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KATA PENGANTAR 

Seminar Nasional Teknik Mesin (SISTEM) adalah acara tahunan yang diselenggarakan oleh 

Program Studi Teknik Mesin Universitas Jember. Dari hasil seminar diharapkan dapat 

memberikan dampak secara luas kepada masyarakat, sehingga topik yang konkrit dan 

terbaru selalu diusung menjadi tema utama seminar. Seminar Nasional Teknik Mesin 

(SISTEM) kali ini mengusung tema “Persiapan Teknologi Dan SDM Dalam Menyongsong 

Revolusi Industri 4.0”.  

 

Kualitas penelitian yang baik dalam bidang Teknik Mesin memliki kontribusi yang besar 

dalam meningkatkan daya saing dan inovasi industri. Melalui Seminar Nasional Teknik 

Mesin ini, karya-karya penelitian yang telah terkumpul diharapkan memberikan solusi 

efektif, efisien, dan ramah lingkungan terhadap masalah-masalah untuk menunjang 

keberhasilan Revolusi Industri 4.0, sehingga dapat meningkatkan produktivitas dan daya 

saing bangsa melalui penelitian dan inovasi pada bidang teknologi dan manajemen sumber 

daya manusia.  

 

Puji syukur kami panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa sebab hanya oleh karena rahmat 

dan anugerah-Nya maka acara Seminar Nasional Teknik Mesin (SISTEM) dapat 

terselenggara. Ruang lingkup makalah pada Seminar Nasional Teknik Mesin (SISTEM) 

dikelompokkan menjadi empat bidang, yaitu: Konversi Energi, Manufaktur, Desain, 

Metalurgi dan Material. Lebih lanjut, kualitas makalah dijaga dengan baik melalui proses 

review yang ketat.  

 

Akhir kata kami ucapkan terima kasih kepada semua pihak yang telah berkontribusi dalam 

penyusunan prosiding SISTEM ini. Terlepas dari segala kekurangan yang ada, kiranya 

segenap upaya yang telah dilakukan dapat bermanfaat bagi kemajuan, penguasaan ilmu 

pengetahuan & teknologi di Indonesia dan menjadi pendorong untuk menghaslilkan karya-

karya penelitian lanjutan yang lebih baik.  

 

Jember, 21 Desember 2019  

 

Tim Editor 
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ABSTRAK 

Untuk memproduksi migas non konvensional dibutuhkan strategi dan teknologi khusus yang berbeda 

dengan migas konvensional. Salah satu bentuk reservoir non konvensional adalah reservoir minyak 

berat, minyak yang memiliki viskositas dan densitas besar. Tantangan dalam memproduksi minyak 

berat adalah karena sifat dari fluida itu sendiri yang sulit mengalir pada media berpori. Selain itu, 

jika reservoir tersebut bertenaga pendorong air maka proses produksinya akan lebih kompleks 

dengan adanya water coning. Terdapat dua teknologi dasar dalam memproduksikannya, yaitu 

berbasis cold dan thermal recovery. Pengaplikasian thermal recovery sudah sangat banyak, misalnya 

huff and puff, injeksi uap, dan lain-lain. Pada penelitian ini dilakukan studi terkait pengaplikasian 

teknologi downhole water loop untuk memproduksikan minyak berat. Teknologi ini terbukti ampuh 

dalam meningkatkan recovery factor pada produksi minyak ringan. Untuk itu, teknologi ini perlu 

diuji untuk aplikasi produksi minyak berat. Pada penelitian ini, besar peningkatan produksi minyak 

(recovery factor) dengan metode DWL sebesar 11.54% dibandingkan dengan cara konvensional 

dengan menggunakan satu komplesi. Selain itu, diberikan pula rekomendasi-rekomendasi untuk 

penelitian lebih lanjut. 

Kata kunci: minyak berat, downhole water loop, recovery factor 

PENDAHULUAN 

Minyak berat merupakan jenis crude oil 

yang memiliki karakteristik viskositas dan densitas 

yang tinggi (API gravity yang rendah) sehingga 

memiliki kemampuan mengalir yang rencah. 

Padahal cadangan minyak berat di dunia sangat 

besar dari cadangan minyak dunia yang ada. Untuk 

memproduksikannya diperlukan strategi-strategi 

khusus dan biaya yang lebih besar daripada 

minyak ringan. Hal ini karena minyak berat 

memiliki viskositas dan densitas yang tinggi. 

Minyak jenis ini memiliki kemampuan untuk 

mengalir pada media berpori sangat rendah.  

Kesulitan memproduksikan minyak jenis 

ini semakin meningkat ketika karakteristik dari 

reservoir minyak berupa water drive reservoir, 

yaitu reservoir dengan tenaga pendorong berupa 

air, adanya bottom aquifer. Masalah utama untuk 

reservoir dengan bottom aquifer adalah water 

coning, yaitu peristiwa timbulnya kerucut air yang 

dapat menghalangi aliran minyak ke sumur 

produksi. Water coning ini bisa terjadi karena 

adanya tekanan yang hilang akibat produksi 

minyak sehingga mengakibatkan air mengalir naik 

membentuk semacam kerucut air (water cone) 

sampai ke perforasi dan akhirnya ikut terproduksi. 

Untuk mengantisipasi ini, maka dilakukan 

beberapa strategi untuk meminimalisir terjadinya 

water coning diantaranya dengan menempatkan 

perforasi jauh dari batas kontak minyak-air dan 

produksi di bawah laju alir kritis.  

Selain itu, terdapat juga metode Downhole 

Water Loop (DWL) yaitu dengan memprodusikan 

dengan minyak dan air dengan komplesi yang 

berbeda. Bagian utama dari sistem DWL adalah 

adanya tiga komplesi. Ketiga komplesi tersebut 

adalah komplesi atas pada zona minyak yang 

berfungsi memproduksikan minyak (komplesi 

produksi), komplesi tengah pada zona air 

(komplesi drainage), yang berfungsi mengalirkan 

air dari reservoir ke komplesi injeksi, serta 

komplesi injeksi yang berfungsi menginjeksikan 

air kembali ke reservoir dengan tujuan menjaga 

tekanan reservoir (pressure maintenance). 
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Gambar 1. Skema downhole water loop 

Dalam sistem ini, dipasang sebuah packer 

pada komplesi antara zona minyak dan air untuk 

mengurangi air yang ikut terproduksi melalui 

tubing sampai ke permukaan. 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 

mengetahui pengaplikasian teknologi downhole 

water loop pada reservoir minyak berat dengan 

tenaga pendorong air serta mempelajari seberapa 

besar peningkatan produksi minyak ketika 

teknologi ini diterapkan. 

 

METODOLOGI PENELITIAN 

Penelitian ini merupakan studi simulasi 

reservoir dengan karakteristik reservoir minyak 

berat dengan tenaga pendorong air. Reservoir 

dimodelkan dengan menggunakan perangkat lunak 

Eclipse, yaitu perangkat lunak yang dapat 

digunakan untuk proses simulasi reservoir dan 

juga untuk membangun simple grid model. Alur 

penelitian sebagai berikut: 

 

 

Gambar 2. Alur penelitian 

 

Model fluida yang digunakan adalah black 

oil dengan karakteristik batuan dan fluida sebagai 

berikut:  

• Permeabilitas vertikal 5625 mD 

• Permeabilitas horizontal 7500 mD 

• Porositas 35% 

• API Gravity < 22 

• Viskositas vs temperature dengan korelasi 

Kartoatmojo 

• Kompressibilitas minyak 5 x 10-6 /psi 

• Densitas air 6.23 lbm/ft3 

• Densitas gas 7.52 x 10-2 lbm/ft3 

• Temperatur reservoir 125 oF 

• Kedalaman datum 1505 ft 

• Referensi tekanan datum 677 psi 

• Koordinat kartesian dengan grid 40x40x20 

• Jumlah block 32.000 

• Kedalaman batas air-minyak 1605 ft 

• Kedalaman batas gas-minyak 1505 ft 

Asumsi dari model ini adalah homogen dan 

isotropis. Homogen artinya porositas memiliki 

nilai yang sama di semua grid block, sedangkan 

isotropis berarti besar nilai permeabilitas sama di 

semua grid block. 

Setelah model terbentuk, maka dilakukan 

studi potensi reservori yang meliputi initial oil in 

place (IOIP) serta berapa besar potensi minyak 

yang dapat diproduksikan dengan menggunakan 

kurva inflow performance relationship (IPR). 

Studi simulasi yang dilakukan adalah 

membandingkan produksi minyak antara sumur 

konvensional dan sumur dengan sistem DWL. Dari 

hasil simulasi, kemudian dilakukan analisa dan 

pembahasan terkait potensi reservoir, peningkatan 

perolehan minyak serta faktor water coning yang 

memiliki kontribusi signifikan dalam 

memproduksi minyak pada water drive reservoir. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Studi Potensi Reservoir  

Besarnya initial oil in place (IOIP) dari 

model reservoir adalah 18.645 MMRB. Salah satu 

indikator untuk mengetahui potensi produksi dari 

suatu sumur adalah productivity index (PI), yaitu 

perbandingan antara laju produksi yang dihasilkan 

oleh suatu sumur pada suatu harga tekanan alir 

dasar sumur tertentu dengan perbedaan tekanan 

dasar sumur pada keadaan statik (Pr) dan tekanan 

dasar sumur pada saat terjadi aliran (Pwf). Besarnya 

PI ini merupakan suatu perhitungan kuantitatif, 

sedangkan untuk merencanakan skenario produksi 

sumur dipergunakanlah kurva Inflow Performance 

Relationship (IPR), yaitu sebuah kurva yang 

menghubungkan antara tekanan alir di dasar sumur 

(Pwf) terhadap laju alir (Q). Sebagai pendekatan 

untuk mengetahui potensi sumur, digunakan kurva 

IPR Vogel. Kurva IPR dari sumur produksi dalam 

simulasi ini adalah sebagaimana Gambar 3. 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


 

83 

Seminar Nasional Teknik Mesin (SISTEM) 

 

Gambar 3. Kurva IPR sumur produksi 

Dari hasil simulasi didapatkan batas 

maksimum laju alir yang dapat diproduksikan 

sebesar 1280 STB/D. Namun demikian, besar laju 

alir yang direkomendasikan biasanya berkisar 

antara 40%-60% dari laju alir maksimumnya, atau 

dalam kasus ini sekitar 512 STB/D – 760 STB/D. 

Produksi minyak dalam jumlah besar, lebih 

besar dari laju alir kritis, menimbulkan masalah 

water coning yang dapat mengurangi perolehan 

minyak. Untuk itu, perlu diuji perilaku water cut 

(WC) dari sumuran tersebut. Pada simulasi ini, 

dilakukan produksi dengan laju alir sebesar 600 

STB/D selama lima tahun yang menghasilkan 

profil WC sebagaimana Gambar 4. 

Didapatlah hasil dari simulasi tersebut, 

pada hari ke-38, besar water cut naik secara 

signifikan. Ini menandakan bahwa air dari aquifer 

sudah masuk ke perforasi produksi minyak. Water 

coning terjadi dengan sangat cepat, hal ini karena 

kuatnya gaya dorongan air dari aquifer. Dari sini 

terlihat bahwa masalah water coning menjadi 

masalah yang serius dari produksi minyak berat 

dengan tenaga pendorong air dari aquifer. 

 

 

Gambar 4. Profil WC sumur konvensional 

Hasil Uji Sumur Konvensional dan DWL 

Jin dan Qojtanowicz telah mengaplikan 

metode DWL untuk reservoir minyak ringan 

dengan tenaga pendorong air. Metode DWL ini 

adalah menggunakan tiga buah komplesi, yaitu 

komplesi atas untuk memproduksikan minyak, 

komplesi tengah untuk mengalirkan alir, dan 

komplesi bawah untuk menginjeksikan air kembali 

ke aquifer. Ketika sumur diproduksikan dengan 

komplesi atas, maka terjadi penurunan tekanan di 

daerah sekitar komplesi atas. Akibatnya batas air-

minyak akan naik dan menjadi tidak stabil. Sesuai 

dengan prinsip bahwa fluida mengalir dari tekanan 

yang tinggi ke tekanan yang rendah, maka air dari 

aquifer akan naik sampai ke perforasi produksi di 

komplesi atas. Dengan metode DWL, ada 

mekanisme pengurasan air di bawah batas air-

minyak. Dengan adanya pengurasan ini, maka 

tercipta suatu penurunan tekanan tandingan di 

bawah batas air-minyak. Dengan adanya 

penurunan tekanan tandingan ini, maka batas air-

minyak lebih stabil sehingga water coning dapat 

diminimalisir. Dengan adanya proses injeksi 

kembali, gangguan tekanan dapat diminimalisir 

dan mekanisme pengontrolan water coning dapat 

dipelihara [4]. 

Pada penelitian ini, metode DWL 

diaplikasikan untuk memproduksikan minyak 

berat pada reservoir dengan tenaga pendrong air. 

Dilakukan simulasi metode DWL dengan laju alir 

produksi sebesar 600 STB/D (50% dari laju alir 

potensial). Untuk besar laju alir pengurasan pada 

komplesi drainage diatur agar tidak menimbulkan 

masalah reverse coning, yaitu ikut 

terproduksikannya minyak dari oil zone ke 

komplesi drainage. Hasil simulasi produksi 

dengan metode DWL tersebut dibandingkan 

dengan sumur konvensional dengan laju alir 

produksi sebesar 600 STB/D. 

 

 

Gambar 5. Perbandingan water cut antara metode DWL 

dengan sumur konvensional 

Berdasarkan profil water cut Gambar 5 di 

atas, maka dengan metode DWL menunda 

terjadinya water coning, pada kasus ini menunda 

water coning selama tiga bulan. Penundaan ini 

diakibatkan karena adanya penurunan tekanan di 

bawah batas air-minyak yang disebabkan oleh 

pengurasan air di komplesi drainage. Ketika 

produksi sudah sampai pada Januari 2017, 

penurunan tekanan tandingan oleh komplesi 

drainage lebih kecil daripada penurunan tekanan 

pada komplesi produksi, akibatnya batas air-

minyak menjadi tidak stabil dan air aquifer naik 

sampai ke perforasi produksi (breakthrough). 

Ketika sudah terjadi breakthrough, dengan 

mobilitas air yang lebih besar daripada mobilitas 

minyak, maka laju alir air pada komplesi produksi 
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naik secara signifikan. Pada Februari 2018, water 

cut lebih dari 50%. 

 

 

Gambar 6. Perbandingan produksi minyak pada sumur 

konvensional dan DWL 

Dengan penurunan water cut tersebut, 

maka produksi minyak akan lebih besar. Selain itu, 

metode DWL dapat mengurangi produksi air 

sehingga dapat mengurangi kapasitas fasilitas 

permukaan untuk proses water treatment serta 

biaya kontruksinya. 

Dengan laju alir yang sama, yaitu 600 

STB/D, produksi minyak menggunakan cara 

konvensional sebesar 520.000 STB/D sedangkan 

dengan metode DWL produksi minyaknya sebesar 

580.000 STB/D. Ini berarti besar peningkatan 

produksi minyak (recovery factor) akibat 

diterapkannya metode DWL adalah sebesar 

11,54%. Besar peningkatan tersebut terjadi karena 

dengan metode DWL dapat memperkecil water cut 

dan mengurangi produksi air. Sehingga dengan 

pengaturan laju alir yang sama (Q=600 STB/D) 

menghasilkan produksi minyak kumulatif yang 

lebih besar. 

 

KESIMPULAN 

Dari hasil penelitian aplikasi teknologi 

downhole water loop (DWL) untuk produksi 

minyak berat dengan tenaga pendorong air maka 

dapat diambil kesimpulan bahwa metode DWL 

dapat diaplikasikan untuk mengurangi besar water 

coning serta meningkatkan perolehan minyak 

untuk reservoir minyak berat dengan tenaga 

pendorong air. Besarnya peningkatan produksi 

minyak (recovery factor) dengan menggunakan 

metode DWL dibandingkan dengan metode 

konvensional sebesar 11,54%. 

 

SARAN 

Saran yang dapat diusulkan untuk 

penelitian selanjutnya adalah dengan adanya 

proses pemanasan sepanjang pipa produksi 

(tubing), penambahan panas saat injeksi ke 

reservoir, pengontrolan laju alir dan scheduling 

waktu produksi, serta perlu dilakukan optimasi 

produksi terintegrasi. 
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