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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

gan lapangan,
ery (Valeev &

ikasikan untuk

"’:’W‘ Penerapan metode WAG

E Q“Qﬁ g air-gas dengan rasio 0.5

hingga 4.0 volume air , hingga
hingga 2.0% PV slug masing-masing fluida (Zekri et al., 2011). Akibat gravity

§€rvoir gas pada frekuensi selang 0.1

segregation antara fasa gas dan cair, sebagian besar bagian atas reservoir minyak
didesak oleh fasa gas dan reservoir minyak bagian dasar didesak oleh air. Skema
injeksi ini menghasilkan zona aliran terdispersi sehingga minyak sisa dapat
terproduksi (Samba & Elsharaf, 2015).

Demikian, kuantitas residual oil recovery yang signifikan masih tersisa
setelah primary ataupun secondary recovery. Maka, meningkatkan recovery

factor dan laju produksi minyak merupakan salah satu tujuan utama penerapan
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EOR pada cadangan minyak (Afzali et al., 2018). Karakteristik batuan dan fluida
Lapangan Kabut sesuai untuk dapat menerapkan injeksi WAG. Sehingga WAG
merupakan kandidat EOR yang kuat untuk dapat diterapkan pada Lapangan Kabut
(Belazreg & Mahmood, 2020).

1.2 Tujuan Penelitia

AN d

L X s

Y

penerapan teori

alam penelitian

14
Agar hasil penelitian ini lebih t€rarah dan tidak menyimpang dari tujuan
yang dimaksud, maka dalam penelitian ini hanya dibatasi pada beberapa hal yang
menyangkut tentang WAG:

1. Tidak melakukan decline curve analysis terhadap sumur sumur produksi.

2. Tidak melakukan evaluasi ekonomi.

3. Menggunakan sektor model dalam melakukan simulasi dan analisis.
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BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 State Of The Art
Sebelum melakukan metode WAG, penting untuk melakukan survei literatur
: lapangan ‘ g, umum, injeksi WAG
adalah tekn@log m‘%\ &’ sukses di Laut

eksi WAG

pp efficiency areal
ertikal

3. Siri erolehan minyak
4.  Snorre eep efficiency gas
5. perolehan minyak

gufangi capital cost

6 Dulang atké perolehan minyak
7. lvanic ,‘ﬁ n perolehan minyak
8. Abu Dhabi * an produksi minyak
9. Cranfield . lermperbaiki sweep efficiency air
10.  West ( Engurangi gas flaring dan
Africa eningkatkan perolehan minyak

11. Lagocinco 2000
12.  Abu Dhabi 2007  Pilot

Meningkatkan produksi minyak
IWAG  Meningkatkan sweep efficiency dan
mengoptimalkan perolehan minyak

Sumber: (Afzali et al., 2018)
2.1.1 Lapangan Statford
Tahun 1997, Lapangan Statfjord melakukan injeksi WAG skala pilot di
Brent reservoir di Laut Utara. Mencapai hasil yang sukses, proyek diperluas ke
seluruh lapangan minyak. Pada awalnya, recovery factor adalah 56% dan water
cut 70% di Lapangan Statfjord. Lebih dari lima tahun dilakukan injeksi WAG,

Universitas Islam Riau
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water cut (dari 90% menjadi 20% di beberapa sumur), dan dapat meningkatan
perolehan minyak dan GOR.
2.1.2 Lapangan Dulang

Pada tahun 2002, injeksi WAG immiscible skala lapangan
diimplementasikan di bagian sub-blok terisolasi dari lapangan Dulang untuk

pertama kali. Tuj Wa uji coba ini adala pemverifikasi kontribusi

‘ . Q & ervoir minyak karbonat di
sebuah lapangan onshore Ab# 0i. Z0 ~bearing utama lapangan ini yaitu
zona X, Y dan Z. Injeksi WAG
meningkatkan sweep efficiency dan oil recovery pada zona X.

dilakukan selama 3 bulan siklus untuk

Pada Gambar 2.1 menunjukkan bagaimana injeksi WAG dapat menyapu

lebih luas area reservoir.
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1. Enriched gas diinjeks

contact miscible flood.

2. Gas dan air diinjeksikan selama 6 bulan, dimana laju gas dan air

disesuaikan agar mencapai voidage reservoir replacement (VRR) vyaitu
dengan nilai 1.

3. Slanted injector dan produser menerapkan skema pola five-spot close-

spaced.

4. BHP minimum produser diatas tekanan saturasi untuk menhindari gas

liberation.
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Dilakukan pengamatan yang terintegrasi untuk memonitor injeksi WAG
ini yaitu time-lapsed saturation dan logging produser/injector, monitoring WC

dan GOR, serta injeksi interwell tracer.

—w ——BHIPW ——BHIP-GI - \
|

uopoafu] sen

asphaltene

utama ada
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simulasi injeksi kimia komersia salnya, CMG-STARS) untuk simulasi
polymer dan CO2 flooding. Pendekatan hybrid dari WAG dan PAG injeksi
diaplikasikan dengan injeksi air (atau polimer) dan CO2 dengan rasio 1: 1 di
mana durasi setiap siklus adalah tiga bulan. Menurut hasil mereka, PAG dengan
recovery factor 74% injeksi, WAG dengan 68% dan injeksi CO2 dengan 59%.
Semakin tinggi recovery factor PAG dikaitkan dengan pengurangan tekanan
reservoir yang menyebabkan volume injeksi air dan fluida CO2 yang lebih
sedikit.

Universitas Islam Riau
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2.1.5 Afrika Barat
Pilot WAG diletakan di injektor down-dip, yang terletak di lepas pantai
Afrika Barat untuk mengurangi pelepasan flare gas (ke lingkungan) dan untuk

meningkatkan perolehan minyak. Melalui perubahan sumur injeksi air ke WAG

injektor, proses WAG berhasil mencapai sasaran proyek di water cut dan kurva

Lapangan
dicapai di
(dengan
lebih besa
tinggi dala k, di - dﬁ u menghasilkan
peningkat

2.2 Faktor-F

dan distribusi cairan dalam media berpori. Wetabilitas suatu reservoir
mempengaruhi variabel vital seperti tekanan kapiler, permeabilitas relatif,
dispersi, dan sifat listrik (resistivitas atau / dan konduktivitas) (Tarek, 2010).
Dalam injeksi WAG, aspek-aspek lain seperti perolehan, injeksi, rasio WAG
optimal, dan permeabilitas relatif tiga fasa semuanya dipengaruhi oleh kondisi
wetabilitas. Misalnya, studi eksperimental yang dilakukan oleh Jackson et al.
menyarankan bahwa rasio WAG optimal 0: 1 dicapai dalam reservoir water-wet,

sedangkan rasio optimal ini adalah 1: 1 di reservoir oil-wet. Dalam tersier

Universitas Islam Riau
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flooding pada water-wet, gravity segregation adalah faktor utama dalam
mengendalikan recovery factor minyak (Afzali et al., 2018)

Kinerja produksi reservoir dalam proses WAG sangat dipengaruhi oleh
heterogenitas reservoir. Pada reservoir stratifikasi tinggi, injeksi gas ekonomis
tidak dimungkinkan, karena early breakthrough dan tingkat daur ulang gas yang

tinggi. Dalam resg perti itu, skema WAG._ag gknik yang paling hemat

memiliki efek
inyak di WAG.

WAG (nMWAG) umumnya memifiki recovery factor yang lebih tinggi
dibandingkan dengan injeksi Immiscible WAG (IWAG) (Christensen et al.,
1998). Faktor-faktor seperti injection lost dan kegagalan pressure maintenance
dapat secara negatif mempengaruhi masa hidup dan kinerja proses injeksi gas
miscible dan immiscible. Tidak ada screening criteria tertentu untuk menentukan
antara strategi injeksi yang dapat larut atau yang tidak dapat larut. Thomas et al.
menyatakan kondisi miscibility tidak diperlukan selama perolehan yang
diinginkan tercapai pada penurunan tegangan antar muka. Keberhasilan proses
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tersebut tergantung pada interaksi antara mobilitas, IFT, dan faktor keamanan
untuk masalah-masalah seperti gravity overriding. (Afzali et al., 2018)

Salinitas air adalah parameter yang berpengaruh dalam WAG. Ini telah
dikonfirmasi oleh beberapa investigasi numerik dan eksperimental di WF (Jiang
et al., 2010). Menurut percobaan core flooding yang dilakukan oleh Sharma et

jeksi five-spot
adalah K yang  pali gnshore karena

memungkifk ek itif aMproses miscible
(Christen :

Ketika injeksi WAG berada Talam sistem berpori, fenomena tapering
terjadi karena peningkatan atau penurunan rasio air-ke-gas (Christensen et al.,
1998). Volume relatif air dibandingkan dengan gas dapat ditingkatkan pada
tahap akhir injeksi WAG untuk mengendalikan masalah aliran seperti gas
breakthrough dan channeling (Shahverdi et al., 2011). Tapering menjadi penting
ketika gas yang diinjeksikan mahal; dalam kasus seperti itu, daur ulang fluida
diperlukan (Masoner et al., 1996). Khan et al. berpendapat optimalisasi injeksi
WAG miscible, menggunakan teknik tapering dengan mengurangi durasi siklus
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injeksi gas terhadap waktu injeksi. Mereka menyimpulkan bahwa tapered WAG
lebih efisien daripada injeksi WAG konvensional (pada rasio WAG konstan 1: 1).
Tapered WAG juga mengurangi waktu respons dengan memperpendek oil bank
mencapai sumur produksi. Dengan demikian, strategi ini dapat menawarkan

penggunaan gas yang efisien, yang mengarah pada perolehan minyak yang lebih

besar per unit gas tjeksikan (Khan et a

‘\\\\\\\\\\“'0

%
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BAB IlI
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian

Studi ini dilakukap menggunakan Petrel dan Simulator Eclipse 2014 dengan

Ny,

"Q‘."‘é‘ﬁ ¢ “

apan
Skenario

Hasil dan
Pembahasan

Gambar 3. 1 Alur Penelitian

3.3 Data Lapangan Kabut
3.3.1 Sejarah dan Pengembangan Lapangan Kabut

11
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Lapangan Kabut ditemukan pada tahun 1939 yang merupakan lapangan
minyak terbesar di wilayah Timur Tengah. Berlokasi di Qatar tepatnya terletak
sejauh 80 km di sebelah barat Doha. Lapangan ini merupakan antiklin yang
terbentang dari utara menuju tenggara sepanjang 70 km dengan lebar sebesar 8
km. Produksi reservoir di lapangan ini bermula pada tahun 1949 dan terus

Jaleha
Sector

KLOMETERS

Gambar 3. 2 Peta struktur dan sektor Lapangan Kabut (Gupta et al., 2009)

Arab C merupakan reservoir dengan minyak under-saturated, kolom

minyak memiliki rentang ketebalan dari 1400 ft di sektor Khatiyah hingga 400 ft

Universitas Islam Riau
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di sektor Jaleha. Reservoir ini memiliki akuifer lemah hingga moderat (Majid et
al., 2015). Produksi dari 1949 dengan pengurasan alami menyebabkan
penurunan tekanan reservoir yang signifikan. Water dump-flood, dari 1966,
dilanjutkan dengan powered water injection (PWI), dari 1975, yang selanjutnya
dimanfaatkan sebagai pressure maintenance reservoir Arab C. Pengembangan
Arab C dimulai d

mur-sumur vertika o komplesi open hole.

mening a Ak , o ter-front dari
injeksi, - 2 10 pada > di i 2003 untuk
melanjutk
60 % su

baat ini, sekitar
gt al., 2015).

il, Jaleha, dan
sektor Fahahil

etal., 2012)(Gupta et al., 2009).

Recycling gas cap reservoir Arab D dimulai pada tahun 1998 untuk
mengangkat gas kondensat. Setelah menghilangkan hidrokarbon yang lebih berat
dari gas cap. Aliran lean gas dan lean gas buatan di injeksikan kembali ke crest
reservoir melalui banyak sumur injeksi. Semua sumur produksi gas cap
diletakkan dikedalaman 100 ft dari original GOC pada kedalaman 6050 ft
(Gupta et al., 2009).

3.3.2 Karekteristik Resevoir dan Fluida Lapangan Kabut

Universitas Islam Riau
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Tabel 3. 1 Karakteristik parameter reservoir dan fluida

No Parameter Satuan Nilai

1. Kedalaman reservoir ft 5500-7000
2. Kedalaman WOC ft 6520

3. Ketebalan rata-rata 15

4. Qir inisial S 3016

dipotong menjadidSuai ' 10 akan selama proses

simulasi injeksi

odel reservoir

No Parameter Satuan Nilai

1. Dimensi Model ft 86 x 296 x 27
2. Total Grid - 4706

3. Jumlah Sumur - 6

Universitas Islam Riau
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3.5 Gantt Chart Pe

Kegiatan

September

Studi Literatur

Persiapan Data

Pengembangan Model

History Match

AR ol Bl A B o

Analisis dan Pembahasan
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BAB IV
PEMBAHASAN

4.1 Inisialisasi Model

Inisialisasi model. menentukan distribusi tekagan dan saturasi air pada

ini dilakukan dengan

. 'E;'.Q‘.!a‘;ﬂ bgl

profil reservoirnya itu sendiri, sehing@a layak digunakan untuk memperkirakan
kinerja reservoir dimasa mendatang. Jadi pada dasarnya proses ini adalah suatu
analisis sensitivitas mengenai besaran parameter-parameter model terhadap
kelakuan reservoir. Matching yang dilakukan merupakan matching laju produksi
dan injeksi masing masing sumur yang dimulai dari tahun 1970 hingga 2010.
Dibawah ini akan diuraikan secara singkat mengenai tahapan serta hasil yang

diperoleh pada proses tersebut.

16
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4.2.1 History Match Sumur Produksi
Producer DK-268 mulai berproduksi pada tahun Agusutus 1982. Producer
ini mulai berproduksi sejak awal pengembangan lapangan dengan skema natural

flow dimana pada awal produksi sumur ini berproduksi dengan laju alir berkisar

2000 STB/d dan m Aun 1985-an. Kemudian

Al penurunan produ

ini sangat}se al dat mun mismatch

pada akhi

Iqud production rate [STB|

-

Gambar 4. 1 Production History Match Producer DK-268

Producer DK-326 mulai berproduksi pada Oktober 1990 dengan laju
produksi minyak rata rata hanya 400 STB dengan peak rate sebesar 800 STB.
History match pada sumur ini sesuai mulai dari awal simulasi dimana kurva
hasil simulasi selalu menempel dengan titik sampel data produksi, namun sedikit
mismatch di akhir simulasi. Sumur ini berhenti berproduksi pada tahun 2000

dan akan dibuka kembali pada simulasi prediksi.
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DK-326, Liquid producton rate

Liquid production rate [STBId]

mengalam
produksi.
hasil simul

yang dihas

memiliki laj

yang ada.
A
o -
g ‘
o
o & o
E . -- -
ﬁ .
E e - “
g Ed . ®. .
o | w
2
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Gambar 4. 3 Production history match Producer DK-326A
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Terdapat satu sumur produksi pada sektor model reservoir ini yaitu DK-
648, dimana data produksi producer DK-648 tidak tersedia, dikarenakan sumur

ini tidak pernah dilakukan produksi setelah selesainya komplesi.

4.2.2 History Match Sumur injeksi

Sumur DK-511 mulai beroperasi pada tahun

eptember 1998, dengan laju

o
1

Water Injection rate [STB'3)

data laju injeksi dengan kurva ha asl. Sumur injeksi ini masih melakukan

injeksi hingga akhir simulasi.
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DK-518, Water injection rate

L.._g'-l--l..4-,l

oo 1200 1

WU RPN SN B

Water Injection rate [STB/)

0 oo xo

Water irjection rate [STR/H)
8 0

. History match

ata produksinya.

Date

© IS _G6_C10_0S00C_SECTOR_TUNE_COMARTED olsarvwd 1¢t

LU

Gambar 4. 6 Injection history match DK-608
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4.3 Evaluasi Sumur Injeksi

Pada sektor model Lapangan Dukhan terdapat tiga kandidat sumur injeksi:
DK-511, DK-518, dan DK-608. Evaluasi sumur injeksi ini dilakukan guna
menyelesaikan ketidakpastian flowpath yang melibatkan injector dan producer,
menentukan sumur yang akan digunakan sebagai sumur injeksi WAG. Evaluasi

sumur injeksi dilg gdengan melakukan e _simulation. Simulasi

LS E b E

karena hete
pendesakan
Pada Gamb
DK-511 ha
Sedangkan se
326A. Sehingg
untuk dijadikan ¢

yaitu DK-648.
Sl yang dilakukan
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Producer wells supported by DK-511

Mi

wells factor

DK-268 4%
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Gambar 4. 7 Reservoir fluid injection fraction Sumur DK-511
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Berbeda dengan sumur injeksi DK-511, bisa kita lihat pada Gambar 4.8
sumur injeksi DK-518 memiliki penyapuan yang sangat baik dimana hampir

semua sumur produksi mendapatkan pendesakan yang merata.

!‘1‘:“‘2.. Producer wells supported by DK-518
] DK-26¢ wells factor

By DK-268 20%

— 07060 _DK-648 F=x DK-326 30%
- N 4 ~ . |DK-326A 44%

Jer NS | [DK-648 6%
[::L:: A heal
| s
‘l "I ! »\V
i : ‘
\ .,
_'_‘- " % -
et o )
\ = - A
G oir f ion f -518
L’

Pada S lai dua sumur
produksi % pe kan yapu ke sumur
DK-326 d & kg s gat sedikit sekali
ke sumur |aiRRy; impu kurang baik area
pendesakann .

-
e
— Producer wells supported by DK-608
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e . el DK-268 27%

o — DK-326 71%

2200 DK-326A 0%
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Gambar 4. 9 Reservoir fluid injection fraction Sumur DK-608
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Dari analisis simulasi streamline yang dilakukan untuk melakukan evaluasi
kinerja sumur injeksi maka berdasarkan konektvitas reservoir serta penyapuan
yang baik maka DK-518 dijadikan sumur yang akan melakukan proses injeksi
WAG. Kedua sumur injeksi lainnya hanya condong menyapu kearah satu sumur
produksi. Sehingga untuk membantu sumur WAG memaksimalkan penyapuan

ghistory match.

2. dan DK-608
3 selama 5 tahun
4,
5.

1.

2. Skenario 5 tahun
3. Skenario 2 5 tahun
4. Skenario 3 2:2 3 5 tahun
5. Skenario 4 1:2 3 5 tahun
6. Skenario 5 31 3 5 tahun
7. Skenario 6 1:3 3 5 tahun
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4.5 Analisis Pengaruh WAG Terhadap Tekanan Reservoir

Pada Gambar 4.13 menunjukkan BHP sumur DK-518 yang dijadikan

sebagai sumur injeksi WAG, dapat dilihat bahwa injeksi WAG dapat menjaga

tekanan lebih baik daripada injeksi waterflood.

Bettom nale pressure [psi]

DK-518, Bottom hole pressure

Ju 201
Date

— AIN_P_OPEN_LAST_HM_WRAT WAG_Caze! WAG_Casel

Gambar 4. 11 Tekanan Lapangan selama prediksi
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4.6  Analisis Pengaruh WAG Terhadap Saturasi Reservoir

Saturasi air inisial reservoir pada awal history match memiliki penyebaran

rata-rata sebesar 0.5 yang ditunjukkan pada Gambar 4.15 .
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B 0 <0000

= 0 40000
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= 020000
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saturasi air i arﬁg \(jla oleh waterflood

maupun WA K‘P‘N?A
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MR M

1 00000
‘ 090000

— 0800

~ 70000 -

1

Gambar 4. 13 Saturasi reservoir akhir simulasi
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Injeksi WAG juga mempengaruhi laju produksi air, pada Gambar 4.17
menunjukkan bahwa hampir semua scenario WAG dapat menurunkan produksi
air, namun pada scenario 5 hal yang berbanding terbalik ditunjukkan dengan
produksi air yang melebihi base case. Hal ini dikarenakan rasio air yang

digunakan tiga kali lipat dari pada case yang lain sehingga breakthrough ke sumur

Water procuction rate (STE/)

setengah cycle selama 3 bulan. Masifg®masing skenario menunjukkan penurunan

nilai watercut terhadap base case.
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Water cut [STB'STE]
24 ot [

Gas-all rabo [MSCFISTH]

Field, Water cut

JanzOt8
Date

Jan 2003
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— a0 _Cored

Gambar 4. 16 Field gas oil ratio

4.8  Analisis Pengarun WAG terhadap laju produksi minyak dan gas

Injeksi

WAG sangat mempengaruhi

produksi

gas dimana WAG

menginjeksikan slug gas dalam satu cycle yang singkat. Peningkatan produksi gas
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terjadi karena tekanan reservoir di bawah tekanan bubble point gas sehingga gas

tidak

miscible kedalam minyak yang didesak.

Gas produchon rate MSCFid)

Field. Gas preduction rate

sebagian be |’ k telah terangkat, ke_pe emaksimalkan
minyak sisa eniscayaan oleh
karena itula alkan perolehan
minyak sisa. ma proses WAG

Cil production rate [STEM)

X 2
i 1

W0 W MO0 40 0
biassluaalasaal

20 120
aaal

—— WAAIN_INLL_OPEN_LAST_MU_ARAT_TTaces WAG_Canel —— WAL_Ciied

Gambar 4. 18 Field oil production rate
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Produksi gas kumulatif menunjukkan peningkatan yang cukup signifikan

selama proses prediksi. Gas kumulatif mulai meningkat sejak awal prediksi

dimana terjadi perbedaan kumulatif pada akhir simulasi di karenakan perbedaan
rasio injeksi WAG.

duction cumuiabve IMSCF)

Field. Gas production cumulative

(538 proi

£ 3l
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o

=ar

Ol production cumulative [STE)

Field. Oil production cumulative

Base case

Skenario 1
Skenario 2
Skenario 3
Skenario 4

Skenario 5

N o g &~ w D oE

Skenario 6

22516476

22674316
22751158
22584644
22815514
22636388

prediction

didapatkanlah
skenario WAG

Incremental Oil

Recovery
60.8% 4.2%
61.2% 4.6%
61.4% 4.8%
60.9% 4.4%
61.6% 5.0%
61.1% 4.5%
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, maka

kesimpulan yang dipergleh dari penelitian ini adalah sehagai berikut:

5.2

31
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LAMPIRAN

Lampiran | Tabel RF dan incremental oil
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