Volume(cuft) 13777,1
Safety factor 0,2
Tank Volume (cuft) 16532,5
Tank Volume (cum) 468,1
L/D 2,7
Tank Diameter (m) 6,1
Tank Length (m) 16,2

Perancangan Pipa

Terdapat 2 (dua) jenis pipa yaitu pipa di dalanaangection plant yang biasa disebuipeline yang relatif
berdiameter besar karena harus mentransfer lajul€lih besar dan pipa diluar arggection plant yang biasa
disebutflowline berdiameter relatif lebih kecil karena mentrans®€» dengan laju alir lebih kecil darnjection
plant ke setiap sumur injeksi.

Flowline dan pipeline dirancang untuk dapat menyalurkan fluida injelkiap dalam fasa cair. Pemilihan
flowline dan pipeline didasarkan pada diameter pipa yang paling optimmatmk mengurangi perubahan tekanan
yang terlalu besar tetapi tetap dapat mengkondidilaiida injeksi CQ dalam fasa cair.

Untuk pipa di dalam aremnjection plant, perancangan didasarkan pada kebutuhan trangfiealia CO, dari
tanki penyimpan menuju bejana pemisah (separatobker), kemudian dari pompa menuju header, seperti
digambarkan pad&ambar 3. Dari Gambar 3 tersebut terlihat bahwa kebutuhan pipa yang direkalasikan
adalah pada selang diameter antara 3,00 inci hiS@grinci.

10000 ID Pipa vs Pressure Drop

—+—Rate 90000 Ibs/h
—8-Rate 1320001bs/h

1000
—<Rate 1930001bs/h

—#Rate2590001bs/h
Rate 316000 Ibs/h

Pressure drop (psig)
8

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
ID Pipa (inch)

Gambar 3. HubungarPressure Drop Terhadap DiameteRipeline
di Dalam Arednjection Plant Sebagai Fungsi Laju Alir
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E 4

Untuk mentransfer CQdariinjection plant ke setiap sumur injeksi, diperluklowline dengan diameter tertentu
yang dapat menampung laju injeksi dan tekanan &egpaiur yang diperlukan di setiap sumur dan dagapt
menjaga kondisi CPtetap dalam fasa cair. Oleh karena itu, pemilifiawline didasarkan pada diameter yang
optimum sebagai fungsi kehilangan tekanan minimadegdaju alir CQ@ yang diperlukanGambar 4 memperlihatkan
hasil optimasi perancangan pipa unfldwline, dimana hasil optimum berada pada selang ant@fai¢i sampai
dengan 3,50 inci.

ID Flowline vs Pressure Drop

220

200 +-Rate 12999 Ibs/h

=@-Rate 16247 Ibs/h

1"y
=)
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=
8

_‘/ié

>

1 15 2 45 5 55

25 3 35 4
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Gambar 4. HubungarPressure Drop Terhadap Diametdtlowline
di Dalam Arednjection Plant Sebagai Fungsi Laju Alir

Tabel 2. Dimensi Bejana Pemisah

Tipe | I 11
Jenis Vertikal Vertikal Vertikal
M ass Rate (Ibs/h) 316000 316000 316000
P operasi (psig) 300 300 300
T operas (F) 5 5 5
Retention (9) 600 300 30
Diameter (m) 3,8 2,28 1,98
Tinggi (m) 13 8 6,93
Volume (m? 1475 32,8 21,4

Perancangan Bejana Pemisah

Bejana pemisah diperlukan untuk memastikan agarya®g masuk ke dalam pompa adalah, €élr, sehingga
efisiensi pompa dapat dijaga tetap tinggi. Sepednya pada perancangan tanki penyimpan, peraanargjume
dan dimensi bejana pemisah (separator/scrubbeshggvuhi oleh besarnya laju alir dan waktu tinggal.

Mengingat laju alir C® yang akan dialirkan dari tanki penimbun menujuasefor adalah sebesar 316.000
Ibs/jam, dengan memvariasikan waktu tinggal, dagi&etahui volume dan dimensi bejana pemisah, sepert
diilustrasikan paddabel 2.

Tabel 2 memperlihatkan bahwa waktu tinggal yang cukup sdaladalah selama 30 detik sesuai prinsip proses
differential liberation pada bejana pemisah sehingga diperlukan bejanisgermdengan volume 21,4°mengan
diameter 1,98 m tinggi 6,93 m.

Perancangan Pompa I njeksi

Penggunaan pompa dimaksudkan untuk mengalirkasefinjeksi keluaran dari separator menuju sumuresum
injeksi. Beragamnya jarak sumur-sumur injeksi lkasisin injeksi menjadi tolak ukur untuk perancanggi@anan
keluar dari pompa injeksi, sehingga nantinya fluitjeksi dapat didisitribusikan secara optimal. gamhsuction
pressure terhadap besar daya pompa yang diperlukan untulcapeidischarge pressure yang diinginkan dapat
dilihat padaGambar 5.

Batasan dari pemilihan pompa injeksi ini terletaki@ tekanaxlischarge pompa yang dapat menyalurkan £O
hingga kepala sumur sesuai besarnya tekanan k&yalar injeksi yang di perlukan pada proses injeksi.
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OptimasiPerancangan Pompa Injeksi

250
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Daya Pompa (HP)

Gambar 5. Kurva Optimasi Perancangan Power Pompa Injeksi

Pemodelan Simulasi Jaringan Dan Fasilitas Per mukaan

Hasil simulasi reservoir yang telah dilakukan mef@imasikan bahwa, diperlukan prosespressurized untuk
mencapai tekanan reservoir sebesar 1750 psi s@aafmun dengan target injeksi @@aksimum sebesar 1,20 Pore
Volume atau setara dengan total injeksi,@@ir sebesar 1250 STB/D (Kristanto dkk., 2012)adatnya, proses
injeksi CQ dimaksudkan untuk melakukan pendesakan fluidaveseleh CQ.

Untuk mencapai target agar hasil simulasi resed@pat diimplementasikan maka pelaksanaan simunjaisi
CO, untuk model jaringan dan fasilitas permukaan hdiug menggunakan dua cara, yaitu melaatic run dan
dynamic run dengan beberapa Tahapan injeksi agar target degaqai.

_“légp i s i3

Dres

Temp
Mass B

Pres = 164 paig
Terp =40 F
X lMass R = 2763, y 5
= z B
BilLian = 5,460 & /,?3
Gas R = 0,555 mmsez/a

GLR = 58714,81 sc£/STB|
WCcut = 100 % d

RN-C FELRRCTTI -}
P

Separated Stream

RivA Lanoma L2

=

Gambar 7. Hasil Satic Run Tahapan Awal Model Jaringan Dan Fasilitas Permukajgksi CQ
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Gambar 8. Hasil Satic Run Tahapan Akhir Model Jaringan Dan Fasilitas Perrankajeksi CQ

Tabel 3. RincianFlowline

L . . Panjang Wall Thickness
NO Sumur Injeksi NPS (inci) ID (inci) (meter) (inci)

1 RN-A 2 1,939 2000 0,218
2 RN-B 2 1,939 1850 0,218
3 RN-C 2 1,939 1950 0,218
4 RN-X 2 1,939 1400 0,218
5 RN-50 2 1,939 1100 0,218
6 RN-65 2 1,939 600 0,218
7 RN-105 2 1,939 2450 0,218
8 RN-129 2 1,939 1400 0,218
9 RN-135 2 1,939 1900 0,218
10 RN-151 2 1,939 1800 0,218
11 RN-166 2 1,939 1800 0,218
12 RN-175 2 1,939 1950 0,218
13 RN-206 2 1,939 1800 0,218

Berdasarkan skema model dan perancangan peralatentglah dibuat, maka diperlukan perancangan untuk
total sistem agar mendapatkan model yang sesuaitltedn sesuai hasil simulasi reservoir yang teliliad.
Pemodelan dilakukan menggunakan simulator proddeperti diilustrasikan padaambar 6. Sedangkan hasil
static run dapat dilihat pad&@ambar 7 danGambar 8.

Dari beberapa kaltatic run simulasi, pada akhirnya didapatkan model jaring@m fasilitas permukaan injeksi
CO, yang paling optimal seperti terlihat pa@ambar 7 sebagai Tahapan awal injeksi £@anGambar 8 yang
merupakan Tahapan akhir injeksi £@engan rincian kebutuhan alat sebagai berikut :

1. Diperlukan 2 (dua) buah tanki penyimpan Q®asing-masing dengan diameter 6,10 m panjangtitggi

16, 20 m untuk dapat memasok £fir dengan laju sebesar 316.000 Ibs/jam (maksinai).

2. Diperlukan 1 (satu) buah separator dengan voluin@g2ni, berdiameter 1,981 m tinggi 6,934 m dengan
tekanan kerja 300 psig.

3. Diperlukan pipeline dengan diameter 3-4 inci untuk instalasi di dalamjection plant dan flowline
berdiameter 2 inci dengan rincian seperti ditunpukpadar abel 3.

4. Diperlukan pompa injeksi dengan daya 22 hp. Pergmurdaya pompa lebih kecil dari nilai optimum
sebesar 28 hp dikarenakan adanya batasan besakayan kepala sumur maksimum sebesar 295 psig pada
laju injeksi CQ sebesar 10 sth/d, sedangkan dengan daya 22 hp masipu mentransfer GQ@air pada
laju injeksi sebesar 1300 stb/d dengan tekananl&ejpanur 200 psig untuk menghasilkan tekanan reserv

sebesar 1750 psig (target re-pressurized), sedangéaggunaan daya 28 hp justru akan melebihi target
tekanan reservoir.

Kinerja Model Jaringan dan Fasilitas Per mukaan

Satic run dari model jaringan dan fasilitas permukaan injék9, membuktikan bahwa model simulasi dapat
berjalan sesuai target yang diinginkan. Namun unteknbuktikan bahwa model jaringan dan fasilitasué@an
injeksi CQ dapat memberikan kinerja secara utuh untuk tabgpessurized dan tahap pendesakan maka uji secara
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dinamis harus dilakukan. Hasil simulasi secdyaamic run untuk tahapre-pressurized dan pendesakan dapat
dilihat padaGambar 9 danGambar 10.
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Gambar 9. Hubungan Laju Alir Injeksi CO2 vs Waktu
Sebagai HasiDynamic Run Tahap Re-pressurized dan Pendesakan Injeksi CO

= Tahap Represurize

Tahap Pendesakan
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Gambar 10. Hubungan Tekanan Reservoir vs Waktu
Sebagai HasiDynamic Run Tahap Re-pressurized dan Pendesakan Injeksi CO

Kesimpulan dan Rekomendasi

Kesmpulan

1. Diperlukan 2 (dua) buah tanki penyimpan {@asing-masing dengan diameter 6,10 m panjangtistggi 16,
20 m untuk dapat memasok €€air dengan laju sebesar 316.000 Ibs/jam (maksinatie).

2. Diperlukan 1 (satu) buah separator dengan voluhy@82nt, berdiameter 1,98 m tinggi 6,93 m dengan tekanan
kerja 300 psig.

3. Diperlukanpipeline dengan diameter 3-4 inci untuk instalasi di dalajaction plant darflowline berdiameter 2
inci sepanjang 22.000 meter.

4. Diperlukan pompa injeksi dengan daya 22 hp.

5. Pemodelan Jaringan dan Fasilitas Permukaan infe®siuntuk Lapisan F pada Lapangan J baik sesate
run maupurdynamic run telah memberikan hasil sesuai target.

Rekomendasi

1. Mengingat pelaksanaan injeksi €@air memerlukan temperatur yang cukup rendah, npakbu dilakukan
studi lebih lanjut mengenai teknik insolasi untapdt menjaga temperature operasi lapangan tetdptren

2. Mengingat CQ dapat memicu terjadinya korosi bila terdapat miaka perlu dilakukan studi lanjut mengenai
material pipa dan peralatan operasi lain untuk @mantasi lapangan agar korosi dapat dihindari.

3. Perlu dilakukan studi penggunaan £gas untuk injeksi reservoir dalam rangka penirgykgterolehan migas
(EOR)
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Lembar Tanya Jawab
Moderator: Andri Cahyo Kumoro

Penanya :  Hendriyana
Pertanyaan : Bagaimana standar validasi bahwa model diangagak®?
Jawaban : Hasil studi sebelumnya yaitu studi simulasi resgr menyatakan bahwa recovery dapat

meningkat sebesar 4,5 — 5 % bila tekanan resedamat dikembalikan pada kondisi tekanan

reservoir awal. Oleh karena itu dalam studi ini gpeangan model harus diuji mampu

menginjeksi C@hingga tekanan reservoir awal sebesar 1700 psig.

« Dari uji statis membuktikan dengan perancangan raknhpu bekerja pada tekanan 1780
psig.

» Dari uji dinamis, tekanan reservoir sebesar 170§ papat dicapai dengan 6 tahapan
kurang lebih selama 3 tahun.

* Injeksi CQ ke dalam reservoir tidak dapat langsung dilakukanya 1 tahap dengan
tekanan langsung besar, karena tefjadk pressure.
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