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PRAKATA 

Orasi ilmiah “Integritas Sumur Migas dan Geotermal di Indonesia“ ini adalah 
resume dari proses pengajaran, penelitian, dan pengabdian masyarakat dari 
penulis selama menjadi dosen di Program Studi Teknik Perminyakan, 
Fakultas Teknik Pertambangan dan Perminyakan, Institut Teknologi 
Bandung, sejak 2010.  

Review dan revisi dilakukan oleh Bapak Prof. Ir. Purnomo Yusgiantoro, 
M.Sc., MA, Ph.D. Terima kasih banyak dihaturkan untuk bantuan Beliau. 
Terima kasih banyak dihaturkan kepada Forum Guru Besar Institut 
Teknologi Bandung, Pimpinan Rektorat Institut Teknologi Bandung, 
Pimpinan Dekanat Fakultas Teknik Pertambangan dan Perminyakan Institut 
Teknologi Bandung, serta Program Studi Teknik Perminyakan Institut 
Teknologi Bandung atas dukungan dan bantuan hingga terbitnya buku ini. 

Terima kasih sebesar-besarnya dihaturkan kepada Kementerian Energi 
dan Sumber Daya Mineral Republik Indonesia, PT Pertamina, PT Geo Dipa 
Energi, PT Elnusa, Halliburton, Schlumberger, dan semua pihak yang tidak 
dapat disebutkan satu per satu, yang telah mendukung kegiatan penelitian 
ini.  

Semoga buku ini bisa bermanfaat untuk pengembangan integritas sumur 
migas dan geotermal di Indonesia. 

Bandung, 19 Januari 2024 

Bonar Tua Halomoan Marbun  



vi |  Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung 

  



Bonar Tua Halomoan Marbun  | vii 

SINOPSIS 

Berdasarkan Kamus Besar Bahasa Indonesia (KBBI), sumur adalah lubang 
yang sengaja dibuat menembus lapisan tanah untuk memperoleh air, 
minyak, atau gas bumi. Lubang merupakan hasil pengeboran, baik pada 
tahap pencarian/eksplorasi maupun produksi/eksploitasi. Sedangkan 
integritas, berasal dari bahasa latin integritatem, berarti mutu, sifat, atau 
keadaan yang menunjukkan kesatuan yang utuh sehingga memiliki potensi 
dan kemampuan penuh dan menyeluruh. Terminologi “integritas sumur” 
mempunyai beberapa definisi. Berdasarkan Organisasi Standardisasi 
Inernasional (ISO), integritas sumur adalah "Usaha menahan dan mencegah 
keluarnya fluida, baik cair maupun gas, ke formasi di bawah tanah atau ke 
permukaan tanah". Standar Norwegia (Norsok) yang pertama kali membuat 
konsep, definisi dan petunjuk tentang integritas sumur, mendefinisikan 
integritas sumur sebagai: "Penerapan solusi teknis, operasional dan 
organisasi untuk mengurangi risiko keluarnya fluida formasi yang tidak 
terkendali di seluruh siklus hidup sumur".  

Integritas sumur merupakan pendekatan multidisiplin. Setiap institusi 
dan personil dengan berbagai disiplin ilmu, seperti teknik pengeboran 
sumur, teknik penyelesaian sumur, teknik reservoir, teknik produksi, 
geologi, geokimia, dan geofisik, kesehatan, keselamatan, lingkungan, 
akuntansi, hukum, dll. yang terlibat dalam integritas sumur, berinteraksi 
intensif dalam mendefinisikan, mendesain, dan mengaplikasikan integritas 
sumur. Semua pihak terlibat: Pemerintah (baik pusat maupun daerah), 
perusahaan operator, perusahaan penyedia jasa, perguruan tinggi, dll. 
dalam integritas sumur, baik migas maupun geotermal. Siklus hidup sumur 
terdiri atas enam fase: desain dasar, desain, konstruksi, operasional, 
intervensi, dan penutupan sumur.  

Terminologi integritas sumur kemudian berkembang. Bukan lagi sekedar 
mencegah atau mengurangi risiko kebocoran yang tidak terkendali sesuai 
undang-undang, peraturan, atau standar. Pembuatan sumur yang tidak 
efektif atau efisien, perawatan dan perbaikan sumur yang mahal, kehilangan 
produksi, penghentian produksi, dan dampaknya terhadap keuntungan serta 
reputasi, makin diprioritaskan pada era kebutuhan energi yang semakin 
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besar dan harga migas yang fluktuatif, serta cadangan dan produksi migas 
yang menipis. Berdasarkan statistik, umumnya biaya pembuatan, 
perawatan, dan perbaikan sumur menyerap minimum 40 persen pada fase 
eksplorasi dan eksploitasi wilayah kerja migas atau geotermal. Nilai sumur di 
sebuah wilayah kerja sangat memengaruhi nilai keseluruhan wilayah kerja 
tersebut. 

ISO, Norsok, dll. adalah standar fungsional dan menetapkan persyaratan 
minimum untuk peralatan maupun solusi yang akan digunakan dalam 
sumur. Namun demikian, perusahaan yang mengoperasikan sumur bebas 
untuk memilih, selama memenuhi persyaratan standar tersebut. Perusahaan 
operator bertanggung jawab sepenuhnya. Institusi dan personel yang terlibat 
dalam pengeboran, penyelesaian sumur, operasional penggunaan, 
perawatan, perbaikan, dan penutupan sumur harus mampu 
mengidentifikasi dan menerapkan solusi yang aman, ekonomis, dan 
memenuhi persyaratan standar minimum. Setiap alat, barang, sumber daya 
manusia, dan prosedur harus memenuh standar. Standar selalu mengalami 
perbaikan dan improvisasi yang disesuaikan dengan pengetahuan, 
pengalaman, dan teknologi yang selalu berkembang. Bisa saja ada 
penyimpangan dari standar. Penyimpangan ini harus setara atau lebih baik 
dari syarat yang ditetapkan standar.  

Usia sumur akan bertambah dan membutuhkan perawatan serta 
perbaikan. Potensi, mekanisme, dan biaya integritas sumur berubah secara 
dinamis. Hal ini menimbulkan tantangan dalam memahami dan 
memperkirakan serta memitigasi kegagalan integritas sumur dan 
konsekuensinya. Proses pengelolaan integritas sumur harus dipahami 
dengan benar, tepat, dan berkelanjutan. 

Buku ini menceritakan beberapa kejadian pada berbagai fase sumur 
migas dan geotermal di Indonesia. Sumur milik perusahaan operator, seperti 
PT Pertamina dan PT Geo Dipa Energi, yang mendapat jasa pelayanan dari 
perusahaan seperti PT Elnusa dan Lemigas, dan didukung oleh perguruan 
tinggi seperti Institut Teknologi Bandung, dan tentu saja seizin Pemerintah 
Pusat melalui Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral Republik 
Indonesia, Direktorat Jenderal Energi Baru Terbarukan dan Konservasi 
Energi, Direktorat Jenderal Minyak dan Gas Bumi, Satuan Kerja Khusus 
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Pelaksana Kegiatan Usaha Hulu Minyak dan Gas Bumi, maupun pemerintah 
daerah.  

Tentu saja buku ini jauh dari sempurna. Dengan penuh kerendahan hati, 
penulis memohon maaf sebesar-besarnya atas kekurangan, kesalahan, dan 
ketidaksempurnaan. Segala masukan, saran perbaikan, dan kritik akan 
selalu diterima dengan tangan terbuka. 

Semoga buku ini bermanfaat bagi para pembaca. 
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1. PENDAHULUAN 

Pembengkakan biaya bisa terjadi selama konstruksi sumur karena masalah-
masalah pengeboran yang tidak terduga, seperti sirkulasi fluida pengeboran 
yang hilang dan pipa pengeboran yang terjepit. Sering kali, praktik 
pengeboran terbaik secara konvensional yang digunakan untuk mengatasi 
masalah-masalah ini mempunyai rentang efektivitas yang sempit. Untuk 
mengatasi hal ini, diperlukan pemahaman terintegrasi dalam melakukan 
evaluasi kinerja pengeboran. Hasil evaluasi akan membantu mendeteksi 
opsi-opsi baru, mengukur dan mengurangi Waktu Tidak Produktif, serta 
menganalisis masalah-masalah utama secara komprehensif dan terstruktur. 
Sebuah contoh kasus Waktu Tidak Produktif yang terjadi pada operasi 
pengeboran di sumur eksplorasi pertama di sebuah wilayah kerja geotermal 
Indonesia Timur akan ditunjukkan di bagian akhir bab ini. 

Teknik pengeboran dibagi menjadi beberapa spesialisasi yang dijelaskan 
pada Gambar 1. 

 

Gambar 1 Pengetahuan dasar teknik pengeboran (Bourgoyne, 1986) 

Setiap bagian dari segmen teknik pengeboran saling terhubung dan 
berdampak satu sama lain dalam alur desain dan operasi pengeboran. 

Ada banyak faktor dan kejadian yang memengaruhi waktu dan biaya 
untuk mengebor sumur. Faktor-faktor tersebut dapat diklasifikasikan 
sebagai faktor yang dapat diamati atau tidak dapat diamati (Kaiser, 2007). 
Faktor-faktor yang dapat diukur meliputi karakteristik fisik, geologi, dan 
parameter pengeboran sumur, sedangkan karakteristik tidak langsung, 
seperti pengalaman operator dan kualitas lubang bor, akan diwakili oleh 
variabel proksi. Faktor-faktor seperti perencanaan dan pelaksanaan sumur, 
komunikasi tim, kepemimpinan, dan keterampilan manajemen proyek juga 
akan berdampak pada kinerja pengeboran, tetapi untuk mengumpulkan dan 
mengidentifikasi pengaruh variabel-variabel ini sering kali berada di luar 
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cakupan analisis. Tidak ada satu cara tunggal yang relevan untuk 
mengidentifikasi semua variabel pengeboran sumur, tetapi banyak faktor 
yang dapat diidentifikasi. Dalam praktiknya, perlu untuk mengidentifikasi 
dan menetapkan variabel-variabel yang menggambarkan elemen utama dari 
proses tersebut. 

 

Gambar 2 Alur desain dan operasi pengeboran (Adams, 1985) 

 

Gambar 3 Contoh deskripsi elemen-elemen pengeboran (Bourgoyne, 1986) 
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1.1 Faktor-Faktor yang Memengaruhi Waktu dan Biaya 

Faktor-faktor yang memengaruhi waktu dan biaya untuk mengebor sumur 
adalah (Lagreca, 2008): 

Karakteristik Sumur 

Sumur bor adalah struktur tubular 3D yang dapat digambarkan secara 
geometris dengan memperhatikan panjang, diameter, dan kelengkungan 
lintasan lubang. Interval bor (DI) adalah selisih antara kedalaman total (TD) 
dan kedalaman spud (SD), sedangkan interval vertikal (VI) didefinisikan 
sebagai selisih antara kedalaman vertikal (VD) dan kedalaman spud. 

Kompleksitas sumur 

Sumur yang kompleks muncul dari beragam faktor, termasuk sifat formasi 
geologi, kedalaman target, lintasan lubang sumur, pengalaman kontraktor, 
dan teknologi yang diterapkan. Kompleksitas sumur tidak mudah untuk 
diukur dan sering kali bersifat ambigu,karena praktik, pendapat, dan 
pengalaman di antara kontraktor pengeboran sangat bervariasi. 

Karakteristik lokasi 

Karakteristik sumur utama meliputi lokasi geografis dan kondisi lingkungan. 
Wilayah di mana sumur berada merupakan pertimbangan penting dalam 
memperoleh izin sesuai peraturan pemerintah pusat dan daerah serta 
penanganan logistik dan transportasi. Kapasitas dan kapabilitas layanan 
dukungan infrastruktur, misalnya, dengan pengetahuan dan pengalaman 
operator (yang diukur, misalnya, dengan jumlah sumur yang dibor di 
wilayah tersebut dalam 5 tahun terakhir) juga akan berperan dalam 
menentukan biaya pengeboran. 

Preferensi operator 

Operator tidak hanya memutuskan di mana akan mengebor, tetapi juga 
bagaimana cara mengebor dan cara melaksanakan operasi pengeboran. 
Pemilihan rig bergantung pada faktor teknis seperti jenis sumur yang dibor, 
kriteria lingkungan, dan target lokasi dan kedalaman pengeboran. Pemilihan 
peralatan harus adaptif terhadap risiko cuaca dan semua potensi yang bisa 
membuat kegiatan tertunda. 
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Karakteristik pengeboran 

Berbagai jenis dan ukuran mata bor digunakan sesuai dengan kekerasan 
formasi, rezim tekanan, dan rencana pengeboran. 

Evaluasi formasi 

Evaluasi formasi merupakan hal yang penting, karena pada tahap inilah 
informasi tentang ada atau tidaknya cadangan dibuktikan. Waktu yang 
dihabiskan untuk melakukan coring, logging, reaming, dan pengujian adalah 
waktu yang sifatnya wajib dan tidak boleh diganggu-gugat. Tidak jarang 
terjadi, waktu tambahan dalam fase evaluasi formasi dinilai bukan hal yang 
positif bagi tim pengeboran sumur. Matriks kinerja pengeboran kadang 
dilihat hanya berdasarkan dari waktu konstruksi sumur dan bukan dari nilai 
dan kualitas sumur itu sendiri.  

Secara historis, sudah menjadi praktik umum bagi perusahaan operator 
di wilayah kerja untuk mengandalkan seluruh personel yang terlibat dalam 
konstruksi sumur, yaitu insinyur pengeboran, pengawas operasial, kru di rig 
floor, dll. untuk bekerja sama dengan penyedia barang, alat, dan jasa dalam 
mencatat, mendokumentasikan, serta menyelidiki kegagalan terkait alat dan 
lubang sumur (Hubbard, 2010). Umumnya, koordinasi kerja sama ini 
berjalan baik dan efektif. Pada beberapa kasus investigasi peristiwa Waktu 
Non-Produktif yang tinggi dan melibatkan alat dan operasi yang kompleks, 
biasanya dibutuhkan waktu pelaksanan di lapangan lebih banyak 
dibandingkan dengan kalkulasi waktu dalam perencanaan dan pengadaan 
barang dan jasa. Tanpa pengawasan dan dukungan yang memadai dari pihak 
operator, penyedia barang, alat, dan jasa kadang tidak fokus pada investigasi 
kegagalan dan upaya mitigasi risiko. Ini merupakan hal yang mendasar. 
Munculnya satu masalah kegagalan yang tidak teridentifikasi dan tidak 
dimitigasi akan menyebabkan kegagalan tambahan berikutnya dan 
berlanjutnya tingkat Waktu Tidak Produktif yang tinggi yang berujung pada 
biaya yang membengkak. Oleh karena itu, penting bagi operator dan vendor 
untuk memprioritaskan investigasi kegagalan dan rencana mitigasi risiko, 
mendedikasikan sumber daya yang sesuai, membangun infrastruktur yang 
sesuai dengan tujuan, dan memungkinkan hal ini semua menjadi bagian 
integral dari proses desain dan pembuatan sumur dan alat/layanan. Hal ini 
akan menguntungkan semua pihak. Melalui dukungan aktif dan keterlibatan 
dalam investigasi kegagalan yang menurunkan Waktu Tidak Produktif, 
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penyedia alat, barang, dan jasa dapat menunjukkan kemampuan dan 
kompetensinya, tidak hanya berdasarkan harga alat, barang dan jasa, tetapi 
juga harga tidak langsung yang terkait dengan NPT. 

Teknologi 

Dampak teknologi terhadap kinerja pengeboran sangat besar dan berbiaya 
tinggi, tetapi akan selalu dipertimbangkan (Kaiser, 2007). Teknologi dapat 
bersifat "memungkinkan" atau "meningkatkan" atau keduanya, dan biasanya 
akan bergeser dari memungkinkan menjadi meningkatkan, seiring 
berjalannya waktu. Teknologi baru memang mahal, namun jika teknologi 
tersebut mengurangi waktu pengeboran atau meningkatkan efisiensi atau 
keselamatan dan keamanan operasi dan diadopsi secara luas, biaya akan 
berkurang, dan efisiensi kinerja akan meningkat dan terserap ke dalam 
proses. Sejarah pengembangan teknologi pengeboran menunjukkan hal ini. 
Namun, dampak teknologi tidak selalu mudah untuk dievaluasi secara 
kualitatif maupun kuantitatif, bahkan dalam eksperimen lapangan yang 
dikontrol dengan cermat. 

1.2 Manajemen Terpadu Desain Pengeboran dan Operasional 
Sumur 

1.2.1 Metodologi Manajemen Terpadu Desain Pengeboran dan 
Operasional Sumur 

Seiring dengan meningkatnya kebutuhan energi, pencarian dan 
pengembangan sumber energi alternatif baru diupayakan. Salah satunya 
adalah energi geotermal. Meskipun pengeboran energi geotermal sangat 
mirip dengan pengeboran minyak dan gas, ada beberapa aspek yang unik. 
Tantangan utama yang terkait dengan pengeboran geotermal sebagian besar 
terkait dengan kekerasan batuan beku dan metamorf yang sedang dibor dan 
temperatur formasi yang tinggi (Marbun et al., 2012). Selain itu, ada 
tantangan lain yang dihadapi dalam operasi pengeboran termasuk hilangnya 
sirkulasi total, tingkat penetrasi yang rendah, kerusakan komponen alat 
pengeboran berarah dan motor lumpur, kerusakan struktur fluida 
pengeboran pada temperatur tinggi, torsi drill string yang tinggi, hilangnya 
bubur semen dan lain-lain (Zhang et al., 2012).  
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Tujuan pengeboran sumur geotermal adalah untuk membuat lubang 
secepat mungkin dengan adanya batasan teknologi, operasional, kualitas, 
dan keselamatan, serta biaya yang terkait dengan proses tersebut. Tujuan 
tersebut sering kali bertentangan dan bergantung pada faktor-faktor yang 
saling terkait, dan bervariasi dalam hal waktu, lokasi, dan personel, serta 
tunduk pada ketidakpastian intrinsik dan ketidakpastian lainnya. 

Keberhasilan dalam membuat konstruksi sumur, yang mengandung 
potensi menghadapi zona bermasalah, bergantung pada analisis akurat dari 
data yang tersedia. Kadang, data dan pembelajaran dari hasil konstruksi 
sumur sebelumnya diabaikan. Desain sumur berikutnya dibiarkan tidak 
berubah dan sumur dibor dengan pola pikir yang sama dengan yang 
digunakan pada upaya sebelumnya yang gagal, dengan mengharapkan hasil 
yang berbeda (York, dkk., 2009). Pendekatan ini kadang dilakukan dalam 
perencanaan dan operasional pengeboran. 

Setelah sumur selesai dibor, evaluasi merupakan langkah penting untuk 
memperbaiki operasi pengeboran berikutnya. Untuk mendapatkan 
pembelajaran yang baik dan meningkatkan perencanaan operasi yang lebih 
baik, dibutuhkan pengalaman dari operasi sebelumnya. Hal yang paling 
penting adalah mengidentifikasi dan menganalisis masalah yang terjadi 
selama proses pengeboran. Manajemen operasi pemboran yang baik harus 
menerapkan perencanaan, eksekusi dan evaluasi yang baik secara terus 
menerus untuk mencapai hasil optimum. Perbaikan terhadap desain dan 
operasi pengeboran dilakukan dengan mempertimbangkan kondisi geologi 
dan target produksi. Data perencanaan sumur dikumpulkan dan 
dibandingkan dengan kondisi aktual. Ini bertujuan untuk menemukan 
kesesuaian antara desain dengan kondisi sumur seperti litologi dan 
temperatur formasi. Variabel yang dianalisis haruslah meliputi semua aspek: 
pembersihan lubang, pemilihan pahat, desain casing, dll.. Analisis penyebab 
masalah pengeboran, desain yang tepat untuk menghindari masalah, dan 
rekomendasi operasi prosedural untuk kegiatan pengeboran berikutnya. 
Penerapan hal ini bisa menghasilkan penghematan biaya operasi secara 
optimum. 

Subbab berikut menjelaskan metodologi baru yang lebih baik untuk 
mengevaluasi sumur geotermal yang telah dibor untuk menghindari 
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kegagalan yang sama dan biaya yang berlebihan untuk proyek pengeboran 
berikutnya. 

1.2.2 Perencanaan dan Evaluasi yang Baik dan Benar  

1.2.2.1 Perencanaan yang baik 

Perencanaan sumur merupakan aspek yang paling menuntut dalam teknik 
pengeboran. Hal ini membutuhkan prinsip-prinsip teknik yang terintegrasi, 
filosofi, kompetensi, serta kapabilitas perusahaan operator dan personilnya, 
dan faktor pengalaman (Adams, 1985). Meskipun metode dan praktik 
perencanaan sumur dapat bervariasi dalam industri pengeboran, hasil 
akhirnya haruslah berupa lubang yang dibor dengan aman, berkualitas, dan 
berbiaya minimum yang memenuhi persyaratan reservoir dan produksi 
(Gambar 1). 

1.2.2.2 Evaluasi kinerja pengeboran 

Ada banyak faktor dan kejadian yang memengaruhi waktu dan biaya untuk 
mengebor sumur. Faktor-faktor tersebut dapat diklasifikasikan sebagai 
faktor yang dapat diamati atau tidak dapat diamati (Kaiser, 2007). Faktor-
faktor yang dapat diukur meliputi karakteristik fisik, geologi, dan parameter 
pengeboran sumur, sedangkan karakteristik tidak langsung, seperti 
pengalaman operator dan kualitas lubang bor, merupakan variabel proksi. 
Beberapa faktor seperti perencanaan dan pelaksanaan sumur, komunikasi 
tim, kepemimpinan, dan keterampilan manajemen proyek juga akan 
berdampak pada kinerja pengeboran. Namun, untuk mengumpulkan dan 
mengidentifikasi pengaruh variabel-variabel ini sering kali berada di luar 
cakupan analisis. Tidak ada cara untuk mengidentifikasi semua karakteristik 
pengeboran yang relevan, tetapi banyak faktor yang dapat diidentifikasi dan 
dalam praktiknya perlu untuk mengidentifikasi hanya faktor-faktor yang 
ditetapkan yang menggambarkan elemen utama dari proses tersebut. 

1.2.3 Metodologi  

Metodologi yang dikembangkan dan digunakan dalam bab ini adalah seperti 
yang ditunjukkan oleh diagram alir pada Gambar 4. 



8 |  Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung 

 

Gambar 4 Diagram alir evaluasi pengeboran geotermal. 

Metodologi ini telah diterapkan di berbagai lapangan geotermal. Sebagai 
contoh, pada tabel di bawah ditunjukkan potensi perbaikan yang bisa 
dilakukan secara realistis dan terukur. 
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Tabel 1 Contoh Evaluasi,Pembelajaran, dan Rekomendasi Dari Sebuah Sumur Geotermal 

 

Tabel 2 Aspek-aspek prosedural dalam perencanaan 

Sebelum Pengeboran Saat Pengeboran Setelah Pengeboran 
Masalah 

Pengeboran 

Hal-hal ini harus 
dipertimbangkan sebelum 
melakukan pengeboran di 
lapangan geotermal. 
1. Pemenuhan 

peralatan 
pengeboran 

2. Sertifikasi kru 
dan peralatan 

3. Administrasi, 
perizinan, dan 

Hal-hal ini harus 
dipertimbangkan saat 
melakukan pengeboran 
di lapangan geotermal. 
1. Prosedur 

milling 
sidetrack 

2. Persiapan spud-in 
3. BHA 
4. Sling utilization 
5. Pengeboran formasi 

Hal ini harus dipertimbangkan 
setelah melakukan pengeboran 
di lapangan geotermal. 
1. Sistem pelaporan 

pengeboran 
2. Sistem laporan harian 
3. Rehabilitasi area area  
4. Wellhead installation 
5.  Changing master 

valve with packer 
6. Valve installation  

Masalah-masalah 
ini harus 
dipertimbangkan 
dalam melakukan 
pengeboran di 
lapangan 
geotermal. 
1. Sirkulasi lumpur 

yang hilang 
2. Pengeboran 

lumpur aerasi 
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Sebelum Pengeboran Saat Pengeboran Setelah Pengeboran 
Masalah 

Pengeboran 

sosialisasi 
4. Pemenuhan 

persyaratan 
pengeboran di 
area 

5. Transportasi 
6. Peralatan dan 

transportasi rig, 
persiapan rig 

7. Rig skid 
8. Orienta 

Orientasi 
area 
pengeboran 

9. Program pengeboran 
10. Teknologi pengeboran 
11. Alat Pemadam 

Kebakaran 
12. Buletin K3LH  

6. Pemantauan 
parameter 
pengeboran 

7. Pull out-in 
of 
drillstring 

8. Sirkulasi 
9. Coring 
10. Running casing 

dan conductor 
11. Running 

perforated liner 
12. Running adaptor 

liner 
13. Pemasangan Tieback 
14. Pac-N-Pic 

Bridge Plug 
15. Cementing 

conductor 
casing and liner 

16. Cementing 
two stage 

17. 17. BOP stack 
18. Diverting and 

evacuation 
19. Logging 
20. Running 

caliper log 
21. XMRI FWS 

logging 
22. Survey 

operation 
(Gyro Survey) 

23. Downhole 
camera 
Operation 

Logging GR, 
Resistivity, PTS 

7. Waste management 
8. Pemasangan 

kepala sumur 
9. Changing 

master valve 
with packer  

10. Valve 
installation 
Waste 
management 

3. Blind 
drilling 
dengan air 

4. Pengukuran 
tingkat 
sirkulasi yang 
hilang 

5. Pengeboran 
dengan 
sirkulasi yang 
hilang 
sebagian 

6. H22S  
7. Kick: uap gas-

cairan 
8. Stuck pipa 

Stabilitas lubang 
sumur dan 
integritas sumur 

Tabel 3 Aspek pengeboran untuk evaluasi 

Fase Pengeboran Analisis Kegiatan Pengeboran 

Conductor Conductor 

Rig moving/skidding 

Spud in preparation 

Drilling-Milling 

Diverter 

 
 
 
 

26" 

P/U DP - BHA - RIH - Change mud - DOC - FIT/LOT 

Drilling 

Hole conditioning 

POOH 

Casing 20” 

Cementing, WOC, POOH, Lay down stinger 

Wellhead-BOP 

 
 

P/U DP - BHA - RIH - Change mud - DOC - FIT/LOT 

Drilling 
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Fase Pengeboran Analisis Kegiatan Pengeboran 

 
 
 

17 1/2" 

Coring operation 

Hole conditioning 

POOH 

Logging operation  

Casing13 3/8” 

Cementing, WOC, POOH, Lay down stinger  

Well Head - BOP 

 
 
 
 

12 1/4" 

P/U DP - BHA - RIH - Change mud - DOC - FIT/LOT 

Drilling 

Coring operation  

Hole conditioning 

POOH 

Logging operation  

Liner 10 3/4 ” 

Well Head – BOP 

 
 
 
 

9 7/8" 

P/U DP - BHA - RIH - Change mud - DOC - FIT/LOT 

Drilling 

Coring operation 

Hole conditioning 

POOH 

Logging operation  

Liner 8 5/8” 

Well Head – BOP 

 
Penyelesaian 

Persiapan 

Well clean-up 

Christmas tree-wellhead 

1.3 KASUS LAPANGAN 

Gambar 5 menunjukkan studi kasus pengeboran sumur eksplorasi pertama 
pada sebuah lapangan geotermal di Indonesia. Kejadian pipa terjepit 
mendominasi Waktu Tidak Produktif. Pack off terjadi saat operasi 
pengeboran, yang secara dominan disebabkan oleh program pembersihan 
lubang yang tidak tepat, peralatan pengeboran, dan respons personil. Selain 
itu, operasi fishing dilakukan sebagai upaya untuk mendapatkan kembali 
bagian drillstring yang hilang di dalam lubang. Pipa yang tersangkut dan 
operasi fishing untuk mendapatkan kembali rangkaian pengeboran 
tersangkut merupakan penyebab utama Waktu Tidak Produktif.  

Aspek teknik dianalisis seperti pembersihan lubang, kinerja peralatan, 
kinerja proses pengeboran dan penyelesaian, masalah dan kejadian lain dari 
kegiatan pengeboran, untuk membuat rencana yang lebih baik untuk sumur 
berikutnya di masa mendatang. 

Fokus utama pada kegiatan pengeboran adalah persiapan dan 
perencanaan operasi pengeboran. Lokasi yang terpencil ditambah dengan 
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persiapan dan komunikasi yang tidak tepat menimbulkan masalah akses 
untuk mengangkut peralatan dan personil. Selain itu, estimasi yang tidak 
tepat menyebabkan kurangnya sumber daya saat melakukan pengeboran, 
sehingga menyebabkan hilangnya waktu. Masalah peralatan, terkait dengan 
ketersediaan, kondisi dan kinerja menyebabkan hilangnya waktu saat 
pengeboran dan penyelesaian sumur. Sebagian besar waktu yang hilang 
dianalisis berdasarkan sistem perencanaan prosedur yang baku di industri. 
Perencanaan dan persiapan yang tepat adalah elemen utama untuk 
menyelesaikan masalah. Analisis kinerja dimasukkan ke dalam perencanaan 
prosedur untuk operasi pengeboran sumur selanjutnya, sehingga risiko 
terjadinya lost time dapat dikurangi. 

 

Gambar 5 Rencana dan waktu pengeboran aktual 

 
Gambar 6 Grafik waktu vs. Kedalaman 
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Merancang sumur, terutama persiapan waktu, peralatan dan prosedur 
merupakan hal yang sangat penting. Pengeboran dan operasi penyelesaian 
harus dilakukan dengan benar sesuai dengan rencana. Dengan perencanaan 
yang tepat, eksekusi yang tepat, dan evaluasi pengeboran yang cermat, risiko 
dan kesalahan operasi akan berkurang. Meminimalisasi risiko dan kesalahan 
operasi akan mengurangi Waktu Tidak Produktif, sehingga mengurangi 
biaya non produktif secara signifikan. 

 
Gambar 7 Persentase perincian waktu 

 

Gambar 8 Grafik waktu produktif vs. Waktu tidak produktif 
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2. IDENTIFIKASI MASALAH INTEGRITAS SUMUR 

2.1 Identifikasi Penyebab Umum Kegagalan Integritas Sumur 
Geotermal 

Umur efektif sumur geotermal di Indonesia sekitar 20 tahun (Marbun dkk., 
2013). Masalah integritas menciptakan tantangan untuk mempertahankan 
produksi sumur, terutama sumur-sumur tua. Masalah ini cenderung terjadi 
pada sumur yang dirancang, dibuat, atau dioperasikan tidak sesuai dengan 
standar baku. Akibatnya, integritas sumur terganggu atau bahkan gagal. 
Komponen sumur yang paling banyak mengalami kegagalan dan sulit 
diperbaiki adalah casing. Kegagalan casing banyak dialami lapangan 
geotermal di Indonesia. Banyak sumur mengalami penurunan laju produksi, 
akibat tersumbat scale, atau bahkan harus ditutup.  

Mekanisme kegagalan casing yang umum terjadi pada sumur geotermal 
meliputi burst, collapse, dan tension (Southon 2005). Kerusakan semen seperti 
retak, micro-anulus, dan penyemenan yang buruk, serta korosi juga sering 
terjadi dan dapat menyebabkan kebocoran sumur.  

Temperatur geotermal yang tinggi memiliki dampak signifikan terhadap 
kekuatan casing (Dench 1970; Capuano Jr. 2016). Ketika casing terpapar pada 
lingkungan bertemperatur tinggi, yield strength akan menurun (Nicholson 
1984). Selain itu, perubahan temperatur di dalam sumur dalam kondisi 
dinamis (produksi dan injeksi) dan dalam kondisi statis (shut-in) 
menyebabkan sumur mengalami perubahan tegangan kompresi akibat 
beban termal, yang menyebabkan kelelahan casing (Nicholson 1984). 

Untuk meningkatkan kapasitas produksi, operator geotermal 
mempunyai dua opsi, yaitu pengeboran sumur baru atau mengaktifkan 
kembali sumur produksi geotermal yang sudah tua, rusak, dan terbengkalai. 
Berdasarkan studi eksplorasi dan pengeboran pengembangan geotermal di 
Indonesia, pengeboran sumur baru membutuhkan biaya yang cukup besar 
dengan berbagai asumsi seperti rasio keberhasilan, faktor teknis, faktor 
ekonomi, perizinan administratif, dan peraturan (Wahjosoedibjo dan Hasan, 
2018; Purwaningsih dkk., 2017). Sebaliknya, penelitian lain menunjukkan 
bahwa mengaktifkan kembali sumur-sumur yang telah ditinggalkan, bisa 
bermanfaat dan biayanya lebih murah dibandingkan dengan mengebor 
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sumur baru jika perbaikan dan perawatan dilakukan dengan benar (Caulk 
dan Tomac 2017; Røksland dkk. 2017; Nian dan Cheng 2018a, b; Capuano Jr. 
2016). Namun, integritas sumur merupakan aspek penting yang harus 
dievaluasi sebelum memulai kembali produksi dari sumur yang tua, rusak, 
atau telah ditutup dan ditinggalkan. Selain itu, sumur yang ditinggalkan 
kadang tidak memiliki akses karena tersumbat scale. Scale silika dan karbonat 
merupakan hal yang umum ditemukan dalam sistem geotermal 
(Thorhallsson 2006; McGee dan Smith 2016; Von Hirtz 2016).Berdasarkan 
statistik data sumur di industri, intervensi sumur dan operasi kerja ulang 
dengan pembersihan mekanis merupakan salah satu opsi realistis yang bisa 
dipertimbangkan untuk mendapatkan akses ke dalam sumur dan untuk 
menilai integritas sumur dari sumur yang ditinggalkan. 

Perencanaan operasi sumur geotermal, baik pengeboran maupun 
intervensi sumur dan kerja ulang, lebih menantang, terutama untuk sumur-
sumur tua yang telah ditutup selama bertahun-tahun. Selain lingkungan 
geotermal yang ekstrem, studi yang dilakukan oleh Marbun dkk. (2013) di 
lapangan geotermal di Indonesia menunjukkan bahwa kadang terjadi 
pembengkakan biaya dan waktu yang tidak produktif, terutama karena 
perencanaan dan manajemen yang tidak selalu tepat (Marbun dkk. 2015). 
Intervensi sumur dan perencanaan kerja ulang menjadi lebih kompleks dan 
sangat mahal ketika sumur tidak dipelihara dan dipantau dengan baik 
sebelum berhenti berproduksi, sehingga menimbulkan kesulitan untuk 
mengidentifikasi masalah sumur (Thorhallsson 2003). Tantangan lain yang 
umum dihadapi adalah terbatasnya data yang valid. 

Gambar di bawah ini menjelaskan metodologi dalam melakukan 
penilaian awal untuk mengidentifikasi kegagalan casing pada sumur 
geotermal yang telah lama ditinggalkan sebelum diaktifkan kembali sebagai 
bagian dari intervensi sumur dan strategi perencanaan kerja ulang. 
Metodologi terdiri dari penilaian integritas sumur terkini dan perhitungan 
ulang konstruksi sumur aktual. Hasilnya akan digunakan untuk membuat 
usulan intervensi sumur dan rencana kerja ulang yang memenuhi faktor 
keteknikan dan keekonomian secara realistis dan terukur. 

Metodologi ini membantu operator geotermal untuk memastikan 
bagaimana kondisi aktual sumur dan kemudian memilih keputusan, 
bagaimana cara untuk mengaktifkan sumur kembali. Rencana intervensi 
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sumur dan kerja ulang dapat dirancang dengan baik sesuai dengan hasil 
yang disajikan metode ini. 

 
Gambar 9 Metodologi 

2.2 Penentuan Kedalaman dan Desain Casing Sumur Produksi 
Geotermal 

Casing mempunyai dua variabel dasar: penentuan kedalaman casing dan 
desain casing. Casing merupakan salah satu elemen pembatas sumur yang 
memainkan peran penting untuk integritas sumur geotermal. Semua beban 
internal dan eksternal yang dialami oleh casing sejak instalasi ke dalam 
sumur hingga fase akhir sumur, yang disebut plug and abandonment (P&A), 
harus dihitung dengan tepat. Selain itu, casing harus mampu menahan 
lingkungan geotermal: temperatur tinggi, batuan dengan compressive strength 
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besar, formasi rekah, fluida korosif, dan tekanan di bawah jenuh. Oleh 
karena itu, spesifikasi casing harus ditentukan dengan tepat berdasarkan 
pertimbangan teknis dan ekonomis untuk mencapai integritas dan 
ketahanan sumur yang berkualitas tinggi mulai dari pengeboran dan 
penyelesaian, produksi, pemeliharaan (intervensi sumur, dan kerja ulang), 
konversi menjadi sumur injeksi atau sebaliknya, dan P&A. Kegagalan casing 
harus dihindari (Standards New Zealand, 2015; Kaldal dkk., 2015). 

Terdapat tiga metode pengaturan kedalaman casing yang berbeda 
berdasarkan karakteristik sumur geotermal. Tiga metode tersebut adalah 
metode Selandia Baru, Islandia, dan Filipina. 

Metode Selandia Baru diterapkan dengan asumsi bahwa sumur terisi uap, 
dan penentuan kedalaman minimum casing ditentukan berdasarkan kurva 
kedalaman titik didih (BPD) dan tekanan lapisan tudung (Standards New 
Zealand, 1991; Hossein-Pourazad, 2005). Metode lain - metode Iceland - 
digunakan pada sumur yang mengalir dengan mengasumsikan aliran dua 
fase di dasar sumur (Standards New Zealand, 1991; Hossein-Pourazad, 2005). 
Penentuan kedalaman minimum casing ditentukan berdasarkan kurva BPD 
dan tekanan fluida pengeboran. Kedua, metode Iceland mempertimbangkan 
kondisi yang paling mungkin terjadi untuk tekanan dan temperatur downhole 
sumur (Standards New Zealand, 1991; Hossein-Pourazad, 2005). Aliran dua 
fase terjadi di dalam lubang. Kedalaman pengaturan minimum casing 
ditentukan berdasarkan kurva BPD dan tekanan dari air murni. 

Metode umum lainnya adalah metode Filipina. Metode ini digunakan 
pada reservoir geotermal dengan karakteristik dominasi air. Casing shoe zona 
produksi dipasang di bagian atas reservoir untuk mengisolasi reservoir dari 
akuifer dingin karena dapat menyebabkan kesulitan dalam memulai aliran 
fluida geotermal melalui sumur akibat penurunan tekanan yang cukup besar 
(Sarmiento, 2007). 

Untuk mencegah hal ini, casing shoe produksi ditetapkan pada 
kedalaman dengan temperatur minimum 220 ◦C. Untuk mendesain 
penentuan kedalaman casing, tekanan pori dan lapisan batuan tudung diplot 
dalam grafik sebagai batas bawah dan atas. Selanjutnya, kedalaman dengan 
temperatur 220 ◦C ditentukan berdasarkan survei temperatur dari sumur 
sekitar atau simulasi temperatur dari sumur eksplorasi. Metode Filipina 
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hanya mempertimbangkan temperatur reservoir 220 ◦C untuk pengaturan 
kedalaman casing seperti yang dapat dilihat pada Gambar 10. 

 

Gambar 10 Contoh penerapan Metode Philipina (Marbun, 2013) 

Dapat dilihat pada Gambar 10 bahwa surface casing dan production liner 
ditetapkan dengan cara mengekstrapolasi garis ke atas dan ke bawah dari 
kedalaman casing produksi. 

Beberapa lapangan geotermal Indonesia menggunakan metode Filipina. 
Namun, setelah studi secara komprehensif, disimpulkan bahwa metode ini 
tidak cukup cukup untuk diterapkan karena hanya mempertimbangkan satu 
parameter - suhu reservoir 220 ◦C, tetapi tanpa memperhitungkan faktor-
faktor lain seperti kondisi geologi, litologi, risiko dan bahaya, potensi korosi, 
produksi, dan berbagai beban dalam setiap fase selama siklus hidup sumur. 
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Oleh karena itu, Marbun dkk. melakukan penelitian penentuan 
kedalaman dan desain casing yang lebih baik di lapangan geotermal di 
Indonesia, yang saling bergantung satu sama lain dan dilakukan secara 
iteratif berdasarkan pelajaran yang dipetik dari sejarah sumuran. Integritas 
sumur dapat menjadi lebih baik dan waktu pakai sumur dapat bertambah.  

2.3 Desain Sumur Injeksi Geotermal 

Casing atau liner adalah salah satu komponen integritas sumur dalam sumur 
injeksi geotermal. Gambar 10 menjelaskan berbagai beban dinamis bekerja 
pada casing/liner, termasuk beban internal seperti kondisi lubang sumur 
(misalnya, tingkat keparahan dogleg/DLS, sirkulasi yang hilang) dan beban 
eksternal seperti litologi dan dampak dari sumur sekitar, baik sumur 
produksi maupun sumur injeksi. Beban internal dan eksternal saling 
memengaruhi dan harus dihitung secara tepat, iteratif, dan terus-menerus 
untuk desain casing/liner selama masa pakai sumur. Gambar 12 
menunjukkan skema penampang melintang dari lapisan injeksi bawah 
sumur injeksi dari atas dan samping. 

Air dingin diinjeksikan dari permukaan ke dalam reservoir 
bertemperatur tinggi. Terjadi perpindahan air, gaya-gaya, dan tekanan 
akibat proses injeksi melalui lower injection liner, reservoir, hingga ke liner 
atau casing sumur produksi. Proses perpindahan panas terjadi antara air 
yang diinjeksikan dingin dengan formasi panas di sepanjang lower injection 
liner pada bagian reservoir dengan panjang, misalnya, 1301 m. Proses ini 
berpengaruh terhadap beban yang ditanggung oleh liner. Ketika operasi 
injeksi berhenti dan sumur ditutup sementara, temperatur sumur meningkat 
dan mencapai kesetimbangan. Tekanan terinduksi termal dan menyebabkan 
degradasi kekuatan liner injeksi bagian bawah hingga melebihi kekuatan 
luluh material dan menyebabkan deformasi plastis. Proses pemanasan-
pendinginan dan perubahan temperatur yang tiba-tiba dan ekstrim pada 
sumur injeksi dapat menyebabkan kegagalan liner injeksi bagian bawah, 
termasuk pada bagian sambungan. 

Selain beban akibat perubahan temperatur, faktor-faktor lain juga 
memengaruhi beban, seperti perbedaan tekanan (Piw dan PH ), sifat korosif 
air yang diinjeksikan (pH dan zat korosif), dan beban lapisan tudung. Hal ini 
diperparah oleh dampak dari tingkat keparahan dogleg yang tinggi (DLS) dan 
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masalah pengeboran (seperti lubang yang sempit) yang meningkatkan beban 
yang dialami oleh lapisan injeksi bawah dan menurunkan kekuatan luluh. 

Beban yang dialami oleh liner injeksi bawah dikonstruksi ulang dan 
dihitung ulang, dan level kekuatan luluh liner dievaluasi. Beban maksimum 
pada setiap operasi dipertimbangkan, tidak hanya saat pengeboran, tetapi 
juga selama uji alir, uji injeksi, operasi injeksi, intervensi sumur, dan kerja 
ulang. Khususnya, beban akibat perbedaan suhu antara air yang diinjeksikan 
dingin dan reservoir bersuhu tinggi yang menyebabkan tekanan tinggi pada 
liner harus disertakan dalam desain. Operasi injeksi berubah secara dinamis 
dengan berbagai laju dan beban dinamis. Liner injeksi bawah harus 
dirancang sesuai dengan rencana masa pakai sumur injeksi atau operasi di 
dalam sumur harus dirancang agar tidak melebihi beban maksimum yang 
dapat ditahan oleh liner. 

 

Gambar 11 Overburden changing due to injection operation 

Secara teoretis, ada banyak panduan untuk perhitungan beban, seperti 
Standar Selandia Baru (NZS 2403:2015). Sayangnya, pedoman ini sangat 
umum dan tidak dapat langsung diterapkan dalam kasus-kasus di lapangan, 
khususnya di Indonesia, sehingga diperlukan improvisasi yang benar dan 
tepat pada penerapan Standar Selandia Baru. 
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Gambar 12 Cross-section schematic of the lower injection liner 

2.4 Improvisasi terhadap Standar Selandia Baru – Penerapan 
pada Perforated Liner Sumur Geotermal 

Integritas perforated liner sangat penting dalam sumur produksi geotermal 
dan harus dirancang dengan baik sesuai dengan aplikasi di lapangan. 
Standar geotermal yang tersedia, seperti Standar Selandia Baru, 
NZS2403:2015, memberikan pembahasan umum, tetapi kurang terperinci 
tentang pertimbangan desain sistem perforated liner geotermal. Tabel 4 
menjelaskan isi dan keterbatasan dari Standar Selandia Baru serta 
improvisasi yang dilakukan Marbun dan tim. 

Subbab ini menjelaskan improvisasi untuk meningkatkan batasan 
NZS2403:2015 dengan menghitung dan mengevaluasi beban dinamis 
perforated liner selama empat fase: pengeboran lubang bor dan pemasangan 
liner, pengujian aliran, produksi yang berdiri sendiri, dan produksi selama 
operasi injeksi. 

Analisis, perhitungan, dan evaluasi dari improvisasi ini dapat digunakan 
untuk memprediksi dan memperkirakan kegagalan perforated liner 
berlubang di sumur-sumur produksi geotermal. Studi ini bisa digunakan 
sebagai dasar untuk desain liner berlubang pada sumur-sumur di masa 
depan, dengan mempertimbangkan berbagai beban pada setiap fase operasi. 



Bonar Tua Halomoan Marbun  | 23 

Jenis, spesifikasi, dan pola desain perforated liner harus dicatat, dievaluasi, 
dan dipersiapkan dengan baik untuk sumur berikutnya karena faktor-faktor 
ini memengaruhi kekuatan dan kinerja liner secara signifikan. 

Tabel 4 Analisis dan Improvisasi NZS2403:2015 
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3. EVALUASI INTEGRITAS SUMUR 

3.1 Sumur injeksi CCS/CCUS 

Indonesia adalah salah satu penghasil emisi gas rumah kaca terbesar di 
dunia (Sari et al., 2007). Emisi CO2 pada tahun 2015 diperkirakan mencapai 
435,5 Mt dan diproyeksikan meningkat menjadi lebih dari 800 Mt pada tahun 
2035 (Tharakan, 2015). Hal ini menarik perhatian pemerintah untuk 
mengambil beberapa tindakan dalam mengurangi emisi CO2 . Berdasarkan 
Peraturan Presiden nomor 61 tahun 2011, pemerintah Indonesia 
berkomitmen untuk mengurangi emisi CO2 sebesar 40% pada tahun 2020 
(Presiden Republik Indonesia, 2011). Penangkapan dan Penyimpanan 
Karbondioksida (CCS) adalah solusi untuk memenuhi capaian tersebut. 
Namun, Indonesia belum memiliki pengalaman dalam melaksanakan 
proyek CCS. Melalui Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral, 
pemerintah menunjuk tim proyek multi-disiplin yang terdiri atas badan 
regulasi, perguruan tinggi, perusahaan migas nasional, perusahaan layanan 
jasa, dan lembaga teknis serta institusi keuangan asing untuk 
mengembangkan proyek percontohan CCS yang pertama di Indonesia. 
Keberhasilan proyek ini akan memengaruhi masa depan CCS di Indonesia. 

Berdasarkan studi pendahuluan yang dilakukan oleh tim bawah 
permukaan, lapangan Gundih dipilih karena lapangan ini memiliki sumber 
daya CO2 dan memiliki sumur yang potensial untuk dikonversi menjadi 
sumur injeksi CO2 . Berdasarkan studi karakterisasi lapangan untuk aplikasi 
CCS, aspek-aspek berikut diinvestigasi sebelum memilih lapangan ini: 
kapasitas penyimpanan dan injektivitas, fasilitas yang ada untuk mendukung 
injeksi CO2 , lingkungan dan peraturan, pertimbangan sosial ekonomi dan 
penggunaan lahan, serta risiko (Kaldi dkk., 2009; Grataloup dkk., 2009). Sejak 
tahun 2013, lapangan Gundih telah memproduksi 60 MMSCF gas alam per 
hari yang mengandung hingga 21% CO2 . Proyek percontohan CCS Gundih 
bertujuan untuk mengangkut sekitar 30 ton CO2 per hari (0,57 MMSCFD) dari 
pabrik gas ke lokasi injeksi dan penyimpanan yang diusulkan di lapangan 
Gundih dalam waktu dua tahun (Asian Development Bank (ADB), 2015). 
Sumur JPN-1 (Gbr. 13), yang dibor secara vertikal pada tahun 2007 adalah 
sumur gas eksplorasi yang ditutup dan ditinggalkan pada tahun 2008, dipilih 
sebagai kandidat untuk dikonversi menjadi sumur injektor CO2. Sumur ini 
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ditinggalkan karena tidak ditemukan akumulasi gas yang signifikan pada 
saat dilakukan uji produksi sumur. CO2 direncanakan akan diinjeksikan di 
formasi Ngrayong pada kedalaman 854-862 m dan reservoir akan dipantau 
selama dan setelah operasi injeksi. Sumur ini dilengkapi dengan empat 
interval casing, yaitu 20″ conduktor, 13 3/8″ surface casing, 9 5/8″ production 
casing, dan 7″ liner. Semuanya mempunyai koneksi tipe American Petroleum 
Institute Buttress Thread Connection (API BTC). 

Proyek ini mengambil referensi dari aplikasi injeksi CO2 pada proyek CCS 
Tomakomai di Jepang (Tanaka et al., 2017). Proyek Tomakomai bertujuan 
untuk menginjeksikan 250.000 ton CO2 per tahun dalam waktu 4-5 tahun. 
Sumur injeksi dirancang untuk menahan aliran CO2 selama periode injeksi. 
Baja tahan korosi CO2 yang mengandung krom dan molibdenum dipilih 
untuk pipa tubing injeksi, casing 9-5/8", dan liner berlubang 7", yang memiliki 
kontak langsung dengan CO2 yang diinjeksikan. Demikian pula, semen tahan 
CO2 dipilih untuk mengisolasi anulus antara lubang 12-1/4 ″ dan casing 9-5/8 ″ 
untuk mencegah kebocoran CO2 ke zona yang tidak diinginkan. 

Proyek percontohan CCS Gundih dibagi menjadi dua tahap yang 
berurutan: 1) evaluasi integritas Sumur JPN-1 dan 2) modifikasi sumur dan 
injeksi CO2, jika tidak ditemukan masalah dengan integritas sumur. Proyek 
percontohan ini menghadapi tantangan yang krusial. Salah satunya masalah 
integritas sumur, karena sumur ini sebelumnya didesain sebagai sumur 
eksplorasi konvensional. Berdasarkan evaluasi awal tim, casing dan semen 
tidak mampu menahan injeksi CO2 karena sifat korosif dari CO2. Selain itu, 
kepala sumur juga didesain untuk sumur konvensional dan rentan terhadap 
korosi. Setiap masalah, seperti misalnya kebocoran, dapat berdampak 
negatif. Dampak lingkungan, biaya mitigasi yang besar dan reputasi buruk 
akan ditanggung Perusahaan Operator dan Regulator (Bielicky et al., 2013), 
dan berdampak pada kelangsungan proyek CCS di Indonesia. Oleh karena 
itu, studi ini difokuskan pada evaluasi dan peningkatan integritas (fase 1) 
sumur sebelum mengubahnya menjadi sumur injektor CO2 (fase 2).  

Ada dua opsi yang dipertimbangkan dalam menerapkan proyek CCS ini: 
mengebor sumur baru atau mengonversi sumur migas konvensional yang 
telah ditutup dan ditinggalkan. Tim memutuskan opsi kedua. Namun, 
integritas sumur tersebut merupakan aspek penting yang harus dievaluasi 
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sebelum mengonversinya menjadi sumur injeksi CO2. Hal ini terdiri atas 
beberapa hal yang akan dijelaskan selanjutnya. 

3.2 Prediksi Korosi dan Pemilihan Material Tubing yang Sesuai 
Melalui Simulasi 

 

Gambar 13 Skema Sumur JPN-1 pada saat berstatus ditinggalkan tahun 2008 

1. Evaluasi kebocoran: laju dan komposisi gas serta sumber kebocoran. 
2. Evaluasi casing dan semen dalam sumur. 
3. Evaluasi hasil penyemenan remedial dan kondisi tubular (casing 9 5/8″ 

dan liner 7″). 
4. Desain  sumur injektor CO2. 

Gambar 13 menunjukkan prosedur operasional evaluasi integritas sumur 
(NTS, 2004). Sebelum melakukan operasi kerja ulang, dilakukan prosedur 
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persiapan di mana kondisi permukaan dievaluasi. Karena kebocoran 
ditemukan di permukaan, evaluasi menyeluruh dilakukan untuk 
memperkirakan laju gas, komposisi, dan titik kebocoran. Setelah itu, operasi 
kerja ulang dilakukan dan tiga sumbat semen dibor untuk mendapatkan 
akses ke kedalaman 950 m. Operasi logging dilakukan dua kali, yaitu sebelum 
dan sesudah operasi penyemenan squeeze, sehingga hasil operasi ini dapat 
dibandingkan. Selain itu, pencatatan kebisingan deteksi kebocoran akustik 
juga dilakukan untuk mendeteksi sumber kebocoran di dalam sumur. 
Akhirnya, setelah akuisisi data dan evaluasi integritas sumur, sumur ditutup 
sementara dan ditinggalkan. 

Tabel 5 Pemodelan Kebocoran dan Integritas Sumur JPN-1 
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Gambar 14 Prosedur operasional evaluasi integritas sumur di Sumur JPN-1. 

 

Gambar 15 Titik kebocoran yang terdeteksi di kotak cellar dan kepala sumur permukaan. 

 

 

Gambar 16 Kebocoran gas hidrokarbon terdeteksi di sekitar permukaan kepala sumur dengan 
menggunakan kamera inframerah pendeteksi gas. Kebocoran gas diindikasikan oleh 
spektrum merah dan kuning. 
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Gambar 17 Hasil pengukuran LEL pada titik kebocoran (a) #4 dan (b) #5 di kepala sumur permukaan. 

Tabel 6 Hasil pengukuran laju aliran kebocoran gas menggunakan Alat Hi Flow Sampler  

 

Tabel 7 Kalibrasi data CBL-VDL untuk selubung semen di luar casing 9-5/8″ dan liner 7″. 
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Gambar 18 Perbandingan CBL (akuisisi CBL lama vs CBL baru). 
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Tabel 8 Hasil perhitungan kualitas ikatan semen pada jarak 300-950m. 

 

 

Gambar 19 Contoh log inspeksi casing pada kedalaman 840m - 860m. 

Tabel 9 Rangkuman hasil log produksi 
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Gambar 20 Fenomena kenaikan temperatur di bawah 800 m 

 
Gambar 21 Dynamic down log pada ketinggian 400-470 m (sebelum squeeze cementing). 
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Gambar 19 Dynamic down log at 830–900 m (sebelum squeeze cementing) 

 

Gambar 20 Dynamic down log at 400–470 m (sesudah squeeze cementing) 
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Gambar 21 Dynamic down log at 830–900 m (setelah squeeze cementing). 

 

Gambar 25 Standing and Katz’s compressibility factor of natural gas (Standing and Katz, 1941; Bellarby, 
2009). 
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Tabel 10 Perhitungan laju alir gas pada titik kebocoran. 

 

Tabel 11 Hasil setelah evaluasi integritas sumur dan operasi kerja ulang yang dilakukan di Sumur JPN-1. 

 

Awalnya, tim berencana untuk mengebor bridge plug untuk mendapatkan 
akses ke target kedalaman (TD) sumur di 1.517 m. Evaluasi integritas sumur 
ditujukan untuk seluruh kedalaman sumur untuk memastikan sumber 
kebocoran dan untuk memeriksa kondisi terakhir dari casing 9 5/8" dan liner 
7". Namun karena keterbatasan kapasitas rig, kerja ulang hanya dilakukan 
sampai kedalaman 950 m di upper bridge plug 1. 

3.3 Prediksi Korosi dan Pemilihan Material Pipa 

Korosi adalah salah satu masalah umum dalam integritas sumur terutama 
dalam sumur injektor CO2. CO2 akan bereaksi dengan baja dan air dan 
membentuk asam karbonat. Korosi CO2 menyebabkan kehilangan logam 
yang signifikan dan efeknya meningkat secara signifikan dengan kenaikan 
temperatur (Chambers et al., 2010). Korosi tegangan, yang dikombinasikan 
dengan tekanan mekanis dan kondisi korosif, juga dapat terjadi pada sumur 
CCS dan menyebabkan keretakan pada material pipa. Selain itu, erosi-korosi 
yang diakibatkan oleh laju aliran CO2 yang tinggi dapat menyebabkan 
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kerusakan yang lebih cepat pada material dinding (IEAGHG, 2010). Dengan 
demikian, korosi yang tidak diprediksi dalam sumur injektor CO2 dapat 
menyebabkan kegagalan casing dan/atau tubing yang parah dan dapat 
memengaruhi proyek percontohan ini. 

Sumur JPN-1 sebelumnya didesain untuk sumur konvensional tanpa 
mempertimbangkan keberadaan CO2. Oleh karena itu, sebelum mengonversi 
sumur, integritas dari penyelesaian yang ada terhadap korosi harus 
dievaluasi, atau pemilihan material tubing yang tepat harus dilakukan jika 
penyelesaian yang ada tidak dapat menahan injeksi CO2. 

Studi korosi dan pemilihan material tubing dilakukan pada awal proyek 
untuk mengevaluasi penyelesaian Sumur JPN-1. Perangkat lunak Electronic 
Corrosion Engineer® (ECE®) (Wood Group Intetech Ltd., 2019) digunakan 
untuk memprediksi laju korosi dari dua skenario yang digunakan dalam 
studi ini. Sebuah studi dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak 
yang sama untuk mendesain pipa di sumur gas produksi lepas pantai 
(Marbun et al., 2015). Berdasarkan kriteria awal evaluasi keteknikan, 
misalnya analisis nodal dan fluida, analisis korosi pada sumur injektor CO2 
lebih rumit dibandingkan dengan sumur migas konvensional. Namun, 
karena keterbatasan dalam proyek ini, metode serupa dilakukan dalam studi 
ini. Studi korosi eksperimental lainnya pada sumur CCS dilakukan oleh 
Gawel dkk. (2017) dimana analisis dilakukan pada bagian potongan casing 
dan semen yang diambil dari sumur CCS yang telah ditinggalkan (Gawel 
dkk., 2017). Studi ini memberikan wawasan tentang dampak nyata dari 
korosi CO2 pada material casing yang terbuat dari bahan 13Cr dan semen. 
Informasi ini juga diperhitungkan dalam penelitian ini untuk memutuskan 
apakah akan menggunakan material kromium atau material dengan CRA 
yang lebih tinggi pada sumur CCS. 

Skenario pertama mempertimbangkan pemasangan pipa baja karbon 
yang baru dengan kandungan kromium 1,2%, sedangkan skenario kedua 
mempertimbangkan penggunaan pemasangan pipa baru dengan berbagai 
material CRA yang lebih tinggi. Menurut standar Norsok M-001 dan kriteria 
yang ditetapkan dalam proyek ini, laju korosi yang diizinkan adalah 2 
mm/tahun (NTS, 2002). 

Berdasarkan analisis awal, rencana kapasitas injeksi, dan American 
Petroleum Association (API) Specification 5 CT, baik tubing 4.5" maupun 5" 
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dapat dipasang pada liner 7" di Sumur JPN-1. Dalam studi ini, kedua ukuran 
tubing tersebut dipilih dalam simulasi semua skenario. Berdasarkan hasil 
simulasi, skenario 1 tidak memenuhi persyaratan proyek injeksi CO2 selama 
2 tahun karena waktu ketahanan korosi untuk pipa baja karbon dengan 
kandungan kromium 1,2% adalah sekitar 1 tahun. Hal ini jelas 
mengindikasikan bahwa diperlukan material dengan ketahanan korosi yang 
lebih tinggi (CRA) untuk memenuhi persyaratan durasi injeksi. Skenario 2 
menghasilkan waktu ketahanan korosi yang dapat diterima untuk 
pemasangan pipa CRA baru dengan berbagai material CRA termasuk 22 Cr 
Duplex, 25 Cr Duplex, Alloy 28, Alloy 825, Alloy 2550, dan Alloy C276. 
Berdasarkan pilihan material CRA yang tersedia pada skenario 2, 
disimpulkan bahwa pipa baru yang optimum untuk dipasang adalah 4,5" atau 
5" dari material pipa 22 Cr Duplex. Material 15 Cr Duplex sebenarnya juga 
memenuhi kriteria. Namun, karena kondisi integritas sumur saat ini di mana 
keberadaan barrier sangat minim, tim mempertimbangkan material CRA 
yang lebih tinggi, yaitu 22 Cr Duplex. 

3.4 Investigasi Kebocoran Awal 

Saat melakukan inspeksi visual di permukaan, beberapa kebocoran teramati. 
Diduga gelembung-gelembung tersebut berasal dari kepala sumur. Masalah 
ini diselidiki lebih lanjut karena kebocoran merupakan masalah krusial 
dalam sumur injeksi CO2 karena dapat menyebabkan masalah lingkungan 
yang parah jika CO2 yang diinjeksikan bocor ke permukaan atau sumber air 
tanah (Zhang dan Bachu, 2010). Oleh karena itu, investigasi dan analisis 
kebocoran awal dilakukan untuk mengkonfirmasi sumber kebocoran di 
Sumur JPN-1 dan untuk merencanakan tindakan perbaikan sebelum 
mengubah sumur tersebut menjadi sumur injeksi CO2. Secara umum, 
kebocoran dapat disebabkan oleh beberapa hal, termasuk casing/lubang 
anulus yang tidak disemen dengan baik, kegagalan casing, kegagalan 
penutupan sumur, dan degradasi sumur karena usia (terutama untuk sumur 
yang dikonversi). (Zhang dan Bachu, 2010; Bachu dan Watson, 2009). Gas 
dapat mengalir melalui antarmuka antara material yang berbeda seperti 
antarmuka casing-cement, antarmuka casing-plug atau packer, atau antarmuka 
semen-formasi (Celia et al., 2007; Nygaard, 2010). Gas juga dapat bocor 
melalui pori-pori semen atau rekahan semen. Selain itu, kegagalan casing 
dan perforasi juga dapat menjadi jalur kebocoran. Salah satu atau beberapa 
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kemungkinan kebocoran tersebut dapat terjadi pada Sumur JPN-1 karena 
sumur ini telah ditangguhkan selama delapan tahun tanpa pemantauan yang 
memadai. 

Untuk menentukan metode investigasi kebocoran yang dapat digunakan 
untuk Sumur JPN-1, komponen integritas sumur internal dan eksternal yang 
ada diidentifikasi. Kemungkinan jalur kebocoran dari sumur internal dapat 
melalui kegagalan casing, antarmuka casing, atau perforasi. Di sisi lain, 
kemungkinan jalur kebocoran dari sumur eksternal dapat melalui 
antarmuka formasi semen-batu, mikro-annulus, saluran semen, atau pori-
pori. Berdasarkan analisis awal ini, kerja ulang dan pekerjaan perbaikan 
direncanakan. 

Pengukuran gas di permukaan dilakukan untuk mengidentifikasi laju dan 
komposisi gas. Pengukuran gas dilakukan dalam dua tahap: sebelum dan 
sesudah drainase cellar. 

3.4 Sebelum Drainase Cellar 

Pengukuran gas sebelum drainase cellar bertujuan untuk memperkirakan 
diameter rata-rata gelembung, laju gelembung, dan komposisi gas. Tabel 5 
menunjukkan pengukuran laju gelembung di permukaan. Komposisi gas 
diukur dengan menggunakan instrumen pengambilan sampel. Dua inverted 
glass silinder yang dipasang dengan rubber floating ring diikat dan diletakkan 
di atas air di bagian atas ventilasi gelembung. Dua ventilasi dengan katup 
dipasang di bagian atas setiap gelas silinder. Salah satu ventilasi 
dihubungkan ke alat pengukur gas dengan tabung karet. Tabel 5 
menunjukkan komposisi gelembung gas di permukaan. 

3.5 Setelah Drainase Cellar 

Pengukuran gas setelah drainase cellar bertujuan untuk menyelidiki titik-titik 
kebocoran gas di permukaan. Gbr. 15 menunjukkan delapan titik kebocoran 
setelah drainase cellar yang ditunjukkan dengan angka merah. Ditemukan 
bahwa di permukaan terdapat dua titik kebocoran dari spool kepala casing 
(titik kebocoran #4 dan #5) dan enam titik kebocoran dari sekeliling kepala 
sumur. 
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Selanjutnya, kamera inframerah pendeteksi gas digunakan untuk 
memvisualisasikan kebocoran gas yang tersebar di sekitar kepala sumur dan 
kotak cellar. Kamera ini memvisualisasikan gas hidrokarbon dengan 
spektrum warna yang cerah. Gbr. 16 menunjukkan contoh keberadaan gas 
hidrokarbon di sekitar kepala sumur, yang ditunjukkan oleh spektrum 
merah dan kuning. 

Pengukuran gas kemudian dilakukan untuk mengukur konsentrasi batas 
eksplosif bawah (LEL) dan laju aliran gas dari titik-titik kebocoran. Namun, 
pengukuran hanya dapat dilakukan pada titik kebocoran #4 dan #5 dan tidak 
dapat dilakukan pada titik-titik lainnya karena gas yang bocor segera 
tersebar di udara pada titik-titik tersebut. Gbr. 17 menunjukkan hasil 
pengukuran LEL. Gas yang bocor dari titik kebocoran #4 mencapai 100% LEL 
dalam waktu 18 hingga 22 detik, yang berarti bahwa akumulasi metana telah 
mencapai 8% LEL. Dapat disimpulkan, kondisi ini tidak aman untuk operasi 
apa pun, terutama untuk injeksi CO2. Laju aliran kebocoran gas diukur 
dengan menggunakan Hi-Flow Sampler Apparatus. Hal ini bertujuan untuk 
menyelidiki laju kebocoran yang diperbolehkan menurut API 6D/ISO 5208, 
yang diterapkan pada kepala sumur. API 6D/ISO 5208 menyarankan bahwa 
laju kebocoran gas maksimum yang ditolerir untuk Rate D (katup dudukan 
logam yang diaplikasikan pada kepala sumur) adalah 30 kali diameter 
nominal (DN) dari titik kebocoran (American Petroleum Institute (API), 
2008). Tabel 6 merangkum hasil pengukuran laju aliran. Titik kebocoran #4 
memiliki DN 850 mm3 /detik, sedangkan titik kebocoran #5 memiliki DN 
1.200 mm3 /detik. Ini berarti bahwa laju kebocoran gas maksimum yang 
diizinkan (30 x DN) adalah 25.500 mm3 /detik untuk titik kebocoran #4 dan 
36.000 mm3 /detik untuk titik kebocoran #5. Berdasarkan pengukuran laju 
alir, laju alir kebocoran gas rata-rata pada titik kebocoran #4 dan #5 melebihi 
laju alir kebocoran maksimum yang diizinkan. Dengan demikian, menurut 
API 6D/ISO 5208, kepala sumur JPN-1 tidak layak untuk sumur injeksi CO2. 

Setelah pengukuran gas di permukaan, investigasi lebih lanjut dilakukan 
untuk memperkirakan secara kasar sumber dan kedalaman gas yang bocor 
dengan menganalisis data log lumpur dari laporan pengeboran. Perkiraan 
tersebut didasarkan pada prediksi PVT di permukaan dan di kedalaman 
sumber untuk mendapatkan estimasi konsentrasi gas di kedalaman sumber. 
Berdasarkan hasil kromatografi gas dari data log lumpur, gas diamati berada 
pada kedalaman 110 - 1.518 m dengan konsentrasi sekitar 200.000 - 400.000 
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ppm. Perkiraan ini digunakan sebagai indikasi bahwa intrusi gas yang 
ditemukan di permukaan kemungkinan besar berasal dari formasi batuan 
yang ditembus selama pengeboran. 

3.6 Evaluasi Kualitas Ikatan Semen 

Operasi kerja ulang dilakukan untuk membuka dan mengebor sumbat 
semen sehingga memberikan akses ke kedalaman 950 m, dan operasi 
pemboran sumur dilakukan untuk memeriksa kondisi casing semen. 
Berdasarkan data historis dan data terbaru yang diperoleh setelah operasi 
logging (CBL-VDL), kualitas ikatan semen dievaluasi untuk menentukan 
zona-zona yang akan digunakan untuk operasi penyemenan squeeze. Tingkat 
atenuasi dihitung dengan menggunakan Eq. 1 dan selanjutnya, sedangkan 
indeks ikatan dihitung dengan menggunakan Eq. 2 (Nelson, 1990). Data pada 
Tabel 7 digunakan untuk kalibrasi dan investigasi CBL (CBL lama yang 
diperoleh selama operasi pengeboran pada tahun 2007 yang ditunjukkan 
pada Gambar 6 digunakan untuk menghitung indeks ikatan. 

𝐴 =
20

1
𝑙𝑜𝑔

E

Efp
 

𝐵𝐼 (𝑥) =
𝐴(𝑥)

A(100% disemen)
 

Tabel 8 menunjukkan hasil perhitungan indeks ikatan. Nilai indeks 
ikatan yang lebih rendah dari 40% diklasifikasikan sebagai ikatan semen 
yang buruk, sedangkan nilai yang lebih besar dari 60% dianggap sebagai 
ikatan semen yang baik. Berdasarkan evaluasi indeks ikatan, dari 
permukaan hingga kedalaman 763 m, semen mengisi annuli di luar casing 9-
5/8″. Pada kedalaman ini, pembacaan amplitudo CBL lama berada di bawah 
20 mV, yang diklasifikasikan sebagai kualitas ikatan sedang hingga baik 
untuk selubung semen di luar casing 9-5/8″. Dari 763 m hingga 950 m, 
khususnya pada zona interest untuk injeksi CO2 , kualitas ikatannya buruk. 
Pada interval ini, pembacaan amplitudo CBL lama mencapai maksimum 32 
mV. 

Karena CBL lama diakuisisi pada tahun 2007, CBL baru diakuisisi kembali 
untuk memeriksa kondisi semen terkini pada tahun 2017. Gbr. 18 
menunjukkan CBL baru yang diakuisisi pada tahun 2017 sebelum 
penyemenan squeeze. Di sisi lain, pembacaan LEL dari titik kebocoran #5 



42 |  Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung 

tidak mencapai 100% LEL atau potensi pembakaran minimumnya setelah 
pengukuran 10 menit; sebaliknya, LEL stabil pada akuisisi CBL baru, 
pembacaan amplitudo secara umum lebih tinggi daripada CBL lama. 
Terdapat perbedaan yang signifikan antara akuisisi CBL lama dan baru. Hal 
ini disebabkan oleh perbedaan perusahaan jasa yang melakukan operasi 
logging pada tahun 2007 dan 2017. Selain itu, hal ini mungkin menunjukkan 
degradasi selubung semen di belakang casing selama bertahun-tahun 
ditinggalkan. Berdasarkan evaluasi VDL, ditemukan adanya micro-annulus 
di belakang liner 7″ pada kedalaman 800-950 m. Diduga terdapat kebocoran 
selubung dan semen akibat adanya micro-annulus pada kedalaman interval 
ini. Berdasarkan analisis CBL-VDL, program penyemenan remedial 
diperlukan untuk Sumur JPN-1 untuk meningkatkan kualitas ikatan semen. 

3.6.1  Penyemenan Remedial 

Berdasarkan evaluasi selubung semen, program penyemenan squeeze 
dilakukan untuk memperbaiki ikatan semen, yang difokuskan pada interval 
kedalaman di atas dan di bawah kedalaman target injeksi CO2 (854-862 m). 
Selain itu, meskipun ikatan semen yang baik di belakang casing 9-5/8", dua 
zona squeeze juga direncanakan untuk memperbaiki ikatan semen di atas 
perforasi yang ada pada 538-540 m dan 610-613 m (Tabel 12). 

Tabel 12 Program penyemenan squeeze di Sumur JPN-1. 

 

Alat logging dijalankan di Sumur JPN-1 untuk mengevaluasi kualitas 
semen setelah operasi penyemenan squeeze. Alat ini merekam serangkaian 
data log sonik termasuk amplitudo CBL, bentuk gelombang CBL, dan gambar 
distribusi semen. Persyaratan minimum kualitas semen untuk tujuan injeksi 
CO2 yang ditetapkan oleh tim adalah: 1) amplitudo CBL maksimum 10 mV, 2) 
tidak ada micro anulus dan channeling, dan 3) semen terdistribusi merata 360 
derajat berdasarkan evaluasi log semen. Gbr. 21  hingga Gbr. 24 
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menunjukkan perbandingan perbedaan amplitudo CBL sebelum dan 
sesudah penyemenan squeeze. 

Menurut interpretasi CBL yang ditunjukkan pada Gbr. 21, penyemenan 
squeeze pada zona squeeze #1 mengurangi amplitudo hingga 20 mV. Kisaran 
amplitudo pada interval kedalaman ini adalah sekitar 7-15 mV, yang 
diklasifikasikan sebagai ikatan semen yang baik hingga cukup. Namun, 
pengurangan amplitudo tidak signifikan pada zona squeeze #2 karena 
amplitudo sejak awal sudah rendah. Kisaran amplitudo sekitar 5-20 mV, yang 
diklasifikasikan sebagai ikatan semen yang baik hingga cukup baik. Pada 
zona squeeze #3, log menunjukkan pengurangan amplitudo yang paling 
signifikan hingga 40 mV di depan perforasi. Namun demikian, menunjukkan 
pengurangan amplitudo yang paling signifikan hingga 40 mV di depan 
perforasi. Namun demikian amplitudo menunjukkan semen yang cukup baik 
hingga buruk, sekitar 10-30 mV. Pada zona squeeze #4, hasilnya 
menunjukkan pengurangan amplitudo yang signifikan hingga 35 mV. 
Meskipun terjadi pengurangan amplitudo yang signifikan, kisaran amplitudo 
pada interval kedalaman ini sekitar 5-45 mV, yang diklasifikasikan sebagai 
ikatan semen yang baik hingga buruk. 

Berdasarkan analisis gambar semen, semen terdistribusi secara merata 
di dalam anulus untuk semua zona squeeze. Namun, evaluasi selubung semen 
lebih lanjut menunjukkan bahwa operasi penyemenan squeeze tidak berhasil 
mengurangi amplitudo hingga maksimum 10 mV dan meningkatkan kualitas 
ikatan semen sesuai dengan persyaratan sumur injeksi. Amplitudo tinggi 
yang teramati di hampir semua zona squeeze mungkin mengindikasikan 
adanya mikro anulus. 

3.7 Evaluasi Tubular (Casing dan Liner) 

Kerusakan casing dicek dengan menggunakan log ultrasonik. Data ultrasonik, 
seperti waktu tempuh fluida dan waktu tempuh transit, dikonversi untuk 
mengukur jari-jari internal dan dinding selubung yang tersisa, sedangkan 
frekuensi resonansi dinding selubung dan kecepatan suara dalam baja 
dikonversi untuk menghitung ketebalan selubung. Dengan menghitung jari-
jari internal dan ketebalan dinding, kerusakan casing dapat diperkirakan. 
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Persyaratan minimum kualitas casing untuk tujuan injeksi CO2 ditetapkan 
oleh tim: 1) ketebalan casing tidak kurang dari 90% dari ketebalan casing 
awal sesuai dengan spesifikasi teknis, 2) tidak ada cacat, 3) diameter internal 
casing yang benar sesuai spesifikasi, dan 4) casing yang mampu menahan uji 
tekanan sesuai dengan rekomendasi dari penyemenan. 

Hasil analisis casing 9-5/8″: 
1. Terdapat indikasi peningkatan radius selubung pada rentang kedalaman 

278-304 m. Namun, radius minimum tersebut tidak menunjukkan adanya 
kehilangan logam pada casing. Kerusakan yang teridentifikasi pada 
kedalaman ini kemungkinan besar merupakan bekas goresan yang 
disebabkan oleh pemasangan sumbat semen pada kedalaman 270-300 m. 

2. Terdapat indikasi peningkatan radius casing dalam kisaran 612-642 m. 
Namun, ketebalan minimum tersebut tidak menunjukkan adanya 
kehilangan logam pada casing. Kerusakan yang teridentifikasi pada 
kedalaman ini kemungkinan adalah bekas baret yang disebabkan oleh 
pemasangan sumbat semen pada kedalaman 548-644 m dan perforasi 
pada kedalaman 614,5-617,5 m. 

Setelah operasi penyemenan squeeze, uji tekanan dilakukan dan hasilnya 
menunjukkan bahwa casing mampu menahan tekanan. 

Analisis hasil dari 7″ Liner: 
1. Kerusakan internal teramati pada kedalaman 780-794 m. Namun, 

berdasarkan ketebalan pipa, tidak ada kehilangan logam yang signifikan 
pada casing. Kerusakan yang teramati pada interval kedalaman ini 
kemungkinan disebabkan oleh pemasangan sumbat semen di sekitar 
bagian atas liner. 

2. Kerusakan internal teramati hingga 41% pada kedalaman 848-858,5 m 
(kedalaman injeksi CO2), yang tidak memenuhi persyaratan minimum 
untuk injeksi CO2 (Gbr. 24). Gambar amplitudo, radius, dan ketebalan 
menunjukkan kerusakan pola ulir. 

3. Terdapat anomali radius besar pada 900-940 m di mana logging 
menunjukkan 20% kerusakan internal casing. 

4. Setelah operasi penyemenan squeeze, uji tekanan dilakukan dan hasilnya 
menunjukkan bahwa liner mampu menahan tekanan. 

5. Deteksi kebocoran menggunakan alat produksi dan pencatatan 
kebisingan. 
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3.7.1 Operasi Logging 

Berdasarkan investigasi kebocoran awal di Sumur JPN-1, investigasi lebih 
lanjut dengan menggunakan alat logging dilakukan dengan menggunakan 
alat logging produksi dan alat logging akustik deteksi kebocoran. Alat logging 
produksi dijalankan untuk mendeteksi sumber kebocoran, lokasi kebocoran, 
dan jalur aliran di dalam casing secara akurat, sedangkan alat logging 
kebisingan deteksi kebocoran akustik dijalankan untuk mendeteksi lokasi 
kebocoran dan jalur aliran di belakang casing. 

Alat pencatatan produksi yang dijalankan di Sumur JPN-1 terdiri atas alat 
full-bore and inline spinner, capacitance temperature flow, quartz pressure dan 
collar locator, serta gamma ray. Alat tersebut dilengkapi dengan dua 
centralizer dan sebuah batang pemberat. Pencatatan produksi dilakukan tiga 
kali sebelum dan satu kali setelah operasi penyemenan squeeze. 

Alat pencatat kebisingan terdiri atas penerima akustik yang dilengkapi 
dengan alat full-bore and inline spinner, capacitance temperature flow, quartz 
pressure, dan collar locator, serta gamma ray. Pencatatan kebisingan dilakukan 
satu kali sebelum dan satu kali setelah penyemenan squeeze. Pencatatan 
kebisingan sebelum penyemenan squeeze direkam dengan empat lintasan 
dinamis dan lima belas lintasan stasiun, sementara setelah penyemenan 
squeeze, pencatatan kebisingan direkam dengan empat lintasan dinamis dan 
dua belas lintasan stasiun. Baik lintasan dinamis maupun lintasan stasiun 
diproses untuk mengetahui aktivitas akustik yang terkait dengan kebocoran. 
Analisis lokasi radial juga dilakukan pada zona yang diinvestigasi untuk 
mendapatkan gambaran yang lebih baik tentang sumber kebisingan. 

3.7.2 Hasil dan Analisis Logging 

Tabel 9 menunjukkan ringkasan pencatatan produksi dan interpretasi dari 
pencatatan tekanan, spinner, dan temperatur. Hasilnya menunjukkan bahwa 
anomali hanya terdeteksi oleh pencatatan temperatur. Pencatatan spinner 
tidak mencatat indikasi aliran anomali. Hal ini mengindikasikan bahwa laju 
aliran kebocoran kemungkinan besar berada di bawah ambang batas spinner, 
yaitu 15,9 m3 /hari atau 0,011 m3 /menit. Demikian juga, pencatatan tekanan 
menunjukkan bahwa gradien tekanan di dalam sumur adalah 10,32 ppg dan 
tidak terdeteksi adanya pressure build-up. 

4 
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Pencatatan temperatur dari semua run mencatat beberapa perubahan 
temperatur, yang dibelokkan dari gradien geotermal (Gbr. 8). Grafik tersebut 
menunjukkan fenomena pemanasan dan penurunan densitas fluida di 
sekitar 881 m, yang mengindikasikan adanya aktivitas pergerakan. 
Interpretasi ini mendukung hasil yang diperoleh dari alat pencatat 
kebisingan bahwa kedalaman kebocoran sekitar 881 m. Aktivitas pergerakan 
lain juga diamati pada sekitar 440 m, meskipun perubahan temperatur lebih 
kecil daripada perubahan temperatur yang terdeteksi pada kedalaman 881 
m. 

3.7.2.1 Sebelum penyemenan squeeze 

Empat lintasan dinamis dilakukan selama operasi pencatatan kebisingan: 
satu lintasan log ke bawah dengan anulus tertutup dan tiga Untuk 
mensimulasikan kemungkinan kebocoran, logging dijalankan dengan 
kecepatan 20 fpm dengan anulus terbuka dari 935,8 m ke permukaan. 
Gambar 9 dan Gambar 10 menunjukkan hasil pengolahan untuk logging ke 
bawah pada zona kebocoran potensial di mana terdapat anomali temperatur 
yang terekam pada sekitar 440 m dan 881 m. Beberapa aktivitas akustik 
teramati pada spektrum frekuensi antara 10 hingga 50 kHz. Namun, 
kebocoran pada 440 m dan 881 m sangat kecil sehingga tidak memungkinkan 
untuk menentukan jarak radialnya. Selain itu, diamati bahwa tidak ada 
komunikasi antara selubung ke annular A, annular A ke annular B, dan 
annular B ke selubung luar. 

3.7.2.2 Setelah penyemenan squeeze 

Empat lintasan dinamis dilakukan: dua lintasan log turun dan dua log naik 
dengan anulus terbuka. Logging dilakukan dengan kecepatan yang sama 
seperti yang dilakukan sebelum operasi penyemenan squeeze untuk 
menganalisis zona kebocoran dengan lebih baik. Gambar 11 dan Gambar 12 
menunjukkan hasil pengolahan untuk down log pada zona kebocoran 
potensial di mana terdapat anomali temperatur yang teramati di sekitar 440 
m dan 881 m. Terlihat bahwa aktivitas akustik menurun setelah penyemenan 
squeeze. Namun demikian, kebocoran pada kedalaman tersebut masih diduga 
terjadi karena adanya anomali akustik. Seperti yang diamati sebelum 
penyemenan squeeze, kebocoran pada kedalaman ini juga terlihat kecil. 
Demikian juga, diamati pula bahwa tidak ada komunikasi antara casing 
dengan anulus A, anulus A dengan anulus B, dan anulus B dengan casing luar 
(Gbr. 13). 
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3.7.3 Estimasi laju aliran kebocoran gas 

Berdasarkan evaluasi pencatatan temperatur dan kebisingan, kedalaman 
kebocoran diperkirakan mencapai 881 m. Bagian berikut ini membahas 
estimasi laju kebocoran gas pada kedalaman 881 m dengan menggunakan 
persamaan hukum gas nyata: 

𝑃𝑉 = ZRT 

di mana P adalah tekanan (Pa), V adalah volume gas (m3 ), z adalah faktor 
kompresibilitas gas, T adalah temperatur gas (K), dan R adalah konstanta gas 
universal (8,31441 kPa m3 /kmol K). Faktor kompresibilitas gas ditentukan 
dengan menggunakan faktor kompresibilitas gas alam Standing dan Katz 
(Gbr. 25). Tekanan dan temperatur pseudoreduksi dihitung dengan 
menggunakan Persamaan 4 dan 5 (Standing dan Katz, 1941; Bellarby, 2009): 

𝑃𝑝𝑟 =
𝑃

Ppc
 

𝑇𝑝𝑟 =
𝑇

Tpc
 

di mana Ppr adalah tekanan pseudoreduksi (tidak berdimensi), Tpr adalah 
temperatur pseudoreduksi (tidak berdimensi), Ppc adalah tekanan 
pseudokritis (Pa), Tpc adalah temperatur pseudokritis (K), P adalah tekanan 
gas (Pa), dan T adalah temperatur gas (K). Dengan mengasumsikan bahwa 
gas yang bocor adalah 100% metana untuk menyederhanakan perhitungan, 
laju aliran gas pada kedalaman kebocoran adalah dihitung dan hasilnya 
dirangkum dalam Tabel 10. 

Berdasarkan analisis ini, estimasi laju gas pada titik kebocoran adalah 
0,0015 m3 /menit dan 0,0076 m3 /menit kebocoran yang terjadi pada 
kedalaman ini tidak terdeteksi oleh alat pencatat produksi dan kebisingan. 
Oleh karena itu, sangat penting untuk menjalankan alat pencatatan lain 
untuk mendeteksi kebocoran yang dicurigai secara akurat. 

Secara umum, hasil setelah dilakukan evaluasi integritas sumur dan 
operasi kerja ulang menunjukkan bahwa integritas Sumur JPN-1 dapat 
ditingkatkan (Tabel 11). Namun demikian, berdasarkan persyaratan injeksi 
CO2 , penyelesaian yang ada (casing 9 5/8" dan liner 7") tidak dapat memenuhi 
persyaratan kualifikasi integritas sumur untuk injeksi CO2 . Oleh karena itu, 
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penyelesaian ulang dianggap tidak dapat membuktikan integritas sumur 
JPN-1 dan pipa CRA baru harus dipasang untuk memberikan penghalang 
yang memadai dalam injeksi CO2. Selain itu, sambungan API normal 
dianggap tidak cocok untuk sumur CCS karena sulitnya menutup sumur. 
Sambungan premium dipertimbangkan untuk digunakan dalam program 
recompletion (pemasangan pipa CRA baru). Selain itu, penggunaan semen 
penuh atau kombinasi semen dan fluida komplemen pada annulus tubing-
casing juga dipertimbangkan dalam desain recompletion. Aspek-aspek ini 
akan dibahas secara menyeluruh dalam studi selanjutnya. 

Semen portland digunakan untuk penyemenan di Sumur JPN-1. Semen 
portland secara termodinamika tidak stabil di lingkungan dengan 
kandungan CO2 yang tinggi dan dapat terdegradasi dengan cepat dengan 
adanya CO2 dan air (Gaurina-Međimurec dan Pašić, 2011; Barlet-Goue´dard 
dkk., 2008; Carey dkk., 2009; Zhang dan Bachu, 2010; Nygaard, 2010). Ketika 
CO2 dan air menembus matriks semen, asam karbonat (H2CO3) terbentuk dan 
bereaksi dengan kalsium hidroksida bebas dan gel kalsium silikat-hidrat. 
Reaksi karbonasi ini melarutkan dan melemahkan semen, sehingga rentan 
terhadap kebocoran. Laju degradasi semen tergantung pada temperatur, 
jenis semen, komposisi semen, rasio air/semen, kadar air, tekanan parsial 
CO2, dan porositas/permeabilitas (Moroni dkk., 2009). Berdasarkan 
percobaan yang dilakukan oleh Moroni dkk. (2009), adanya aliran CO2 
selama 3 bulan secara signifikan menurunkan kuat tekan selubung semen 
portland dan meningkatkan permeabilitas dan porositas, yang menyebabkan 
hilangnya isolasi zona. 

Namun, penelitian terbaru lainnya menunjukkan bahwa CO2 terlarut 
pada konsentrasi tertentu dapat meningkatkan kekuatan mekanik semen 
Portland (Omosebi dkk., 2017; Nakano dkk., 2017; Cao dkk., 2015). Proses 
karbonasi pada hidrasi semen dapat menghasilkan peningkatan kekuatan 
semen. Fenomena self-healing semen ini juga dapat mengurangi 
permeabilitas semen akibat pengendapan CaCO3 pada proses karbonasi. Hal 
ini sangat penting untuk sumur injeksi CO2, karena semen harus dirancang 
untuk mempertahankan permeabilitas yang rendah di bawah paparan CO2 
yang lama, termasuk kontak semen dengan CO2 superkritis dan air garam 
pada tekanan dan temperatur yang meningkat (termasuk masalah siklus 
termal) dan penurunan pH (Gaurina, Međimurec dan Pašić, 2011; Roy dkk., 
2018; Bjørge dkk., 2019). Oleh karena itu, perlu untuk menyelidiki pengaruh 
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CO2 pada semen Portland untuk sumur injeksi CO2; namun, untuk Sumur 
JPN-1, semen tahan CO2 dipertimbangkan untuk digunakan dalam 
penyelesaian ulang. 

Operasi kerja ulang dan logging dilakukan untuk mengonfirmasi lokasi 
kebocoran, mengevaluasi, dan meningkatkan integritas Sumur JPN-1 melalui 
penyemenan ulang. Namun, analisis evaluasi semen setelah penyemenan 
remedial menunjukkan bahwa penyemenan remedial tidak berhasil 
mengurangi amplitudo hingga maksimum 10 mV dan meningkatkan ikatan 
semen sesuai dengan persyaratan sumur injeksi CO2 (khususnya di zona 
injeksi). Selain itu, pada logging masih terlihat adanya micro-annulus dan 
hasil evaluasi casing menunjukkan adanya kerusakan internal casing hingga 
41% pada Sumur JPN-1 (di zona injeksi). 

Aliran anomali hanya dapat dideteksi dengan log temperatur, karena 
spinner dan logging tekanan tidak mencatat tanda aliran. Log temperatur 
menunjukkan defleksi yang jelas dari geotermal yang mengindikasikan 
adanya fenomena pemanasan pada kedalaman 881 m. Anomali temperatur 
lainnya juga terdeteksi pada sekitar 440 m, tetapi lebih kecil dari yang 
terletak di 881 m. Analisis pencatatan kebisingan mengkonfirmasi analisis 
pencatatan produksi mengenai zona kebocoran. Kehadiran sinyal akustik, 
spektrum dan amplitudo, serta perubahan gradien temperatur yang tiba-tiba 
di depan collar casing di kedalaman 881 m tampaknya merupakan indikasi 
yang jelas adanya kebocoran. Kebocoran pada 881 m sangat kecil sehingga 
beamforming akustik tidak memungkinkan untuk menentukan jarak radial. 
Hasil dari logging produksi dan kebisingan di sumur JPN-1 menunjukkan 
bahwa sumur tersebut belum layak untuk dikonversi menjadi sumur injektor 
CO2 karena adanya kebocoran, dan tindakan perbaikan lebih lanjut 
diperlukan untuk mengatasi masalah kebocoran. 

Berdasarkan prediksi korosi dan pemilihan material tubing, CRA 
diperlukan untuk memenuhi persyaratan injeksi CO2 dan laju korosi 
minimum. Tubing 22 Cr Duplex dengan ukuran 4.5″ atau 5″ dianggap sebagai 
pilihan optimal untuk program penyelesaian ulang di masa depan. 
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4. PEMBELAJARAN DARI PERENCANAAN KONVERSI 
SUMUR  

Salah satu bagian penting dalam proyek penangkapan dan penyimpanan 
karbon (CCS) / carbon capture and storage (CCS)/carbon capture, utilization, and 
storage (CCUS) adalah sumur untuk menginjeksikan karbon dioksida (CO2) 
dari permukaan ke dalam formasi di bawah permukaan. Sumur tersebut 
dapat berupa sumur baru yang dibor atau sumur migas yang sudah ada dan 
kemudian dikonversi menjadi sumur injeksi CO2. Studi ini membahas opsi 
yang terakhir, khususnya Sumur Jepon-1 (JPN-1), sebuah sumur minyak dan 
gas yang telah ditinggalkan yang terletak di Lapangan Gundih, Indonesia. 
Sumur ini direncanakan untuk dikonversi menjadi sumur injeksi CO2 melalui 
operasi kerja ulang. 

Menurut ISO 27914 dan ISO/FDIS 27916, baik untuk sumur baru maupun 
sumur konversi dari sumur minyak dan gas yang sudah ada, desain dan 
konstruksi sumur injeksi harus menjamin keamanan dan kemampuannya 
untuk menampung CO yang tersimpan untuk jangka panjang. Komponen-
komponen seperti tubular, semen, elastomer, dan peralatan permukaan dan 
downhole dari sumur injeksi harus diuji dan kinerjanya harus dijaga agar 
dapat berfungsi dengan baik dan memiliki kemampuan untuk menahan 
beban operasional dan lingkungan selama siklus hidup proyek CCUS/CCS. 
Selain kualitas penyimpanan geologi dan CO yang diinjeksikan, parameter 
desain spesifik dan dasar konstruksi untuk sumur injeksi CO2 sangat 
memengaruhi keberhasilan CCUS. 

Sumur CCUS yang dikonversi dari sumur migas memiliki risiko 
kebocoran yang lebih tinggi dibandingkan sumur CCUS baru. Risiko 
kebocoran CO2 dari sumur CCUS dan bawah permukaan tempat 
penyimpanan harus dinilai dengan baik sebelum pelaksanaan injeksi CO2. 
Kebocoran dapat terjadi di mana saja mulai dari bawah permukaan tempat 
penyimpanan, melalui lapisan formasi permeabel, sepanjang lubang sumur 
yang ada, melalui elemen penghalang lubang sumur (WBE) yang gagal atau 
komponen integritas sumur, melalui lapisan formasi permeabel yang lebih 
dangkal, hingga ke fasilitas permukaan atau kebocoran di permukaan. 
Menurut Watson dan Bachu (2009), kebocoran permukaan dan migrasi gas 
dapat dikorelasikan dengan faktor ekonomi, teknologi, lokasi geografis, dan 
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peraturan yang berlaku. Penelitian tersebut juga menunjukkan adanya 
indikasi korelasi antara kebocoran permukaan dan migrasi gas dengan 
bagian atas low-annular-semen, korosi eksternal, dan kegagalan casing/liner 
pada lubang sumur dengan mempertimbangkan faktor-faktor, seperti 
kemiringan lubang sumur, kedalaman casing permukaan, dan jumlah 
lubang sumur pada area tersebut. Studi ini juga dapat digunakan sebagai 
referensi untuk desain sumur CCUS, konversi sumur, dan evaluasi integritas 
sumur.  

Tingkat bahaya dan bencana dari kebocoran CO2 akan bergantung pada 
tingkat kebocoran dan lokasi, sehingga setiap jalur kebocoran yang potensial 
harus diidentifikasi dan dinilai. Kebocoran biasanya dalam bentuk geometri 
tertentu seperti bukaan, diameter, dan luas penampang. Untuk 
mengevaluasi risiko dan tingkat potensi kebocoran, dibuatlah model fisik 
dari kebocoran berdasarkan sifat spesifik fluida dan fenomena transportasi. 
Analisis dan evaluasi awal menggunakan basis data sumur CCUS yang 
sebelumnya sudah ada di dunia karena adanya beberapa kemiripan 
antarsumur, seperti konstruksi dan desain sumur, operasi injeksi, 
pemantauan pascasumur, dan lokasi. Dalam hal tidak adanya data sumur 
CCUS, database sumur minyak dan gas lainnya yang sudah ada, termasuk 
konstruksi sumur, operasi produksi, intervensi sumur, dan plug and 
abandonment juga dapat digunakan sebagai referensi. 

Selama siklus CCUS berlangsung, integritas sumur wajib dan harus 
mampu dipastikan. Jaminan integritas sumur mencakup aspek-aspek 
berikut: 
1. Mencegah CO2 dan kebocoran cairan lainnya ke permukaan, 
2. Mengisolasi CO2 atau pergerakan fluida lainnya di antara berbagai 

lapisan formasi untuk mencegah kontaminasi, 
3. Mencegah kerusakan tekanan pada formasi, terutama formasi yang 

lemah, dan 
4. Mencegah kontaminasi pada formasi pembawa air atau formasi kritis 

yang ada. 

Pembentukan peraturan, standar, dan pedoman khusus, peningkatan 
desain dan konstruksi sumur, serta peningkatan pengetahuan dan keahlian 
integritas sumur CCUS harus diprioritaskan untuk mencegah kegagalan yang 
tidak diinginkan. 
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Namun, tidak banyak standar khusus yang mengatur tentang sumur 
Enhanced Oil Recovery (EOR), CCS, dan CCUS, khususnya di Indonesia. 
Sebagian besar proses desain dan konstruksi sumur CCUS/CCS, termasuk 
material dan peralatan, didasarkan pada standar dan pedoman yang 
dikembangkan di industri minyak dan gas. Secara khusus, ISO 27914 dan 
ISO/FDIS 27916 digunakan sebagai dasar evaluasi sumur JPN-1 dalam 
penelitian ini; tetapi, standar ini saja tidak cukup untuk mengevaluasi 
integritas sumur. 

Untuk mendukung kekurangan ini, standar internasional yang terkait 
dengan integritas sumur dan komponen penghalang yang telah tersedia 
dapat digunakan untuk mendukung pembangunan sumur injeksi CO2 baru 
dan konversi sumur minyak dan gas yang sudah ada menjadi sumur injeksi 
CO2.  

Tabel 13 menunjukkan standar internasional yang terkait dengan CCUS 
dan integritas sumur injeksi CO2 yang diterbitkan oleh International 
Association of Oil & Gas Producers (IOGP) dan organisasi internasional 
lainnya. Standar-standar internasional ini digunakan dalam studi ini untuk 
mengevaluasi studi kasus: Sumur Jepon-1 (JPN-1). 

Selain standar internasional, Tabel 14 menunjukkan studi kasus dan 
pelajaran yang dapat dipetik terkait kriteria kritis dan desain untuk integritas 
sumur CCS/CCUS. Tiga proyek yang ditampilkan dalam tabel tersebut terdiri 
atas rencana dan studi kasus aktual dari sumur CCS/CCUS baru dan konversi 
yang digunakan sebagai referensi tambahan untuk sumur JPN-1. 

Perbandingan pada Tabel 14 menunjukkan daftar aspek integritas kritis 
yang harus dipertimbangkan baik dalam desain sumur maupun dalam 
proses operasi injeksi CO2, yang perlu dipantau secara terus menerus 
sebelum, selama, dan setelah operasi injeksi CO2.  

Standar internasional pada Tabel 13 dan daftar aspek integritas kritis 
pada Tabel 14 digunakan dalam studi ini untuk mengevaluasi integritas 
sumur injeksi CO2 konversi yang direncanakan JPN-1. Operasi kerja ulang 
dan intervensi sumur telah dilakukan pada sumur ini dan alat komersial 
digunakan untuk menilai integritas sumur; tetapi karena keterbatasan alat 
komersial, tidak semua aspek integritas dapat dinilai dengan baik. Selain itu, 
meskipun studi kasus CCS/CCUS berhasil diterapkan seperti yang 
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ditunjukkan pada Tabel 14, pelajaran yang didapat tidak dapat diterapkan 
secara langsung pada sumur JPN-1 karena perbedaan latar belakang dan 
kondisi sumur. Oleh karena itu, Indonesia berencana untuk membangun 
basis data pembelajaran dari desain, konversi, dan injeksi CO2 sumur CCUS. 

Studi ini merupakan penelitian kolaborasi antara Perguruan Tinggi, 
Operator Minyak dan Gas, dan Perusahaan Jasa dalam penelitian CCUS. 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengembangkan metodologi untuk 
mengevaluasi integritas JPN-1 yang rencananya akan dikonversi menjadi 
sumur injeksi CO2 berdasarkan keterbatasan alat komersial yang ada, dengan 
fokus pada tiga aspek berikut: 
1. Metodologi penilaian yang sesuai untuk jenis sumur yang serupa 

(rencana konversi menjadi sumur CCUS atau sumur CCUS yang baru 
dibor) di Indonesia. 

2. Peraturan yang terkait dengan aplikasi sumur CCUS di Indonesia. 
3. Adaptasi standar internasional supaya lebih rinci dan diterapkan di 

lapangan dan sumur. 

Tabel 1 Standar internasional yang terkait dengan integritas sumur injeksi CO2 
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Tabel 2 Pelajaran yang dipetik dari pengalaman lapangan di berbagai negara 

 

Proyek injeksi CO2 di lapangan ini merupakan proyek percontohan CCUS 
pertama di Indonesia yang difokuskan untuk tujuan penelitian dan 
pengembangan lebih lanjut. Hasil penelitian ini adalah: (1) untuk 
mengevaluasi dan memprediksi risiko kebocoran sumur injeksi CO2 yang 
direncanakan, (2) untuk digunakan sebagai acuan dalam desain dan 



56 |  Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung 

konstruksi sumur CCUS, konversi sumur minyak dan gas yang sudah ada 
menjadi sumur injeksi CO2 , dan (3) untuk digunakan sebagai referensi dalam 
pembuatan regulasi terkait sumur CCUS di Indonesia. 

Injeksi CO2 ke dalam penyimpanan di bawah permukaan harus 
dipastikan bebas dari kebocoran, baik ke permukaan maupun ke bawah 
permukaan, untuk memenuhi persyaratan kesehatan, keselamatan, dan 
lingkungan. dan untuk menjustifikasi biaya yang tinggi dari proyek tersebut. 
Gbr. 26 menunjukkan alur aspek desain untuk sumur konversi menjadi 
sumur injeksi CO2 yang diadaptasi dari beberapa standar internasional yang 
berlaku dan praktik-praktik yang direkomendasikan dari pengalaman 
perusahaan-perusahaan di seluruh dunia. 

Metodologi pengukuran, penilaian, dan evaluasi integritas sumur dalam 
ISO 27914 dan ISO/FDIS 27916 digunakan sebagai dasar dalam penelitian ini. 
Namun, metodologi yang dinyatakan dalam standar ini saja tidak cukup 
untuk mengevaluasi integritas sumur di sumur JPN-1. Karena tidak adanya 
alat spesifik untuk mengukur integritas sumur CCUS, maka penilaian 
integritas sumur JPN-1 dilakukan dengan menggunakan alat komersial yang 
banyak digunakan pada sumur migas. Alat-alat komersial tersebut adalah log 
akustik, log caliper, temperatur, tekanan, log spinner, log produksi, dan log 
porositas. Alat-alat komersial tersebut tidak dimaksudkan secara spesifik 
untuk mengukur parameter integritas pada sumur CCUS sesuai dengan 
standar ISO 27914 dan ISO/FDIS 27916. Kriteria spesifik, durasi pengukuran, 
dan rentang parameter pengukuran alat dalam kedua ISO tersebut perlu 
ditentukan dalam operasi sesuai dengan kondisi lapangan dan sumur. Oleh 
karena itu, standar internasional lain yang berlaku yang tercantum dalam 
Tabel 14 dan pengalaman serta pembelajaran terdokumentasi dari industri di 
seluruh dunia dalam Tabel 15 juga digunakan untuk mendukung evaluasi 
integritas sumur dalam penelitian ini, terutama dalam mendefinisikan 
kriteria spesifik dan rentang parameter pengukuran alat [54]. 

Data berikut dikumpulkan dan kemudian dilakukan penjaminan kualitas 
dan kontrol kualitas (QA/QC) terhadap data tersebut berdasarkan ISO 27914 
dan ISO/FDIS 27916: 
1. Data geologi, reservoir, dan bawah permukaan. 
2. Reservoir dan fluida produksi 
3. Skema sumur, tubular, dan peralatan downhole. 
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4. Laporan pengeboran sumur dan intervensi. 
5. Data logging wireline, termasuk kaliper, semen, casing, temperatur, 

tekanan, produksi, reservoir, porositas, dan saturasi. 

Pengalaman dari industri di seluruh dunia pada Tabel 14 menunjukkan 
bahwa lubang sumur (misalnya aktif dan tidak aktif atau ditinggalkan) 
rentan terhadap kebocoran CO2 yang diinjeksikan2 ke dalam sumur. 
Berdasarkan pembelajaran dari Malaysia (lapangan tua lepas pantai), 
Perancis (Lacq), dan Italia (Cortemaggiore, Palino-Ascoli-Candela-Satriano 
(PACS), dan Giaurone-Armatella-Gela), sumur-sumur migas yang ada, 
khususnya sumur tua, memiliki risiko integritas yang tinggi yang harus 
dipertimbangkan secara hati-hati sebelum mengubahnya menjadi sumur 
injeksi CO2. Integritas dari setiap komponen permukaan sumur dan 
downhole perlu diselidiki dan dievaluasi. 

Berdasarkan statistik dan pelajaran yang dipetik, sebagian besar 
kegagalan integritas sumur internal dapat ditemukan pada komponen-
komponen berikut ini: casing, liner, tubing, packer, dan downhole completion 
(termasuk valve). Integritas mekanis internal ini juga mencakup sambungan 
tubular. Selain itu, tidak boleh ada aliran migrasi ke atas dari belakang 
tubular downhole yang dirancang karena masalah, misalnya zona formasi 
yang tidak terisolasi, kualitas semen yang buruk, anulus mikro, dan kanal, 
selain aliran CO2 dari interval injeksi yang direncanakan. Elemen integritas 
lain yang juga harus dievaluasi adalah christmas tree dan kepala sumur yang 
harus dirancang untuk menahan tekanan kerja yang direncanakan dan tidak 
melebihi beban maksimum yang diizinkan. Semua komponen peralatan dua 
permukaan ini, termasuk katup, harus dipelihara secara teratur, terutama 
dari kebocoran. 

Oleh karena itu, penilaian dan jaminan integritas sumur mekanik 
internal dan eksternal, terutama untuk integritas sumur jangka panjang, 
penting selama operasi, terutama inspeksi semen dan casing. 

Dalam studi ini, properti reservoir dievaluasi. Porositas dan 
permeabilitas memengaruhi injeksi CO2 ke dalam penyimpanan. Kemudian, 
deteksi kebocoran dilakukan berdasarkan data yang tersedia. Kejadian 
kebocoran dapat dianalisis dengan mengidentifikasi beberapa hal berikut: 
sumber kebocoran, jalur kebocoran, dan gaya yang menyebabkan kebocoran 
mengalir dari sumber sepanjang jalur tersebut. Gaya tersebut dapat berupa 
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efek daya apung dari CO2 atau tekanan diferensial. Selanjutnya, penilaian 
dan pengendalian risiko ditetapkan, dan ini akan digunakan sebagai dasar 
untuk pedoman dan rekomendasi. 

Pemilihan sumur ini didasarkan pada pertimbangan sebagai berikut: 
1. Injeksi CO2 di dekat sumur produksi dan Central Processing Unit (CPP) di 

lapangan ini (kurang dari 3,2 km) dianggap sebagai metode yang efektif 
untuk mengurangi emisi CO2. 

2. Rencana menginjeksikan CO2 sekitar 30 ton per hari atau 0,57 MMSCFD 
dalam 2 tahun ke dalam Formasi Ngrayong pada kedalaman sekitar 854-
862 m. Formasi ini terdiri atas batu lempung yang berselingan dengan 
batu pasir dan batu gamping. Menurut penelitian yang dilakukan oleh 
Tsuji dkk. (2014) dan Kelly dkk. (2019), pada kedalaman ini, CO2 dapat 
diinjeksikan secara efektif pada fase atau kondisi superkritis. Tekanan 
dan temperatur CO2 di permukaan dan pipa akan diatur sehingga cairan 
superkritis fase tunggal akan mengalir ke dalam sumur dan reservoir. 
Hal ini dinilai sebagai kondisi yang paling efisien untuk injeksi CO2.  

3. Formasi Ngrayong adalah sebagai formasi yang tidak terlalu dalam, oleh 
karena itu biaya sumur dapat lebih murah dan dioptimalkan. Pompa 
yang tersedia dapat digunakan untuk memompa CO2 yang diinjeksikan ke 
dalam formasi ini. Di atas formasi Ngrayong, terdapat formasi kedap air, 
formasi Wonocolo, yang merupakan formasi tudung. 

4. Berdasarkan sumur offset, rezim tekanan pori pada formasi Ngrayong 
dianggap hampir hidrostatik, yang menguntungkan untuk injeksi CO2. 

5. Sebanyak 30 metrik ton/hari CO2 (0,58 MMSCFD) direncanakan untuk 
ditangkap, diangkut, dan diinjeksikan ke dalam sumur JPN-1. Fasilitas 
permukaan dan infrastruktur yang dibutuhkan telah tersedia di lapangan 
ini untuk mendukung produksi. Fasilitas-fasilitas tersebut direncanakan 
akan digunakan dalam proyek injeksi CO2. 

6. Rencana injeksi CO2 pada sumur ini merupakan proyek percontohan 
CCUS pertama yang direncanakan di Indonesia yang ditujukan untuk 
tujuan penelitian dan pengembangan lebih lanjut. Desain dan dasar 
konstruksi sumur ini serupa dengan sumur-sumur eksisting di lapangan 
lain yang dioperasikan oleh perusahaan operator yang sama. Proyek 
percontohan ini akan digunakan sebagai referensi untuk konversi CCUS 
di masa depan dari sumur yang sudah ada menjadi sumur injeksi CO2 dan 
desain dan konstruksi sumur injeksi. 
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Gambar 22 Metodologi evaluasi integritas sumur JPN-1. 

Tabel 3 Tujuan intervensi dan investigasi di sumur JPN-1. 

 

Tabel 16 menunjukkan rangkuman evaluasi integritas sumur JPN-1 
sesuai dengan standar Internasional. Selain itu, studi kasus dan lesson 
learned pada Tabel 2 juga digunakan sebagai dasar tambahan untuk evaluasi 
integritas sumur JPN-1 pada Tabel 16. 

Menurut ISO 27914, kondisi lubang sumur harus diverifikasi untuk setiap 
kecacatan dengan alat logging. Logging harus mampu memeriksa kondisi 
internal-eksternal tubular (liner, casing) yang sebenarnya untuk setiap cacat 
(keausan, korosi, erosi, pengurangan ketebalan, dll.), semen (ikatan casing-
semen dan formasi-semen, microannuli, fraktur, dll.), reservoir dan 
kejenuhan fluida, dan kebocoran. Sebagian besar alat logging komersial 
yang digunakan untuk mengukur dan mengevaluasi integritas sumur JPN-1 
tidak dapat mendeteksi dan mengukur sumber kebocoran di dalam lubang 
sumur. Indikasi kebocoran diamati melalui pengukuran anomali 
temperatur. 
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Tabel 4  Ringkasan tinjauan integritas sumur dan pemeriksaan sumur JPN-1 sesuai dengan standar 
internasional. 

 

Oleh karena itu, alat evaluasi pengukuran dan logging yang lebih akurat 
dan sensitif yang dikombinasikan dengan alat lain, seperti alat pencatat 
temperatur, dan/atau durasi pengukuran yang lebih lama, diperlukan untuk 
mendeteksi kebocoran jenis ini pada sumur CCUS, khususnya sumur minyak 
dan gas yang ditinggalkan yang direncanakan untuk dikonversi menjadi 
sumur injeksi CO2. 

Ringkasan hasil dan analisis dari Tabel 17 menunjukkan bahwa hasil 
yang diperoleh tidak sesuai dengan rencana yang ditunjukkan pada Tabel 16, 
meskipun operasi kerja ulang telah dilakukan. Setelah operasi kerja ulang, 
kebocoran masih teramati dan integritas sumur tidak mencapai target 
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minimum sesuai dengan standar dan pedoman internasional yang 
ditunjukkan pada Tabel 17. 

Tabel 5 Persyaratan tambahan untuk sumur injeksi CO2.  

 

Sejalan dengan ISO 27914 dan ISO/FDIS 27916, konstruksi ulang atau 
penyelesaian ulang wajib dilakukan sebelum melakukan proyek CCUS di 
sumur ini. Usia dan kondisi terkini dari sumur ini, peralatan tubular, 
peralatan permukaan dan downhole, serta WBE harus dipertimbangkan 
karena akan memengaruhi kinerja sumur, apakah dapat memenuhi 
persyaratan minimum sumur CCUS setelah dilakukan re-
konstruksi/penyelesaian ulang. Perhatian khusus harus diberikan pada 
kebocoran (misalnya kebocoran dari casing, semen, peralatan downhole dan 
permukaan), karena hal ini dapat menyebabkan masalah serius dalam 
proyek CCUS; oleh karena itu, integritas WBE harus dirancang kembali. CO2 

yang diinjeksikan ke dalam reservoir akan larut dalam fluida formasi (air 
asin) dan bereaksi membentuk asam karbonat (H2CO3). Asam karbonat 
menyerang lubang sumur, terutama di area injeksi. Semen tahan CO2 wajib 
ditempatkan di dalam lubang sumur, terutama pada bagian reservoir, area 
injeksi, dan sampai ke zona aman dan formasi seal di atas formasi reservoir. 
Apabila digunakan semen normal atau semen non-CO2 -resistant, semen 
jenis ini dapat ditempatkan di atas semen CO2-resistant, karena semen ini 
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rentan terhadap serangan CO2 . Semen harus mampu mempertahankan 
permeabilitas serendah mungkin dan memberikan perlindungan jangka 
panjang terhadap serangan CO2 superkritis (>31 °C pada 1059 psi) dan fluida 
formasi pada tekanan dan temperatur yang tinggi dan kondisi pH rendah. 

Selain persyaratan yang tercantum dalam Tabel 13 dan 17, Tabel 18 
menunjukkan persyaratan tambahan untuk sumur injeksi CO2 berdasarkan 
ISO 16530-1, ISO 16530-2, dan ISO 27914 yang terkait dengan WBE dan 
elemen integritas sumur yang kritis. 

Kebocoran gas di JPN-1 dapat terjadi melalui berbagai jalur mulai dari 
jalur natural yang ada (misalnya jalur geologi, pori-pori, rekahan, dan 
patahan) hingga kegagalan barrier (misalnya semen yang dipompakan, 
penurunan kualitas semen, microannuli, casing/liner yang tidak disemen 
dengan baik, kegagalan casing/liner, retakan, dan korosi). Migrasi gas dapat 
terjadi di luar casing/liner yang disemen dan mengalir ke atas ke permukaan. 
Berbagai faktor berkontribusi terhadap migrasi ini, termasuk kualitas semen 
yang buruk di belakang casing/liner atau rekahan/pemecahan semen/batuan 
formasi pada shoe dan di belakang casing/liner. Berikut ini adalah faktor-
faktor yang harus dipertimbangkan dalam investigasi kebocoran sumur pada 
sumur ini: 
1. Status, usia, dan kedalaman sumur. Hal ini termasuk status sumur baru 

atau yang dikonversi, dan sumur yang sedang berproduksi atau 
ditinggalkan. Kedalaman reservoir dan jumlah sumur yang menembus 
reservoir juga memengaruhi risiko kebocoran CO2 dan potensi migrasi 
karena aliran silang antara sumur-sumur yang sudah ada yang 
berdekatan dan lapisan formasi yang berbeda dapat terjadi. 

2. Konstruksi, struktur, skema, dan penyelesaian sumur. 
3. Jumlah lubang sumur di daerah tersebut karena hal ini dapat 

memengaruhi aliran silang antara lubang sumur yang berdekatan dan 
menyebabkan kebocoran melalui lubang sumur lainnya. 

4. Peralatan downhole yang terpasang, karena kinerja dan kemampuan 
integritasnya bergantung pada waktu. Hal ini akan memengaruhi 
integritas lubang sumur dan mengurangi beban maksimum yang dapat 
ditahan oleh lubang sumur. 

5. Tujuan historis dari sumur (misalnya, sumur penghasil minyak/gas, 
sumur injeksi, dan sumur yang sudah ditinggalkan) 
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6. Adanya zat korosif atau zat lain yang meningkatkan korosi, seperti H2S, 
CO2 , dan air. 

Selain itu, model karakteristik fluida dan aliran di sepanjang jalur 
kebocoran diperlukan untuk memperkirakan dan menghitung aliran CO2 di 
sepanjang lubang sumur yang bocor [2,6]. Kisaran permeabilitas efektif dari 
formasi atau semen mikroannuli juga diperlukan untuk memperkirakan 
risiko kebocoran CO2. Parameter input untuk model setidaknya harus terdiri 
atas dimensi lubang sumur (misalnya diameter luar dan dalam, panjang, 
tinggi, kemiringan, dan kedalaman), sifat fluida dan CO2 (komposisi, 
saturasi, densitas, viskositas, dan laju alir injeksi), sifat formasi (misalnya 
tekanan, temperatur, permeabilitas, porositas, kompresibilitas, dan efek 
termal), dan sifat jalur potensial (misalnya dimensi, permeabilitas, dan 
porositas retakan, mikroanuli, semen, dan rekahan). 

Selain itu, sifat fisik CO2 dapat berubah dari waktu ke waktu dan di 
sepanjang jalur aliran termasuk jalur kebocoran. Kondisi dinamis ini, 
bersama dengan ketidakpastian yang ada pada penyimpanan bawah tanah 
dan lubang sumur, juga harus dipertimbangkan dalam perhitungan model. 
Dalam beberapa tahun terakhir, berbagai penelitian dan pengembangan 
telah dilakukan terkait dengan kebocoran lubang sumur melalui berbagai 
sistem penghalang yang menghasilkan model yang berbeda. Namun, model-
model tersebut bersifat spesifik untuk setiap kasus, yang mungkin tidak 
selalu dapat diterapkan pada kondisi JPN-1. Untuk kasus spesifik pada sumur 
JPN-1, mengingat sumur ini merupakan sumur eksplorasi migas yang 
ditinggalkan dan direncanakan untuk dikonversi menjadi sumur CCS/CCUS 
dengan potensi masalah integritas sumur, maka perlu merencanakan 
tindakan pencegahan dan pertimbangan khusus dalam pemodelan 
kebocoran. 

Jika injeksi CO2 di JPN-1 dilakukan, kebocoran dapat terjadi dan 
menyebabkan dampak yang lebih buruk karena masalah integritas ini. 
Jumlah CO2 yang diinjeksikan ke dalam formasi dan kehilangan CO2 
(kebocoran, operasi permukaan, dll.) harus dikuantifikasi. Jaminan 
integritas sumur wajib dilakukan untuk meminimalkan hilangnya CO2 
sebanyak mungkin, terutama dari permukaan dan kebocoran downhole. 
Masih banyak data yang belum diketahui, sehingga sulit untuk melakukan 
evaluasi integritas sumur JPN-1 secara menyeluruh dan memperkirakan 
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kebocoran. Karena kurangnya data ini, maka sulit juga untuk menerapkan 
pedoman dan aplikasi internasional dalam operasi kerja ulang dan 
investigasi di sumur ini. 

Peraturan dan pedoman serta standar khusus harus ditentukan sebagai 
dasar untuk proyek CCUS di JPN-1. Selanjutnya, kriteria yang tegas harus 
ditetapkan untuk memastikan integritas sumur, misalnya kondisi peralatan 
downhole yang dapat diterima, dan kondisi semen dan casing/liner. 
Kemudian, investigasi harus dilakukan pada sumur ini untuk memeriksa 
kriteria yang telah ditetapkan. Jika teridentifikasi adanya kebocoran, 
intervensi dan perbaikan sumur harus dilakukan secara langsung dan 
menghentikan operasi injeksi CO2. 

Pengamatan sumur dan pengujian serta investigasi yang tepat diwajibkan 
oleh peraturan untuk memastikan bahwa tidak ada kebocoran atau migrasi 
CO2 yang terjadi selama operasi injeksi CO2. Migrasi dan kebocoran CO2 
dapat terjadi kemudian setelah beberapa periode operasi CCUS. Degradasi 
integritas sumur dapat terjadi secara perlahan-lahan sehingga menyebabkan 
ketidaksadaran akan potensi risiko kebocoran CO2. Oleh karena itu, 
pemantauan yang ketat dalam kurun waktu yang panjang diperlukan untuk 
memastikan tidak ada kebocoran yang terjadi dari lapisan formasi 
penyimpanan dan sumur bor. Hasil pemantauan harus dilaporkan secara 
teratur sesuai dengan peraturan yang berlaku. Pengukuran wireline logging 
direkomendasikan untuk dilakukan. Ini bertujuan untuk mengukur profil 
injeksi dan CO2 yang diinjeksikan dan kemungkinan perubahan properti dari 
waktu ke waktu dan homogenitas. Selain itu, data offset dan data historis dari 
sumur dan lapangan harus ditinjau dan digunakan sebagai dasar untuk 
menetapkan peraturan. Selanjutnya, metodologi pengambilan keputusan 
dapat dibuat berdasarkan analisis data offset dan historis sumur dan 
lapangan, kondisi sumur saat ini, dan hasil investigasi. Metodologi 
pengambilan keputusan ini akan menyederhanakan analisis dalam 
mengambil keputusan, apakah konversi sumur dapat dilakukan.  
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5. DETAIL INTEGRITAS SUMUR SEBAGAI BASIS 
PENGAMBILAN KESIMPULAN  

5.1 Penilaian Lubang Bor Injeksi CO2 untuk CCS/CCUS Berbasis 
Sumuran 

Berdasarkan peraturan dan pengalaman di seluruh dunia, seperti di Amerika 
Serikat (AS), Italia, Jepang, Kanada, serta standar dan pedoman 
internasional, seperti Organisasi Standardisasi Internasional (ISO), evaluasi 
kelayakan CO2 -peningkatan pengangkatan minyak (EOR) / penangkapan dan 
penyimpanan karbon (CCS) / penangkapan, pemanfaatan, dan penyimpanan 
karbon (CCUS) proyek harus dilakukan berdasarkan basis per sumur dan 
spesifik lokasi sebelum di lapangan karena injeksi dilakukan pada sumur-
sumur tertentu (Duguid dkk., 2019; Syed dan Cutler, 2010; D'Alesio dkk., 
2011; D'Alesio dkk., 2011), 2011; Meyer, 2007; Parker dkk., 2009; Watson dan 
Bachu, 2009; Laumb dkk., 2016; Tanaka dkk., 2017; Bai dkk., 2015; ISO, 2016; 
Hu dkk., 2020b; Ebadati dkk., 2019; Davarpanah dan Mirshekari, 2019; Hu 
dkk., 2020). Evaluasi setiap sumur wajib dilakukan untuk memberikan 
pemahaman menyeluruh tentang kondisi sumur sebelum mengevaluasi per 
klaster, dan pada akhirnya per lapangan. Jika data lengkap dan evaluasi per 
sumur telah dilakukan secara kualitatif dan kuantitatif, maka analisis dan 
evaluasi per klaster atau lapangan dapat dilakukan dengan relatif cepat 
sesuai dengan metode statistik tertentu. Berdasarkan hal ini tingkat evaluasi, 
operasi yang sesuai dan dapat diterapkan dapat ditetapkan. 

Pengembangan dan penetapan prosedur yang berlaku untuk merancang, 
mengoperasikan, dan memonitor operasi berdasarkan basis per lapangan 
dan per sumur merupakan tahap yang wajib dilakukan sesuai dengan 
praktik-praktik terbaik industri dan pengalaman yang berkaitan dengan 
aplikasi lapangan CO2-EOR/CCS/CCUS. Prosedur ini dikembangkan dari 
standar dan pedoman yang berlaku dan harus ditinjau dan diperbaharui 
secara berkala untuk mengakomodasi perubahan dinamis dari sumur dan 
lapangan, terutama pemantauan dan kesehatan, keselamatan, dan 
lingkungan (K3L). Pelajaran yang dapat dipetik dari beberapa negara atau 
industri menunjukkan bahwa meskipun mereka memiliki banyak 
pengalaman dengan banyak sumur CO2-EOR/CCS/CCUS, evaluasi, 
peninjauan, dan pembaharuan dilakukan secara teratur selama siklus hidup 
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proyek termasuk risiko, K3LH, prosedur operasi standar (SOP), pemantauan, 
dan mitigasi: Amerika Serikat (Meyer, 2007; Parker dkk., 2009; Syed dan 
Cutler, 2010; Dejam dan Hassanzadeh, 2018a, b), Kanada (misalnya Lapangan 
Weyburn-Midale) (Watson dan Bachu, 2009; Bowden dkk., 2013; Laumb dkk., 
2016), Italia (D'Alesio dkk., 2011), Aljazair (misalnya di Lapangan Salah) 
(Oldenburg dkk., 2011; Ringrose dkk., 2011), 2011; Ringrose dkk., 2013), Cina 
(misalnya Jingbian, Lapangan Jilin, Blok G89-1) (Ma dkk., 2014; Ren dkk., 
2016; Yang dkk., 2017), Skotlandia (misalnya Ard- mucknish Bay) (Shitashima 
dkk., 2015), Jepang (misalnya Lapangan Tomakomai) (Sugihara dkk., 2017; 
Tanaka dkk., 2017; Sawada dkk., 2018). 

Evaluasi per sumur juga sangat penting untuk memprediksi integritas 
sumur dan kondisi dinamis antarsumur berdasarkan basis teknik, terutama 
dampak dari sebuah sumur injeksi terhadap sumur-sumur yang ada di 
sekitarnya dalam suatu lapangan. Integritas sumur bergantung pada kinerja 
elemen penghalang lubang sumur (WBE) selama siklus hidup sumur (ISO, 
2017; OLF dan TBL, 2004). Casing adalah salah satu elemen penghalang 
sumur utama yang harus dipertimbangkan sebagai elemen independen dan 
tidak bergantung pada WBE lain, seperti pipa produksi atau injeksi. Sebagai 
elemen independen, casing harus mampu menahan semua beban dan 
menjadi penghalang pertama ketika terjadi kegagalan tubing. Salah satu 
dampak signifikan dari injeksi CO2 adalah beban tambahan yang dialami 
oleh casing sumur injeksi dan sumur di sekitarnya yang harus 
diperhitungkan, terutama risiko yang terkait dengannya, misalnya kekuatan 
dan masa pakai casing, kinerja sambungan, dan kemungkinan kebocoran. 

Selain analisis dasar sumur ini, casing harus dirancang sesuai dengan 
standar dan pedoman yang relevan. Tujuh standar dan pedoman tersedia 
untuk membantu mengevaluasi kandidat sumur untuk aplikasi CO2 -
EOR/CCS/CCUS, terutama dari sudut pandang material casing. Tabel 19 
menunjukkan standar ISO yang terkait dengan pemilihan material untuk 
sumur injeksi dan produksi CO2. 

Menurut ISO 17348 (ISO, 2016) seperti yang terlihat pada Tabel 19, 
material casing untuk sumur injeksi gas dengan kandungan CO2 yang tinggi 
ditentukan oleh kondisi gas. Baja karbon digunakan untuk kondisi gas kering 
tanpa ada kemungkinan kontak dengan air atau akuifer, sedangkan paduan 
tahan korosi (CRA) digunakan untuk gas basah dan ketika ada kemungkinan 
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kontak dengan air atau akuifer. Untuk casing produksi dan komponen di atas 
packer dalam sumur produksi gas, baja karbon dapat digunakan, tetapi untuk 
casing produksi dan komponen di bawah packer produksi, CRA digunakan. 
Baja karbon dapat digunakan untuk komponen di bawah packer jika korosi 
tidak memengaruhi integritas sumur atau laju produksi; jika tidak, CRA 
harus digunakan. Jika terdapat H2 S, ISO 15156 harus digunakan sebagai 
referensi untuk pemilihan material. 

Peraturan dan kriteria desain CO2 -EOR/CCUS intervensi sumur, K3LH, 
keandalan operasional, dan persyaratan proyek spesifik lainnya (ISO, 2016, 
2010). Kualitas lubang bor setelah operasi pengeboran juga harus 
dipertimbangkan karena secara signifikan memengaruhi jalannya casing dan 
kinerja di dalam sumur (Mitchell dan Miska, 2011; Adams dan Charrier, 1985; 
Bourgoyne Jr dkk., 1986). 

Indonesia sebagai negara berkembang memulai penelitian dan 
pengembangan injeksi CO2 dengan konsep dan tujuan untuk 
menggunakannya untuk EOR pada sumur minyak dan gas, dan kemudian 
untuk CCS, dan CCUS (Bowitz dkk., 1996; Best dkk., 2011; Asian Development 
Bank (ADB), 2013; Muslim dan Permadi, 2015; Bank Dunia, 2015; Muslim dan 
Permadi, 2016; Marbun dkk., 2019; Kelly dkk., 2019). Pada tahun 2017, 
Indonesia Center of Excellence (CoE) untuk CCS/CCUS (juga dikenal sebagai 
CoE Institut Teknologi Bandung (ITB) untuk CCS dan CCUS) didirikan 
berdasarkan surat keputusan dari Direktorat Jenderal Minyak dan Gas Bumi, 
Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM) Indonesia, untuk 
meningkatkan kapasitas nasional dalam aspek teknis, keamanan, ekonomi, 
sosial, dan regulasi dari kegiatan CCS/CCUS (CoE CCS/CCUS Indonesia, 2017; 
Sule, 2019). 

Keputusan ini didasarkan pada Keputusan Presiden Republik Indonesia. 
Nawacita 2 di sektor energi di Indonesia, termasuk proyek CO2 - 
EOR/CCS/CCUS (Direktorat Jenderal Minyak dan Gas Bumi, 2017; Bachtiar, 
2017). 

Namun demikian, belum ada peraturan khusus untuk material lubang 
bor dan casing sumur injeksi CO2 yang diperlukan sebelum 
mengimplementasikan sumur CO2-EOR/CCS/CCUS di Indonesia. Sebelum 
membuat peraturan tersebut, kerangka kerja dan batasan diperlukan 
kembali dan ini akan dibuat oleh Direktorat Jenderal Minyak dan Gas Bumi, 
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Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM), sebagai badan 
pengatur di Indonesia. 

Meskipun belum memiliki peraturan, Indonesia berencana untuk 
memulai proyek percontohan CO2-EOR/CCUS pada skala lapangan di 
Lapangan Sukowati (SKW), Jawa Timur, yang dioperasikan oleh Pertamina. 
Fluida reservoir di lapangan ini mengandung 20%-25% CO2 dan 3%-4% H2 S, 
dan ditemukan pula masalah sirkulasi yang hilang di dalam gua karbonat 
serta masalah-masalah kompleks yang belum terpecahkan selama operasi 
pengeboran (JOB Pertamina Petrochina East Java (JOB PPEJ), 2012; Marbun, 
2012; Suyanto dkk., 2009; Kelly dkk., 2019). 

Asian Development Bank (ADB) sebagai lembaga donor memberikan 
hibah bantuan teknis kepada Battelle Memorial Institute (2019) untuk 
melakukan studi peningkatan proyek percontohan CCUS di bidang ini 
melalui tinjauan dan evaluasi per bidang (Kelly et al., 2019). ADB adalah 
lembaga pembangunan keuangan yang didedikasikan untuk mencapai Asia 
dan Pasifik yang makmur, inklusif, tangguh, dan berkelanjutan, sambil 
berupaya memberantas kemiskinan ekstrem (Asian Development Bank, 
2020), sementara Battelle Memberial Institute yang berkantor pusat di 
Amerika Serikat, merupakan perusahaan nirlaba swasta yang 
mengkhususkan diri pada pengembangan ilmu pengetahuan dan teknologi 
terapan (Battelle Memorial Institute, 2019). 

Hasil evaluasi mendukung pelaksanaan proyek percontohan dengan 
beberapa rekomendasi untuk ke depannya. ''Tim Battelle mengembangkan 
kerangka kerja untuk transisi dan pengembangan proyek Sukowati CO2 -EOR 
yang diusulkan menjadi proyek CCUS standar dengan memanfaatkan 
keahlian CCUS global serta secara aktif berinteraksi dengan tim lokal di 
Indonesia'' (hlm. 125). 

Menurut studi pengembangan Battelle (Kelly et al., 2019), berikut ini 
adalah rencana proyek percontohan untuk aplikasi CO2 -EOR/CCUS di bidang 
ini: 
1. Terdapat 36 sumur yang sudah ada. Rencananya adalah mengubah 

sumur eksisting SKW-27 menjadi sumur injeksi CO2 , dengan 4 sumur 
produksi, yaitu SKW-02, SKW-07, SKW-08, dan SKW-21. Sumur SKW-27 
yang dikonversi direncanakan untuk dilubangi pada kedalaman sekitar 
30,48 meter di bawah bagian atas Formasi Tuban. 



Bonar Tua Halomoan Marbun  | 69 

2. Direncanakan bahwa 100.000 metrik ton CO2 /tahun akan diinjeksikan 
dalam dua tahun ke bagian atas Formasi Tuban, dimulai dari tahun 2021. 
Rencana laju injeksi adalah 5 juta kaki kubik standar (MMSCFD). Pada 
akhir proyek percontohan, reservoir tersebut diperkirakan dapat 
menyimpan sekitar 275.000 MT CO2. 

3. Kedalaman reservoir adalah sekitar 1.920 m kedalaman sublaut vertikal 
yang sebenarnya (TVDSS). Puncak produksi minyak adalah 45.000 barel 
per hari (BPD) pada tahun 2011. Produksi minyak, produksi gas, produksi 
air saat ini adalah 11.000 BPD, 15 juta kaki kubik per hari (MMSCFD), dan 
18.000 BPD, masing-masing dengan 20%-25% kandungan CO2 
berdasarkan massa. Tekanan rata-rata reservoir dan titik gelembung saat 
ini adalah sekitar 2.651 psi dan 2.400 psi, masing-masing, sedangkan 
faktor perolehan lapangan ini adalah sekitar 36%. 

4. Menurut rencana, faktor-faktor berikut ini perlu diidentifikasi lebih 
lanjut (Kelly et al., 2019): 
- gradien rekahan (FG), tekanan penutupan rekahan atau tegangan 

horizontal minimum, dan koefisien kebocoran, 
- efek injeksi CO2 terus menerus, seperti pada geomekanika, dan aliran 

multifase, dan fluida batuan interaksi kimiawi. 

Terlepas dari permasalahan yang ada, ITB mensimulasikan tiga skenario 
injeksi dan produksi dalam periode 2 tahun dengan dan tanpa CO2 -EOR 
seperti yang terlihat pada Tabel 20. 

Namun, studi literatur praktis yang tersedia untuk konteks Indonesia 
masih terbatas. Oleh karena itu, ITB telah melakukan penelitian yang 
memiliki tiga tujuan: (1) menjadi cikal bakal evaluasi per sumur dan 
memperkaya literatur CO2 -EOR/CCUS khususnya dalam konteks Indonesia, 
(2) mendukung proyek-proyek CO2 -EOR/CCUS di Indonesia di masa depan 
dari Indonesia CoE untuk CCS dan CCUS, termasuk proyek percontohan di 
bidang ini (Indonesia CoE CCS/CCUS, 2017; Sule, 2019), dan pada akhirnya, 
hasil dari studi ini akan digunakan (3) untuk mendukung Direktorat Jenderal 
Minyak dan Gas Bumi, Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral 
(ESDM) Indonesia dan Pertamina dalam membuat peraturan untuk desain, 
operasi, pemantauan seumur hidup, HSE, dan mitigasi sumur-sumur CO2 -
EOR/CCUS, khususnya untuk sumur bor dan casing, serta untuk digunakan 
oleh perusahaan operator, Pertamina. 
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Penelitian ini bertujuan untuk menyempurnakan studi Batelle (Kelly et 
al., 2019), khususnya pada bab ''penilaian integritas sumur bor'' (hlm. 111). 
Improvisasi dan hasil penyempurnaan yang dilakukan Marbun dan tim 
ditunjukkan pada Tabel 21. 

Penelitian ini disusun sebagai berikut. Pertama, menyajikan metodologi 
dan gambaran umum sumur, termasuk alur kerja penelitian dan gambaran 
umum serta ringkasan permasalahan pemboran dari ketiga sumur di lokasi 
penelitian di Lapangan Sukowati. Kemudian, perbaikan lubang sumur dan 
penilaian casing untuk injeksi CO2 -EOR/CCUS dan kandidat sumur produksi 
di lapangan ini diulas dan dievaluasi pada bagian hasil dan pembahasan. 
Terakhir, rangkuman, kesimpulan, dan rekomendasi dibahas dalam 
penelitian ini sebagai dasar untuk mendesain well integrity dan well barrier. 
Selain itu, hasil penelitian ini juga akan digunakan sebagai dasar untuk 
mendukung badan regulator dalam membuat peraturan untuk desain, 
operasi, pemantauan seumur hidup, dan mitigasi serta untuk mendukung 
operator dalam operasi CO -EOR/CCUS.2 

Tabel 19 Standar ISO yang terkait dengan pemilihan material untuk injeksi CO2 dan sumur 

 

Tabel 20 Simulasi injeksi CO2 dan rencana produksi (Kelly et al., 2019) (hlm. 46). 
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Tabel 21 Perbandingan aspek tinjauan dan evaluasi studi Battelle (Kelly et al., 2019) dan penelitian ini. 
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