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ANALISIS SENSITIVITAS INJEKSI CO2 FOAM SEBAGAI
UPAYA PENINGKATAN OIL RECOVERY FACTOR

RING

Metode gan keefektifan
tinggi. P 41# erapa metode
yaitu injek ¢ L,! ak tercampur
(immiscible C G 00 : ebagai_sebuah metode
Enhanced Ol “OF [ umlah minyak

yang masi i: oil swelling,

VISCOSity re » pada proses
penyapuan qomena gravity
segregation i masalah rasio
mobilitas d )2 ditambahkan
dengan te an foam. Foam
memiliki po _ ang diinjeksikan
Foam diselimut asa cair ke | ya [ san fipis yang disebut
lamellae. Lamellae ntu fant*yang ngsi sebagai foaming

njeksi CO2 foam
1gan cara menguji

sensitivitas CO2 dan laju alir injeksi.
Dalam penelitian i al menggunakan data
sekunder yang berasal mulasikan menggunakan

berkurangnya mobilitas gas dengan adanya lapisan foam. Injeksi CO2 foam yang
paling optimal terdapat pada skenario 4 case 3 dengan laju alir injeksi gas CO2
sebesar 10.5 mmscf/day menggunakan konsentrasi surfaktan sebesar 0.4%wt.
Mendapatkan hasil recovery factor sebesar 18.04 % dan oil cumulative sebesar 2.791
MMSTB, karena mempunyai hasil recovery yang paling tinggi dan penggunaan
surfaktan yang lebih sedikit.

Kata Kunci: CO2 foam, viscous fingering, sweep efficiency, lamellae, oil recovery
factor
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BAB I PENDAHULUAN

i & | Latar Belakang
Metode injeksi gas pertama kali ditemukan pada tahun 1930 dengan

keefektifan tinggi 020). Penginjek merupakan salah satu

dari metoded ? apannya ( aku dalam beberapa

prpURKengan CO2 yang

displacement juga metr i ! ‘ “:.% d kelebihan CO2 flooding
(Setianingrum, 2016;Arya W. 1, 2020). Selain digunakan sebagai
salah satu metode dalam meningkatkan perolehan minyak yang paling efektif, CO2
juga terbukti memberikan nilai positif terhadap aspek lingkungan (M.
Abdurrahman et al., 2018).

Namun, metode injeksi gas ini memiliki kelemahan pada proses penyapuan
hidrokarbon yang dapat menyebabkan terjadinya fenomena gravity segregation,

viscous fingering, serta channeling.(Al-madani, 2020).
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Untuk mengatasi masalah rasio mobilitas dari gas yang kurang

menguntungkan maka injeksi CO2 perlu ditambahkan dengan teknik recovery

lainnya salah satunya dengan menggunakan foam. Foam memiliki potensi untuk
ikan (Emadi et al., 2011).

dengan cara menguji sensitivitas € ferthadap variasi konsentrasi surfactant
dan laju alir injeksi. Dalam penelitian ini model reservoir dibuat secara konseptual
menggunakan data yang berasal dari paper. Model tersebut akan disimulasikan
menggunakan simulator CMG STARS. Dimana menurut Sheng, (2013) dengan
menginjeksikan CO2 foam maka proses EOR dapat secara signifikan meningkatkan
sweep efficiency yang disebabkan berkurangnya mobilitas gas dengan adanya

lapisan foam.

Universitas Islam Riau
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1.2 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penulisan laporan penelitian ini antara lain:

1.  Menentukan konsentrasi surfaktan pada injeksi CO2 foam

2. Menentukan laju injeksi optimum untuk injeksi CO2 foam

terarah, maka

dalam penelifian’ i ilakukan deng de 1 dengan beberapa
batasan lain

L.

2 an data sekunder
3 odel homogen yang
4. Uji sensitivitas ha dilakuk Ar1d sentrasi surfaktan dan laju

injeksi.

5. Penelitian ini menggunakan software CMG simulator STARS.

Universitas Islam Riau
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BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Kandungan kekayaan alam beserta isinya telah diciptakan oleh Allah SWT
untuk dimanfaatkan dan dikembangkan sebagai sumber daya alam yang akan
membawa banyak manfaat bagi kehidupan manusia. Sebagaimana dijelaskan dalam

Al-Qur’an dalam fulk ayat 15 "Dia-l

nenjadikan bumi untuk

high relief atau
komponen dalam injeksi
gas adalah kelebihan yang
efektif unt elalui beberapa

mekanisme e displacement

menguntungkan manusia dengan kemampuan untuk meningkatkan produksi
hidrokarbon serta menangkap dan menyimpan CO2 dalam struktur geologi bawah
tanah yang mengandung minyak bumi (Dooley et al., 2010;Sheng, 2013)

CO2 akan mudah larut dalam minyak bumi, ketika CO2 diinjeksikan ke
dalam reservoir dan larut ke dalam minyak bumi menimbulkan perubahan kimia
fisika. Ketika CO2 larut di dalam minyak, maka viskositas minyak akan menurun,
menaikkan volume minyak (swelling) dan menurunkan densitas minyak.

Sedangkan mekanisme dasar dari injeksi CO2 adalah bercampurnya CO2 dengan



minyak dan membentuk fluida baru yang lebih mudah didesak daripada minyak

pada kondisi awal reservoir (Setiati, 2015). Seperti pada gambar 2.1.
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Gambar 2.1 Skema injeksi CO2 (Mischenko, 2001)

Gambar di atas menunjukkan skema penyapuan yang dilakukan oleh CO2 dimana

1

AR N

© % N D

Injection well

Producing well

Gas and water zone

Gas zone

Gas and water zone

Gas zone

Miscibility zone

Oil bank

Zone of initial formation (Mischenko, 2001).

Kelemahan dari proses ini yaitu efisiensi penyapuannya rendah
akibat adanya fenomena gravity segregation, viscous fingering, dan
channeling. Tingkat penambahan cadangan dari injeksi CO2 sebagai
tertiary setelah waterflood hanya berkisar 10-20% (Budi et al., 2019;Sheng,

2013).

Universitas Islam Riau
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2.1.1 Screening Criteria
Sebelum menentukan dan melakukan metode EOR perlu dilakukannya
screening. Dimana dilakukan untuk mengetahui metode pengujian apa yang paling

cocok untuk digunakan pada suatu reservoir. Kriteria sifat fisik minyak bumi yang

terdapat dalam tabel yaitu gravity (°API) dan viskositas (cp), sedangkan untuk

Sumber: Aladasani & Bai, (2010)
2.2 CO2 Foam Injection

Injeksi CO2 telah terbukti menjadi metode yang efektif untuk beberapa
reservoir, namun dengan viskositas yang rendah dan mobilitas dari injeksi CO2
tinggi bisa menyebabkan sweep efficiency yang kurang baik, terutama pada
reservoir yang heterogen atau reservoir dengan kandungan minyak berat. Karena

viskositas yang lebih tinggi dari pada gas, injeksi foam dapat meningkatkan sweep

Universitas Islam Riau
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efficiency dibandingkan dengan injeksi gas konvensional (Telmadarreie & Trivedi,
2020;Zhao & Torabi, 2019)

Aplikasi foam pada CO2 bisa digunakan untuk reservoir heterogen karena
foam secara selektif mengurangi mobilitas dari zona permeabel tinggi secara lebih

efektif (Haugen et al., 2012;Sanders et al., 2012;Telmadarreie & Trivedi, 2020).

Foam memili si utama yaitu mobi ol dan diverting agent.
Pertama, tuj 1 iciency dengan
cara m dari CO2

sehingga foa %‘?‘gﬂhﬁ:’s@}ﬁ roduksi. Kedua,
diverting eﬁﬂﬂ ﬁﬁ&ﬁn

apu sehingga
lapisan ya s ] _ eability dan
high water
QOil

Gambar 2. an ahl& (Teerakijpaiboon,
2012) =1
2.3  Pemben!
Foam bisa di 1disi } injeksikan surfaktan
ke dalam formasi t 1 eerakijpaiboon, 2012).
Foam akan diselimuti o » k lapisan tipis yang disebut

lamellae. Lamellae terbentuk yang berfungsi sebagai foaming
agent. Foaming agent membantu foam menjadi lebih stabil dan tidak mudah pecah
(Sheng, 2013).

Foam dihasilkan dari gas dan sejumlah kecil surfaktan dengan energi
mekanik yang disediakan untuk membuat turbulensi antar fasa. Volume gas jauh
lebih tinggi dari liquid, umumnya gas berada pada kisaran 80-98% dari total volume
foam (Teerakijpaiboon, 2012). Sedangkan rata — rata ukuran gelembung mulai dari
ukuran colloidal (0.01-0.1 um) sampai puluhan millimeter. Kualitas dari foam

berkaitan dengan ukuran dari gelembung foam, dimana semakin besar ukurannya

Universitas Islam Riau
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maka foam semakin tidak stabil dan termasuk kualitas rendah. Pengujian lab dan
riset diperlukan untuk mengetahui lebih lanjut mengenai kemampuan, stabilitas dan
mobilitas dari foam untuk diaplikasikan pada suatu lapangan. Tabel di bawah
menunjukkan sifat foam yang dibutuhkan untuk tiap aplikasi:

Tabel 2.2 Properti foam untuk setiap mode injeksi

Kontrol GOR

Producer treatment)

treatment

Sangat kuat

dibutuhkan

dibutuhkan

5to50 m

Kekuatan memblok

dan menahan

Hasil keseluruha Produksi gas lebih
berhasil rendah
Sumber: Dalland &
Pada umumnya test pe etahui karakteristik surfactant

dan foam yang akan dihasilkan sepe aboratorium dan numerical simulator
dengan model geologi yang bertujuan untuk mengetahui kelayakan foam tersebut
jika diterapkan di suatu lapangan. Namun menurut Budi et al., (2019) pada studi
simulasi tidak dilakukan secara deterministik, karena parameter yang digunakan
sangat luas mulai dari parameter batuan reservoir, parameter fluida statik dan
dinamik, serta interaksi antara fluida dan batuan. Setiap parameter tersebut
memiliki faktor ketidakpastian yang akan menyebabkan hasil akhir menjadi tidak

optimum. Proses seleksi foaming agent / surfactant pada umumnya meliputi:

Universitas Islam Riau



nery wWe[sy sejisIdAm ueeyesndiog

iy disay yejepe il udwnyo(]

1. Pre-Screening, adalah tahap pertama yang dilakukan dengan menguji
kompatibilitas foam dengan brine, crude oil, perbedaan temperatur reservoir
dan keadaan subsurface

2. Screening, adalah pengujian media berpori dengan permeabilitas reservoir
yang akan dijadikan target injeksi dan pengujian Pressure drop sesuai
dengan krites is1 reservoir

3. Qualj - a kondisi yang

4. mi éﬁgﬂiﬂ@k’ 08isi foam yang
axbﬁi i '}z?s@@n i_dengan tujuan
op '

Menu { rusakan alami
(foam deca akan fo 52 a peningkatan
temperatur ._ _::S(; ‘* 1:3:}‘ on mengalami
penurunan : j __‘:‘-‘T:. !

Relati

0 5 20 25 30 35
Time (days)

Gambar 2.3 Kerusakan alami foam pada kenaikan suhu (Teerakijpaiboon &
Srisuriyachai, 2012)

2.4  Stabilitas Foam
Stabilitas foam merupakan kemampuan gelembung foam untuk menahan

collapse yang mungkin disebabkan oleh penggabungan foam, pengurangan
tekanan, pemanasan, dan pecahnya gelembung. Stabilitas foam dapat ditentukan

dari foam half-life yaitu periode waktu yang diperlukan untuk menurunkan volume

Universitas Islam Riau
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foam hingga setengah dari volume awalnya. Laju reaksi kinetik (Kinetic reaction

rate) dari proses degradasi foam dapat dihitung dengan persamaan di bawah:

By (1)
Dimana
K
t1/2
am menjadi
tidak stab yang tinggi.
Stabilitas o lebih tinggi,
temperatur le tinggi. Secara
kimiawi ke ’ beberapa zat
aditif sepe rmukaan foam
(Teerakijp
tukan dengan
mengukur k m quality dapat
dihitung den
......................... (2)

Dimana,
Vg = Volume of gas
VL = Volume of liquid pada té ur dé anan spesifik

2.5  Foam Pada Media Berpori
Foam dalam media berpori didefinisikan sebagai dispersi gas dalam liquid

sehingga fase liquid terhubung dan beberapa bagian fase gas dipisahkan oleh film
cair tipis yang disebut lamellae (Telmadarreie, 2017). Menurut Haugen et al.,
(2012) foam yang kuat dicirikan oleh fraksi gas yang tinggi dan kualitas foam yang
tinggi menunjukkan bahwa kondisi foam mungkin mendekati limiting capillary
Pressure (Pc*) untuk stabilitas foam. Foam akan collapse ketika tekanan kapiler

Universitas Islam Riau



11

meningkat di atas limiting capillary Pressure (Pc*), tetapi selama Pc<Pc*, efek

tekanan kapiler pada foam akan rendah.

(A) Gasdiquid (No Fadm) ' (B) Weak Foarm

! i

(C) Strong Foam

Gambar 2.4 Skema perbandingan dua fasa gas liquid tanpa foam, foam lemah, dan
foam kuat pada media berpori (Sheng, 2013)

Agar dapat menjalar (propagate) ke dalam reservoir dan tetap bertahan
dalam kondisireservoir lamellae yang kuat dan stabil harus dihasilkan pada saat
injeksi. Tekstur foam dapat digunakan untuk mengetahui kekuatan foam dimana
tekstur kasar dengan ukuran gelembung besar menandakan foam lemah sedangkan
foam yang kuat didapat dengan ukuran gelembung yang halus (Budi et al., 2019).

Penerapan foam dalam teknik EOR sangat berguna untuk meningkatkan
displacement efficiency Karena viskositasnya yang tinggi dan mobilitas yang rendah
selama perpindahan melewati media berpori (Manan et al.. 2015).

2.6  Metode Injeksi Foam Dan Gravity segregation
Pada umumnya foam dapat diinjeksikan ke dalam reservoir dengan

beberapa metode yaitu metede co-injection dan metode SAG (Surfactant
Alternating Gas) (Budi et al., 2019).

Co-Injection merupakan injekst gas dan larutan surfaktan yang dilakukan
secara bersamaan, pada proses ini foam dirancang untuk terbentuk (pregenerated)
di dalam injection tubing dan wellbore sebelum masuk ke dalam formasi.
Sedangkan SAG (Surfactant Alternating Gas) merupakan injeksi gas dan larutan
surfaktan secara bergantian (alternating) yang dilakukan dalam beberapa tahapan.
(Sheng, 2013)

Injeksi foam akan mengalami gravity segregation secara alami karena

terdapat perbedaan densitas antara oil dan fluida injeksi, dimana fase gas

Universitas Islam Riau
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berdensitas rendah cenderung untuk bermigrasi ke atas, sedangkan fase air yang
berdensitas lebih tinggi akan bermigrasi ke bagian bawah reservoir (Sheng, 2013;
Budi et al., 2019) sebagaimana ditunjukan pada gambar 2.5.

Distance required
for complete segregation, L,

Injeksi foam Meningkatkan oil

sebagai fertiary stmulator Black recovery dari
oil recovery Oil Eclipse 100 lapangan yang
(Budi et al., 2019) untuk membuat telah dilakukan

model sintesis CGI  (continuous
reservoir  serta gas injection)
fluidanya  dan sebesar 2% dan
dilakukan terjadi  akselerasi/

injeksi dengan percepatan

Universitas Islam Riau
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metode ~ SAG perolehan minyak
(Surfactant pada saat dilakukan
Alternating injeksi foam.

Gas).

2. Stabilized CO2 Laboratorium Menambahkan  Weak foam

foam for terbentuk untuk

solution tetapi

foam

at dengan

dan

Penambahan

dan

dalam

foam dan

a oil production

besar 8% dengan

nanopartikel  dan

15% dengan
menambahkan

nanopartikel  dan

VES.

3.  Effects of Laboratorium Menggunakan Nanoparticle
Nanoparticle konsentrasi meningkatkan
types on Carbon nanoparticle (0.1 stabilitas foam
Dioxide  Foam wt%,0.3 wt%, secara signifikan,
Flooding in dan 1 wt%) ketahanan dan
Enhanced Oil untuk stabilitas foam

Universitas Islam Riau
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Recovery (Manan
et al., 2015)

menyelidiki

stabilitas foam

yang tinggi dapat
dicapai dengan
menggunakan
konsentrasi
Nanoparticle yang
relatif rendah. Uji

produksi
foam,
oil

factor
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BAB III METODOLOGI PENELITIAN

3.1  Metode Penelitian
Pada penelitian ini, peneliti akan melakukan uji sensitivitas reservoir

menggunakan metode injeksi CO2 foam terhadap variasi konsentrasi surfaktan dan

laju injeksi. Dals at secara konseptual

.@_ ‘Q‘;'&Q’Q?\ h% 0, 2012 dengan

yaitu snap
dijelaskan
1. Snap-of
Snap-o

kapiler

Gambar 3.1 Mekani (Teerakijpaiboon, 2012)

2. Lamella division
Foam lamella mengalir melalui celah pori dan terbagi menjadi beberapa bagian
mengikuti celah antar media. Jadi foam yang mengalir di awal akan

menentukan mekanisme pembagian lamella ke celah selanjutnya.

15
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M&

o berdekatan.

ellae mungkin

]
B

= %L e

2

o
2 NI
Bt o
b St

Gambar 3. 1paiboon, 2012)

Untuk membuat foam d diperlukan reaksi dari setiap proses.

Proses foam yang dimaksud dalam penelitian ini adalah pembentukan foam dan

degradasi foam yang digambarkan sebagai reaksi kimia seperti ditunjukan di bawah

Water + Surfactant + CO2 —® Lamella + CO2
Lamella + CO2 —» Foam_Gas + Lamella

Foam_Gas + Oil — CO2 + Qil

Universitas Islam Riau
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3.4  Parameter Analisa
Dalam penelitian ini ada beberapa parameter yang digunakan dalam

melakukan uji sensitivitas reservoir menggunakan injeksi CO2 foam.

1. Konsentrasi surfaktan

Konsentrasi surfaktan dipertimbangkan dalam studi simulasi ini karena

un, fase gas perlu be

o L)1) .
: ﬁ%.ﬁ* ﬂ a%‘i\ﬁm a .n n menghasilkan

dengan fase surfaktan

2.
injeksikan ke
eksi gas akan
3.5
sekunder y.
sebagai beri
3.5.1 Rese

konseptual, yang

mana model - aja 3 Cartesian dan

porositas, permeabilitas, 't
(Teerakijpaiboon, 2012)

Tabel 3.1 General reservoir model properties

Properti Nilai
Top reservoir depth, ft 6000
Grid block number 30x15x20
Grid size, ft 100x100x10
Thickness,ft 200

Universitas Islam Riau
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Porosity 0.25
Initial water saturation 0.28
Reference Pressure (psia) 2775
Reference temperature (°F) 198.0
Horizontal permeability, mD 220

Vertical Permeability, mD 22

Oil Saturation 0.72

Sumber: Teerakijpaiboon, (2012)

Grid Top (ft) 2021-01-01  Klayer: 1

EOHE

T T T T 7T LI L
|

T T T T

T 1T 1 T 71

Gambar 3.4 2D reservoir model

Universitas Islam Riau
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Grid Top () 2021-01-01

F il moock | colbam 10.5.Irf
User: Deok KANIEw3L
Dk 1260021

Zec T o

8057

6,038

6019

6,000

Gambar 3.5 3D model view
041y — = : r
\ i i A
\ f :
- :
E
8 025
g 02
@
o
@
2
T 016
o
=
0.08
0.00 : : : ‘
028 038 0.47 057 066 076
Sw

Gambar 3.6 Kurva Permeabilitas Relative (Teerakijpaiboon, 2012)

Tabel 3.2 Hasil Inisialisasi Simulasi

No. Parameter Nilai Satuan
L. Formation pore volume 20.715 MMSTB
il Aqueous phase volume 5.209 MMSTB
3. Oil phase volume 15.505 MMSTB

Universitas Islam Riau
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3.5.2 PVT Properties Section
Data PVT pada reservoir didapatkan dari data sekunder yang digunakan

sebagai penentuan phase behavior, data tersebut di antaranya dapat dilihat pada
tabel 3.2.

Tabel 3.3 PVT data

Specific | Boiling
Comp. gravity | points
Name (K)
cOo2 0.818 194.7
N2 0.0006 - 05 . C 0.809 | 774
Gl 0.3383 ; 1915 . 0.3 111.7
C2-Co6 | 0.3408 .02 i / 0.23 0.54276 | 307.74
C7+ 0.3112 | |13 799.28 . 34 - ] 0.8615 | 623.34

3.6
.7 terdapat 4

skenario ya akuk imana ma 'm kenario memiliki 3 case dan

total keseluruhannya terday : ase. Sken '_.' kan untuk melihat

Universitas Islam Riau
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Variasi Laju Injeksi CO2

Uji sensivitas CO2 foam

!

Hasil dan Pembahasan

Gambar 3.8 Diagram alir penelitian

Universitas Islam Riau
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3.8  Tempat Dan Jadwal Penelitian
Penelitian ini akan dilakukan selama 3 bulan yang dimulai dari bulan

Oktober 2021 sampai Desember 2021, dimana penelitian akan dilakukan di

Laboratorium Simulasi Reservoir Teknik Perminyakan Universitas Islam Riau.

Tabel 3.4 Jadwal Penelitian

Universitas Islam Riau
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BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Hadits riwayat tirmidzi menjelaskan bahwa “barang siapa yang
menghendaki kehidupan di dunia maka wajib baginya memiliki ilmu dan barang
siapa yang menghenda

i kehidupan akhirat, maka wajib baginya memiliki ilmu dan

al di lapangan

minyak pada
pada penelitian

am ke dalam

akan dilakukan
yaitu uji penggunaan variasi nirasi surfz n I njeksi CO2 dengan

case yang berbe 1. Inj )2 2 an cara co-injection

tahun kemudian diikuti injeksi a ahun dengan total injeksi selama 15

tahun. Hasil yang didapat adalah sebagai berikut:

4.1 Variasi Konsentrasi Surfaktan
Tabel 4.1 Variasi Konsentrasi Surfaktan

Gas Injection Surfactant
No. Skenario Case Rate Concentration
(mmsct/day) (%wt)
1. Skenario 1 Case 1 8.5 0.2

23
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2. Case 2 8.5 0.4

3 Case 3 8.5 0.6

4. Case 1 95 .2

5. | Skenario 2 Case 2 95 0.4

6. Case 3 9.5 0.6

7. 1 0.2

8 | S 0.4

28

an dengan
menamb koﬁ-ﬁ‘ @1!4: ' an diuji pada
masing-m a injeksi CO2
Jfoam dal
4.1.1 Oil Reco ume il n
20,0~

-

o

o
1

O
(=)

Oil Recovery Factor (%)
o
o

o
o

138

]

35-12-29 2035-12-30 2035-12-31 2036-1-1 2036
] I ] ]

2022 2024 2026 2028

Time (Date)

2030 2032 2034 2036

Skenaric 1 Case 1 (0.2%wt)
Skenario 1 Case 2 (0.4%wt)
Skenario 1 Case 3 (0.6%wt)

Gambar 4.1 Grafik Oil Recovery Factor vs Time Variasi Konsentrasi Surfaktan

Skenario 1

Universitas Islam Riau



nery wesy sejisidAu) ueeyeisndiag

iy disay yejepe il udwnyo(]

25

20,0
< R AU AN S
|- /,—" /7
g 17,61 v/
I8
10,01 L i
o 5 =
>
S
o D i
o < i
(o) W 2035- 20 6-1-1 2036
0,0
2036
-+ Skenario 2 Case
Gambar 4. 0il Recovery Facton s:,ﬁﬁg entrasi Surfaktan
enario 2 e w
20,01 = 0

-
N
o

Oil Recovery Factor (%)
o =
o o

17,945

2035-12-1.5  2035-12-11.5 2035-12-21.5 2035-12-31.5

o
o

2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036

Time (Date)

= Skenario 3 Case 1 (0.2%wt)
—————— Skenario 3 Case 2 (0.4%wt)
========-=-=-=-Skenario 3 Case 3 (0.6%wt)

Gambar 4.3 Grafik Oil Recovery Factor vs Time Variasi Konsentrasi Surfaktan

Skenario 3
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Tabel 4.2 Perolehan Oil Recovery Factor vs Time Variasi Konsentrasi Surfaktan

Gas Injection Surfactant il 0il
No. Skenario Case Rate Concentration recovery Cumulative
(mmsct/day) (% wt) Jactor (%) (MMSTB)
1. 17.03 2.635
2. | Skenario 14| Cas : ] 2.641
3 2.638
4.
5.
6. 2.705
7. 2.783
8. 2.791
9. 2.785
ada tabel 4.2.
Berdasarkan has . entras ! emberikan persentase hasil

:
v
WA

:

dalam pembentuk am di reservoir
secara langs ni menunjukkan
bahwa pada m ‘merupakan konsentrasi
surfaktan yang ang tertinggi saat
dilakukan injeksi apai titik tersaturasi

Universitas Islam Riau
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4.1.2 0il Production Rate vs Time Variasi Konsentrasi Surfaktan

2.500

2.000

—
o
=
ird

Oil Rate (bbl/day)

[$))
o

Gambar 4.

2.500-

—~2.000

¢! sSITAS ISL4

Wl oot =
—-Sk 1 Case

k Oil Rat ; "

1.500

2036

Skenario 1

Oil Rate (bbl/day
13 o
8 8

Time (Date)

\‘--_....____
Q==“"/

2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036

Skenario 2 Case 1 (0.2%wt)
—————— Skenario 2 Case 2 (0.4%wt)
------------ Skenario 2 Case 3 (0.6%wt)

Gambar 4.5 Grafik Oil Rate vs Time Variasi Konsentrasi Surfaktan Skenario 2

Universitas Islam Riau



nery wWe[sy sejisIdAm ueeyesndiog

iy disay yejepe il udwnyo(]

28

2.500
—~2.000
>
©
=
3 1.500
)
—
]
=18
(14
5 N R
0
0 2036
W -~ Sk as
I—F: & & :‘-l
Gambar 4.6 Grafik Oil Rate vs Time _ﬂsj?p‘ Skenario 3
' 1.00
Qil s [¢] -03-0 ration
"b 0.90
080
0.70
l_. 0.60
il Baburation 2001-01-01 04 Saturation 2036-01-01 0'50
0.40
Oil Saturation @2031-01-01 Oil Saturation @2036-01-01
0.30
020
0.10
0.00

Gambar 4.7 Skema mobilitas Oil Saturation pada saat injeksi CO2 Foam Skenario
3 dengan Konsentrasi 0.4% wt Surfaktan
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Setelah dilakukan injeksi CO2 foam di berbagai konsentrasi, laju alir
minyak dengan injeksi CO2 foam pada masing — masing skenario tidak memiliki
perbedaan yang signifikan seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.4 sampai
dengan 4.6. Dimana pada 3 tahun pertama diperoleh laju alir minyak sebesar 2000
bbl/day yang artinya selama 3 tahun laju alir minyak membentuk plateau. Hal ini

g
Z
E
z

A"

air yang b

Sehingga p. ,’ . vat oil saturasi
yang mulai g 0 a terjadilah
kenaikan lajural; ahun produksi.

Berdasarka
ketika dilak
dan 2036.

L) A
&
=
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4.1.3 Reservoir Pressure vs Time Variasi Konsentrasi Surfaktan

Reservoir Pressure (psi)
N
o

4.000

3.0004

1.00 SITA ISL{ - —
0
2036
— — — — Skenario 1 Case
~ Skenario 1 Case
Gambar 4. Ssu ser ] im si Surfaktan
PE W
KANBAR
4.000 ANB
.’5’
= ;
@ 3-000455c
S \
0 \
o \
2 2.000 .
o \
e
= \
\
£ 1.000 e ———
[+}] Mo
7]
Q
(14
0
2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036
Time (Date)
Skenario 2 Case 1 (0.2%wt)
—————— Skenario 2 Case 2 (0.4%wt)
------------ Skenario 2 Case 3 (0.6%wt)

Gambar 4.9 Grafik Pressure Reservoir vs Time Variasi Konsentrasi Surfaktan

Skenario 2
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4.000

3.0004/

Reservoir Pressure (psi)
o
o
ot

tercapainya pressure maintenance.

4.2  Variasi Laju Injeksi
Tabel 4.3 Variasi Laju Injeksi

Surfactant
Gas Injection Rate
No Skenario Case Concentration
(mmscf/day)
(% wt)
Case 1 8.5 0.4
Skenario 4
2 Case 2 9.5 0.4

Universitas Islam Riau
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Case 3

10.5

0.4

Setelah didapatkan konsentrasi yang optimal pada injeksi CO2 foam sebesar

0.4%wt selanjutnya dilakukan pengujian kedua dengan menaikkan dan

memvariasikan nilai laju injeksi gas CO2 untuk setiap kasus yang diuji seperti pada

tabel 4.3.

QOil Recovery Factor (%)
()]
)

o
o
1

Surfactant Gas Injection oil
Qil recovery
No. Skenario Case Concentration Rate Cumulative
factor (%)
(% wt) (mmscf/day) (MMSTB)
1 Case 1 0.4 8.5 17.07 2.641
2 Skenario 4 | Case 2 0.4 95 17.53 2.712
3 Case 3 0.4 10.5 18.04 2.791

Hasil perolehan oil recovery factor vs time variasi laju injeksi pada tabel 4.4

menunjukkan bahwa skenario 4 case 3 dengan rate injeksi gas CO2 sebesar 10.5

Universitas Islam Riau
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mmscf/day dan konsentrasi surfaktan sebesar 0.4% wt memperoleh hasil recovery
factor yang paling tinggi sebesar 18.04 % di antara case yang lainnya. Hal ini sesuai
dengan pernyataan Teerakijpaiboon, (2012) bahwa semakin besar gas yang
diinjeksikan maka foam yang dihasilkan juga semakin halus dan kuat yang dapat

menyapu sisa minyak dengan lebih baik. Sehingga berdasarkan hasil tersebut,

penggunaan laju inj ebesar 10.5 mmscf/da

optimal untuk-dilaku -"11&&,... pada u".-
P ‘*"f E’,“.“‘k&. a..‘

i, A

akan laju injeksi yang

Proc
=

Oil Rate (bbl/day)

Variasi laju injeksi gas memberikan sedikit perbedaan nilai laju alir
produksi minyak pada skenario 4 ini. Beberapa case yang telah di simulasikan
menunjukkan bahwa case 3 memiliki rate yang sedikit lebih baik dibandingkan
dengan case lain di awal produksi yang dapat dilihat pada gambar 4.12. Pada
skenario ini rate produksi juga mengalami beberapa fase yang sama seperti pada
skenario 1, 2, dan 3 dimana pada 3 tahun pertama diperoleh laju alir minyak sebesar
2000 bbl/day yang artinya selama 3 tahun laju alir minyak membentuk plateau. Hal

ini disebabkan oleh saturasi minyak yang masih tinggi di dalam reservoir.

Universitas Islam Riau
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Kemudian di pertengahan tahun 2023 terjadi penurunan laju alir minyak hingga
tahun 2025 dengan laju alir sekitar 500 bbl/day. Pada tahun 2026 laju alir minyak
mulai stabil kembali dengan laju alir kurang lebih sebesar 450 bbl/day. Adanya
kestabilan laju alir minyak disebabkan oleh oilbank yang terbentuk oleh penyapuan
CO2 foam. Kemudian pada tahun 2028 dilakukan injeksi air yang bertujuan untuk
a pada tahun 2028 laju

mendorong CO2 fo ai ke sumur produksi

Reservoir Pressure (psi

2034 2036

Gambar 4.13 Grafik Reservoir Pressure vs Time Variasi Laju Injeksi

Grafik dari variasi laju injeksi terhadap pressure reservoir vs time
menunjukkan bahwa injeksi CO2 foam dengan variasi laju injeksi pada masing -
masing skenario tidak memberikan perbedaan yang signifikan terhadap tekanan
reservoir yang diperoleh. Kenaikan pressure di tahun awal disebabkan karena
adanya pengaruh proses injeksi sehingga menyebabkan reservoir pressure naik

secara signifikan kemudian pada tahun selanjutnya pressure mengalami penurunan

Universitas Islam Riau
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yang disebabkan oleh berlangsungnya proses produksi dan tidak tercapainya

pressure maintenance.
4.3 Perbandingan Injeksi CO2 dengan Injeksi CO2 foam

Injeksi CO2 foam yang paling optimal terdapat pada skenario 4 case 3

dengan rate injeksi gas'€O?2 sebesar 10.5 mmscf/daywdan konsentrasi surfaktan

sebesar 0.4% ngei sebesar 18.04
%, karen surfaktan
yang leb

jutnya akan
dilakukan i CO2 foam
dilihat dari bar 4.14 sweep
efficiency p &u baik dari pada
injeksi CO2 adilebih signifikan
dan domi 2 4 rlangsung. Hal
ini juga te sebesar pada
injeksi CO2 ang mengurangi
mobilitas ga . ; An gg jauh lebih baik
(Telmadarrei

Universitas Islam Riau
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CO2 Injection

Oil Saturation @2021-03-01

CO2 Foam

Oil Saturation @2021-03-01

Universitas Islam Riau
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4.3.1 Perbandingan Oil Recovery Factor vs Time

20,0

5150 ,./"/f_——__.“—-_

e ’ /,

2

3}

@©

w

10,04

o

>

S TTAS IS

g 50 S L4

5

0,0
2036
]
- - Injectio
— —=—CO02 Foam |
Ga .15 Perbandi afik QiLR torvs Time
Ta i ; Time
ant 0il
No. Vi io N il !)’y Cumulative
(MMSTB)

1. CO2 Injecti 2% 2.061

2. CO2 Foam I ] .04% 2.791

Hasil perbandingan oi s time menunjukkan bahwa injeksi

CO2 foam dengan konsentrasi surfaktan sebesar 0.4%wt dan laju injeksi sebesar
10.5 mmscf/day memberikan hasil recovery factor sebesar 18.04%, yang artinya
hanya dengan penambahan sedikit surfaktan ke dalam operasi injeksi CO2 mampu
mencatat tambahan perolehan minyak yang lebih besar. Dengan melihat trend,
kemungkinan besar recovery factor akan terus meningkat dari waktu ke waktu.
Oleh karena itu, terbukti bahwa injeksi CO2 foam akan mampu mencatat produksi
minyak yang lebih tinggi dibandingkan dengan injeksi CO2, dengan mengurangi

mobilitas gas dan meningkatkan sweep efficiency di dalam reservoir.
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4.3.2 Perbandingan Qil Production Rate vs Time

2.500
2.000
>
S
3150
=
)
= 1.00
o N Z
= 500
—
0
- - 2036
Time (Date)
— CO2 Injection
— ——CO2 Foam Inj
0
Meng , gra ksi 2 Foam masing
masing diw ﬁ iode injeksi, laju
produksi miny: 1 jeksi CO2 foam, dapat
dianggap lebih st 0 b ggi dari pada injeksi
CO2. Dimana pada abil kembali dengan laju
alir kurang lebih sebes /day. kestabilan laju alir minyak
disebabkan oleh oilbank yang ter penyapuan CO2 foam. Sedangkan

pada injeksi CO2, pengaruh gravity segregation berdampak pada proses penyapuan
yang menyebabkan laju alir minyak di tahun 2024 mengalami penurunan melebihi
injeksi CO2 foam. Ini menunjukkan bahwa injeksi CO2 foam adalah metode injeksi
yang dapat mencapai tingkat produksi lebih tinggi dari pada injeksi CO2.
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4.3.3 Perbandingan Reservoir Pressure vs Time

Reservoir Pressure (psi)
N
o
o
o

perolehan minyak dapat berlangsung pai tahun 2036. Kenaikan pressure di
awal tahun disebabkan karena adanya proses injeksi, sedangkan penurunan
pressure terjadi karena berlangsungnya proses produksi dan pressure maintenance

tidak tercapai.
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BAB V KESIMPULAN

5.1  Kesimpulan
Setelah dilakukan analisis dan pembahasan tentang injeksi CO2 foam maka

dapat diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

5.2

1. i n dan history matching agar model
yang dihasilkan lebih representative ketika dilakukan pemodelan EOR.
2. Untuk penelitian selanjutnya sebaiknya menggunakan model heterogenitas

untuk mengetahui kemampuan blockage dari thief zone dan flow diversion.

Universitas Islam Riau
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