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PENGARUH BARIER DALAM PENGURASAN MINYAK BERAT DENGAN
MODEL 2D SAGD

Suranto
Prodi Teknik Perminyakan, Fakultas Teknologi Mineral, UPN “Veteran” Yogyakarta

ABSRACT

Crude oil is not renewable resources so that its quantity will decrease. Currently, crude oil
exploitation has led to reserve oil which is difficult to be done naturally because the condition is
impossible, for example heavy oil. Heavy oil has high viscosity, more than 500.000 cp at 60°F, so that
using of the primary recovery method is not possible. One of the methods to produce this oil type is to use
steam injection with SAGD method (steam assisted gravity drainage).

SAGD method needed one well injection and one well production. The gravity force would make
the steam going to up and the oil going to down therefore this process can run due to difference density.
This research used CMG simulator, especially STARS module. The first step was to build base case
model and the second step was to make sensitivity base case with simple barrier and complex barrier.

Result of this research showed that the simple barrier and complex barrier had the same effect, i.e.
the recovery factor would be 65%. The other hand, the barrier with long distance which was covering the
growth of vertical steam would increase recovery factor in the first production period because the steam
would grow up to sideway. But at the end of production period, the recovery factor had only 1% of
difference so the effectiveness is the same. The recovery factor would have difference about 10% between
the model with existing barrier and no barrier.

SARI

Minyak bumi adalah sumber daya alam yang tidak terbaharukan sehingga secara kuantitas akan
mengalami penurunan. Eksploitasi minyak bumi pada saat ini sudah mengarah pada cadangan minyak
yang secara alamiah susah dilakukan produksi karena kondisinya yang tidak memungkinkan, misalnya
minyak berat. Minyak berat mempunyai viskositas tinggi, yaitu viskositas lebih dari 500,000 cp pada
suhu 60°F, sehingga dengan metoda primary recovery tidak mungkin dilakukan. Salah satu cara untuk
memproduksikan minyak jenis ini adalah dengan injeksi uap dengan metode Steam Assisted Gravity
Drainage (SAGD).

Metode SAGD memerlukan satu sumur injeksi dan satu sumur produksi. Gaya gravitasi
dimanfaatkan ketika menginjeksikan uap, dimana uap cenderung naik keatas dan minyak turun kebawah
yang disebabkan perbedaan densitas. Dalam penelitian ini menggunakan simulator CMG jenis modul
STARS. Tahapan penelitian dengan Langkah pertama adalah membuat model base case dan selanjutnya
membuat sensitivitas terhadap barier sederhana dan barrier kompleks.

Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa barrier sederhana dan barrier kompleks akan
mempunyai dampak yang sama, yaitu akan mempunyai recovery factor sebesar 65%. Di sisi lain, barrier
yang memanjang sehingga menutupi daerah perkembangan uap secara vertical akan berdampak pada
recovery factor diawal lebih tinggi karena uap berkembang menyamping. Tetapi diakhir produksi
recovery factor hanya berbeda sebesar 1% saja, sehingga secara efektif mempunyai dampak yang sama.
Ada perbedaan recovery factor sebesar 10% antara model ada barriernya dengan model yang tidak ada
barriernya.

Kata kunci : uap, SAGD, barrier dan recovery factor

1.PENDAHULUAN bitumen dan minyak berat lain yang secara

Semakin menipisnya cadangan minyak alamiah tidak bisa diproduksikan karena
bumi dunia, maka eksplorasi minyak bumi sudah mempunyai viskositas yang sangat tinggi (lebih
merambah pada minyak berat. Minyak berat dari 500,000 cp). Menurut diagram Resource
yang dimaksud adalah termasuk Oil sand, Triangles dari Holdith? seperti yang terlihat
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pada Gambar 1, maka dapat dilihat bahwa
minyak berat termasuk dalam kategori medium
dalam skala kemudahan, sehingga untuk
mengeksploitasi minyak jenis ini diperlukan
modal dan keahlian yang cukup tinggi.

Studi tentang minyak berat ini (heavy oil)
sudah banyak dilakukan baik dalam skala
laboratorium, pemodelan reservoir (numerik)
atau skala lapangan. Adapun penelitian ini
dimaksudkan untuk menambah perbendaharaan
pengetahuan dan wawasan Yyang berkenaan
dengan minyak berat dan kondisi barrier.

2. LANDASAN TEORI

Pengurasan minyak berat dengan proses
“Steam Assisted Gravity Drainage” atau sering
disingkat dengan SAGD merupakan metode
pengurasan yang memanfaatkan gaya berat
minyak itu sendiri. Minyak dengan densitas 10
API, maka akan mempunyai densitas yang sama
dengan air. Reservoir minyak dengan kondisi
seperti itu dan diinjeksi dengan steam yang
mempunyai  densitas  jauh  lebih  ringan
dibandingkan dengan air, maka kecenderungan
steam akan naik ke atas dan minyak akan turun
kebawah. Proses inilah yang kemudian disebut
sebagai Gravity Drainage. Gambar 2 merupakan
konsep dari fenomena tersebut.

Metode SAGD pertama kali diteliti oleh
Butler pada tahun  1981Y.  Percobaan
menggunakan skala laboratorium, yaitu berupa
lempeng kaca dengan ukuran panjang 29 cm dan
tinggi 12 dan tebal 2.5 cm dan diisi oleh butiran-
butiran kaca. Butiran-buritan kaca dianggap
sebagai batuan reservoir dan kemudian diisi oleh
minyak berat dengan densitas 10 APIl. Model
dibuat dua sumur horizontal, yang terdiri dari
sumur injeksi (dibagian atas) dan sumur produksi
dibagian bawah. Sumur injeksi digunakan untuk
menginjeksikan uap dengan harapan, uap akan
naik keatas sehingga bisa memanasi reservoir
bagian atas. Pemaanasan reservoir pada bagian
atas, dimana minyak dengan densitas yang lebih
berat dari uap akan cenderung untuk turun
kebawah menuju sumur produksi. Fenomena ini
dapat dilihat pada Gambar 3.

Berdasarkan dari penelitian tersebut, maka
perkembangan pendesakan uap terhadap minyak
dapat dikelompokkan menjadi dua tahapan.
Tahapan pertama adalah pendesakan secara

vertikal. Pendesakan ini di mulai dari awal
injeksi hingga steam menyebar ke seluruh
reservoir. Pada tahapan ini laju produksi
cenderung meningkat seiring dengan
bertambahnya waktu. Sedangkan tahapan kedua
adalah pendesakan lateral. Tahapan ini dimulai
setelah uap telah menjenuhi seluruh reservoir.
Pendesakan yang terjadi hanya pada arah lateral
karena minyak yang berada di tengah-tengah
chamber uap sudah terproduksikan. Oleh sebab
itu trend produksi pada tahapan ini mengalami
penurunan (decline). Karakteristik produksi
minyak pada tahapan pertama dan kedua dapat
dilihat pada Gambar 4.

3.METODOLOGI

Pemodelan 2-D SAGD dibuat dengan
menggunakan software CMG — STARS. Data
yang digunakan dalam pemodelan ini diambil
dari modelnya K. Aziz®. Kelengkapan data yang
lain menggunakan data hipotetik dengan
memperhatikan harga yang masuk akal.

Langkah yang pertama dilakukan adalah
membuat model dasar (base case model).
Kemudian model dijalankan dengan
mengoptimalkan laju injeksi uap, posisi sumur
dan data teknik sumur, seperti Pwf, Ql, Qinj, Pinj
dan batasan SOR. Setelah model base case sudah
optimum maka dilakukan sensitivitas terhadap
barier. Sensitivitas tersebut dibuat dengan kasus
yang ringan dan kasus yang kompleks. Hasil dari
masing-masing skenario kemudian dilakukan
analisa.

4.Pemodelan 2-D SAGD

Pemodelan 2-D SAGD ini digunakan untuk
melakukan pengamatan terhadap penampang
vertical, yaitu sumbu x dan z. Sedangkan
penampang horizontal (sumbu y) dianggap
seragam. Alasan dilakukannya pengamatan
secara Vvertical adalah bahwa pada proses
pendesakan dengan motode SAGD pendesakan
berlaku adalah atas-bawah, sehingga bagian
horizontal dianggap konstan.

Tabel 1. adalah serangkaian data yang
digunakan dalam model ini. Model terdiri dari
760 grid, dimana 20 grid vertical, 19 grid
horizontal dan 2 grid ketebalan horizontal.
Gambar 5 adalah permeabilitas relative minyak-
air dan minyak gas. Meskipun minyak
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diasumsikan sebagai “dead oil” tetapi untuk
keperluan perhitungan tetap harus menggunakan
permeabilitas  relatif  minyak-gas  karena
simulator yang digunakan adalah tiga fase.

Sumur injeksi berada di layer ke-3 dan
sumur produksi berada pada layer ke-5 dan jarak
antar sumur sebesar 20 ft (Gambar 6). Tekanan
injeksi uap maksimum sebesar 1000 psi dan
tekanan alir dasar sumur (Pwf) minimum sebesar
200 psi. Dengan tekanan sebesar itu, sumur
dianggap mampu untuk diproduksikan dengan
pompa.

5.DISKUSI

Hasil inisialisasi model didapatkan
cadangan minyak awal = 25.6 MSTB dan
cadangan air awal = 11 MSTB. Model base case
di run selama 7 tahun sesuai dengan standard
hasil studi Butler?. Recovery factor didapat
sebesar 76% sehingga model dianggap telah
benar karena pengurasan minyak dengan cara
seperti ini umumnya recovery factor mencapal
lebih dari 60% hingga akhir dari penginjeksian®.
Selain itu pengurasan jenis ini akan membentuk
chamber uap yang menyerupai segitiga terbalik
dengan sudut bawah merupakan sumur produksi.
Gambar 7 adalah distribusi temperatur dari
masing-masing periode waktu injeksi. Gambar
7b. merupakan distribusi temperatur ideal dalam
sistem pengurasan dengan SAGD dimana dalam
kondisi ini laju produksi yang diperoleh
maksimum. Efek dari temperatur tersebut akan
diikuti dengan perubahan distribusi saturasi
minyak, dimana bagian yang bertemperatur
tinggi, minyak akan terkuras lebih banyak
(Gambar 8).

Setelah model base case dianggap benar
maka dilakukan sensitivitas terhadap barriear.
Tujuan dari sensitivitas ini adalah untuk melihat
seberapa jauh pengaruh dari barrier tersebut.
Gambar 9. menunjukkan kondisi barrier dari
masing-masing skenario. Barrier pada skenario
satu dibuat dengan selang-seling antar grid.
Tujuan dari pembuatan barrier jenis ini adalah
bahwa seolah-olah reservoir diselingi dengan
shale secara merata, tetapi shale tersebut tidak
menerus. Hal yang sama dilakukan pada skenario
dua dan tiga. Perbedaan dari ketiga skenario
tersebut terletak pada panjang barriernya. Tetapi
secara kumulatif jumlah barrier didalam model
tetap sama. Demikian juga terhadap skenario

empat. Skenario empat mempunyai barrier yang
paling panjang sehingga keberadaannya
menutupi  hingga diatas sumur injeksi dan
produksi. Tujuan dari skenario ini adalah bahwa
reservoir telah didapati shale yang panjang
sehingga sebagian akan menutupi jalannya uap
untuk membentuk sistem uap yang ideal dalam
pengurasan dengan SAGD.

Dari empat skenario barrier yang telah
dibuat dapat dilihat bahwa barrier 1 hingga 3
mempunyai  kemiripan terhadap  distribusi
temperatur. Hal ini dapat dilihat pada Gambar
10, 12 dan 14. Demikian juga terhadap distribusi
saturasi minyak. Gambar 11, 13 dan 15 terlihat
bahwa hanya bagian barrier saja minyak tidak
dapat terkuras, tetapi bagian yang yang
mempunyai permeabilitas  tinggi  tidak
terpengaruh dengan adanya barrier tersebut.
Secara umum bisa dikatakan bahwa perlapisan
barrier yang tidak ekstrim, tidak begitu
berpengaruh terhadap perkembangan uap, baik
secara vertikal maupun secara horizontal.
Sedangkan untuk skenario barrier 4 (gambar 16
dan 17) dapat dilihat bahwa perjalanan uap akan
mengikuti alur dari celah antar barrier.
Perkembangan uap selain tumbuh kearah
vertikal, juga tumbuh kearah horizontal.
Perbedaan kearah horizontal inilah yang
menyebabkan di awal produksi (Gambar 18)
mempunyai laju produksi yang lebih tinggi bila
dibandingkan dengan ketiga scenario
sebelumnya (scenario barrier 1, 2 dan 3). Tetapi
pada akhir masa produksi, barrier 4 mempunyai
laju produksi yang lebih rendah bila
dibandingkan tiga barrier sebelumnya. Hal ini
disebabkan oleh terhalangnya aliran minyak
secara vertikal yang diakibatkan oleh barrier
yang ekstrim tadi. Sehingga dapat dikatakan
bahwa barrier yang ekstrim akan memberikan
perkembangan uap lebih mudah kearah
horizontal ~ dibandingkan  kearah  vertikal.
Perkembangan uap secara horizontal akan
berefek kepada laju produksi awal akan lebih
tinggi bila  dibandingkan  dengan efek
perkembangan uap secara vertical.

Dari hasil perbandingan produksi uap dan
minyak (SOR) ternyata ketiga skenario barrier di
awal mempunyai kecenderungan yang sama.
Sedangkan scenario barrier 4 diawal produksi
relatif lebih rendah, tetapi diakhir produksi relatif
lebih  tinggi. Hal ini disebabkan oleh
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perbandingan perkembangan uap secara vertikal
dan horizontal yang berbeda.

Pada akhir periode produksi ternyata dari
keempat skenario barrier mempunyai recovery
factor yang tidak jauh berbeda. Barrier 1 hingga
3 mempunyai nilai yang hampir sama yaitu
sebesar 65%, sedangkan barrier 4 lebih rendah
redikit, yaitu sebesar 64%. Secara rata-rata
barrier sangat berpengaruh terhadap recovery
factor dalam pengurasan minyak berat, untuk
kasus ini akan mengurangi recovery factor
sebesar 10%.

6. KESIMPULAN
Hasil dari penelitian ini dapat disimpulkan
sebagai berikut :

1. Keberadaan barrier yang tidak ekstrim
tidak mempengaruhi pertumbuhan uap
secara vertikal atau horizontal.

2. Barrier yang ekstrim akan membuat
pertumbuhan uap kearah horizontal lebih
mudah bila dibandingkan secara vertikal.

3. Keberadaan barrier yang ekstrim atau
tidak  ekstrim  susunannya, akan
mengurangi sekitar 10% dari recovery
factor minyak.

DAFTAR SIMBOL

SAGD : Steam assisted gravity drainage
2-D  :2-Dimensi

APl : American Petroleum Instituts
Pwf : Tekanan alir dasar sumur

SOR : Steam oil ratio

Ql : Laju produksi liquid

Qinj  :laju injeksi

Pinj  : Tekanan injeksi
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Fig 1: lllustration of SAGD mechanism.
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Gambar 3.
llustrasi dari mekanisme SAGD

Gambar 4.

Karekteristik produksi pada saat pendesakan
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Tabel 1.
Data yang dibutuhkan untuk pemodelan 2-D SAGD

Parameter Nilai

Porosity (fraksi) 0,25

Permeability (mD) 200

Saturasi air (fraksi) 0,30

Ketebalan reservoir (ft) 200

Temperatur reservoir (°F) 75

Tekanan reservoir (psi) 350

Densitas minyak (°API) 13

Lebar reservoir (ft) 190

Panjang reservoir (ft) 20

Diameter sumur, in 3.5

Thermal conductivity 24,6

Overburden and underburden
(BTU/ft/day/°F)
Thermal Diffusivity (ft*/day) 0.6566
Laju injeksi uap (bbl/day) 15
Temperatur uap (°F) 450
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Gambar 5.
Permeabilitas Minyak-air dan Minyak gas
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Gambar 6.
Model base case

|
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Gambar 7.
Dsitribusi temperatur pada saat 6 bulan (a), 2 tahun (b) dan lima tahun (c) pada skenario base case

Gambar 8.
Distribusi saturasi minyak pada saat 6 bulan (a), 2 tahun (b) dan lima tahun (c) pada skenario base case
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Gambar 9.

Kondisi Barrier pada masing-masing skenario

STARS Test Bed No. 63
Temperature (F)2014-01-01 3 layer: 1
T

Dsitribusi temperatur pada saat 6 bulan (a), 2 tahun (b) dan lima tahun (c) pada skenario barrier 1

Gambar 10.

Distribusi saturasi minyak pada saat 6 bulan (a), 2 tahun (b) dan lima tahun (c) pada skenario barrier 1

Gambar 11.
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Gambaril2.

STARS TestBed No. 63
Ol Saturation 2012-06.01_J layer: 1

STARS Test Bed No. 63
Ol Sawration 2014-01:01 ) layer: 1

Dsitribusi Temperatur pada saat 6 bulan (a), 2 tahun (b) dan lima tahun (c) pada skenario Barrier 2
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Gambar 13.

Dsitribusi saturasi minyak pada saat 6 bulan (a), 2 tahun (b) dan lima tahun (c) pada skenario Barrier 2

Gambar 14.

Dsitribusi temperatur pada saat 6 bulan (a), 2 tahun (b) dan lima tahun (c) pada skenario Barrier 3
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Distribusi saturasi minyak pada saat 6 bulan (a), 2 tahun (b) dan lima tahun (c) pada skenario Barrier 3

Gambar 15.
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Gambar 16.
Dsitribusi temperatur pada saat 6 bulan (a), 2 tahun (b) dan lima tahun (c) pada skenario barrier 4
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Gambar 17.
Dsitribusi saturasi minyak pada saat 6 bulan (a), 2 tahun (b) dan lima tahun (c) pada skenario Barrier 4
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Gambar 18.

Perbandingan Laju Produksi dan Produksi Kumulatif minyak masing-masing tipe Barrier
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Gambar 19.

Perbandingan uap dan minyak dan Recovery Factor dari masing-masing tipe Barrier
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