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KATA PENGANTAR

Orasi ilmiah yang disampaikan pada hari ini adalah merupakan hasil
pengalaman pribadi dalam penelitian bersama para mahasiswa dan para
rekan sejawat dan juga berdasarkan pengalaman mengajar selama lebih
dari 35 tahun di Teknik Perminyakan ITB. Hal ini disampaikan karena
keinginan untuk berkontribusi dalam mengurangi laju penurunan

produktivitas sumur-sumur migas di Indonesia.

Berbagai topik dan kelompok penelitian yang berhubungan dengan
stimulasi sumur migas pada saat ini masih terus dikembangkan di Teknik
Perminyakan ITB, bahkan beberapa penelitian untuk stimulasi sumur-
sumur geothermal juga sudah mulai dilakukan sejak tahun 2010 sampai
saat. Harapan utama dari penyampaian orasi ilmiah ini adalah akan
terciptanya kelanjutan atmosfir penelitian berkelanjutan dalam bidang ini

oleh para generasi penerus.

Rasa terima kasih yang tiada hingganya disampaikan kepada Ketua
dan para anggota Forum Guru Besar ITB, Pimpinan ITB Pusat dan
Pimpinan FTTM yang memberikan kesempatan untuk menyampaikan
orasi ilmiah pada forum yang sangat terhormat ini, juga rasa terima kasih
disampaikan kepada para mahasiswa dan rekan sejawat yang selalu
memberikan atmosfir kerja dan penelitian yang sangat kondusif. Semoga
tulisan ini bermanfaat bagi perkembangan ilmu dan teknologi

perminyakan selamanya.

Bandung, 29 April 2016

Prof. Sudjati Rachmat
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KONTRIBUSI STIMULASI DALAM PENINGKATAN
PRODUKTIVITAS SUMUR-SUMUR MIGAS NASIONAL

1. PENDAHULUAN

Indonesia adalah merupakan suatu negara dengan cadangan minyak
terbukti nasional yang terus menyusut dalam 10 tahun ini, dari 4,4 miliar
barel pada awal tahun 2006 menjadi sekitar 3,7 miliar barel pada awal

tahun 2013 sesuai dengan data pada Gambar 1 dan Gambar 2 dibawah ini:

CADANGAN MINYAK INDONESIA
[Mtatu 1 bansari 2006}

CADANGAN MINYAK BUMI INDONESIA l

Gambar 2: Cadangan Minyak Bumi Indonesia 2013 (Sumber : Kementerian ESDM)
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Cadangan minyak bumi Indonesia tidak begitu besar bila
dibandingkan dengan cadangan negara-negara produsen minyak utama
dunia yang mempunyai distribusi sebagai berikutini:

Largest proved reserve holders of crude oil
billion barrels

Nigeria [ 37

Lioya [ 25

russia [ 50

United Arab Emirates NN 95

Kuwait [ 102
iraq I
iran [N 155

Canada N 172

Saudi Arabia [ 255
Venezuela [ 29G

0 50 100 150 200 250 300 350

Gambar 3: Cadangan Minyak Bumi Dunia 2015 (Sumber: OG], Januari 2015)

Selain dari penurunan cadangan, kecenderungan produksi minyak
Indonesia juga semakin menurun dengan kebutuhan minyak yang terus
meningkat dari tahun ke tahun, Periode Januari - September 2015,
produksi rata-rata minyak nasional sebesar 783.000 barel per hari atau 95
persen target produksi dalam Anggaran Pendapatan dan Belanja Negara
Perubahan (APBN-P) 2015 dan pada bulan Maret 2016, produksi minyak
nasional sebesar 833 barrel per hari berhasil melebihi target dalam
Anggaran Pendapatan dan Belanja Negara (APBN) 2016, yakni sebesar
830.000 barel per hari (bph) sesuai dengan prediksi data sebagi beikut ini:
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Gambar 4: Prediksi Produksi dan Konsumsi Minyak Bumi Indonesia
(Sumber: Kementerian ESDM)
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Gambear 5: Profil Produksi Minyak Bumi Indonesia (Sumber: Kementerian ESDM)

Berbagai usaha yang bisa dilakukan untuk mengurangi laju
penurunan produksi minyak ini, salah satu cara untuk mengurangi laju
penurunan produksi ini adalah dengan stimulasi sumur-sumur produksi
migas dari reservoir. Adapun stimulasi sumur itu sendiri bisa dilakukan
dengan berbagai cara seperti Acizing-Acid Fracturing, Hydraulic Fracturing,
Surfactant Huff and Puff, Cyclic Steam Stimulatioan, Nano Ferro Fluid Electro
Magnetic Heating (NFF-EMH), Microbial Huff and Puff, Multiple Layer
Fracturing Coal Bed Methane.
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II. STIMULASI SUMUR-SUMUR MIGAS
I1.1. Kerusakan Formasi

Apabila terjadi permasalahan kemampuan alir di dalam media
berpori sekitar sumur-sumur migas, dapat dipastikan bahwa produki
akan mengalami penurunan sesuai dengan permasalahan kemampuan
alir sumur-sumur tersebut. Stimulasi sumur adalah proses untuk mem-
perbaiki kemampuan alir sumur agar diperoleh perbaikan permeabilitas
awal formasi atau perbaikan kemampuan alir formasi yang mengalami

penurunan permeabilitas (formation damage) di sekitar lubang sumur.

Kerusakan formasi di lubang sumur ini bisa disebabkan oleh berbagai
hal, seperti aktifitas pengeboran, penyemenan, ataupun aktifitas-aktifitas
dalam kegiatan produksi. Kuantifikasi kerusakan formasi ini pada
umumnya disebut sebagai Skin. Kerusakan formasi di sekitar lubang
sumur mengakibatkan kehilangan tekanan tambahan di sekitar lubang
sumur yang berakibat pada penurunan Productivity Index (PI) sumur
tersebut, seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 6 di bawah ini. Akibatnya,
produktifitas aliran minyak atau gas dari reservoir ke permukaan akan

mengalami penurunan.
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Gambear 6: Kerusakan Formasi Oleh Invasi Fluida Pemboran (Sumber : Schlumberger)

Hal ini bila dijelaskan secara sederhana untuk aliran fluida satu fasa
pada geometri aliran radial pada sumur minyak oleh persamaan berikut:

141.2q_Bu r
e 2% Inl & |45
P~ Py kh [ {r J } )

w

Dengan pengertian skin factor s sebagai kuatifikasi kerusakan formasi

yang terjadi di media berpori di sekitar sumur produksi minyak, s

k I
AN ®

Halini ditunjukkan olehilustrasi sederhana sebagai berikut ini:

dinyatakan sebagai:

Well, r, Damaged Zone, (r, k)
Resenvoir, (r, b

Gambar 7: Kerusakan Formasi Oleh Invasi Fluida Pemboran (Sumber : Schlumberger)
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I1.2. Acidizing — Acid Fracturing

Ada beberapa metode yang biasa dilakukan dalam stimulasi sumur-
sumur migas. Salah satu metode yang sering digunakan adalah acid
stimulation. Pada dasarnya, acid stimulation terdiri dari acid fracturing
stimulation method dan matrix acidizing stimulation method. Matrix acid
stimulation dapat dilakukan pada formasi sandstone yang mengalami
damage di sekitar lubang sumur, sedangkan acid fracturing dilakukan
pada reservoir karbonat yang memiliki permeabilitas asli yang sangat
kecil. Acid fracturing sendiri tidak efektif bila dilakukan pada formasi

sandstone karena tidak bisa melarutkan mineral sandstone.

Acid fracturing adalah metode stimulasi sumur dengan menggunakan
asam HCL dan asam organic seperti Formic acid (HCOOH) dan Acetic Acid
(CH,COOH). Fluida diinjeksikan pada tekanan di atas tekanan rekah
sehingga menghasilkan rekahan yang diharapkan menghasilkan
konduktivitas yang besar. Larutan asam akan memasuki rekahan dan
melarutkan mineral karbonat disekitarnya membentuk etsa (etching).
Proses etsa ini diharapkan sedemikian rupa untuk membentuk saluran
konduktif yang tidak akan tertutup ketika rekahan mengalami penutupan
pada saat tekanan mencapai closure pressure. Dimensi rekahan yang
terbentuk pada dasarnya dipengaruhi oleh kinetika reaksi asam pada

rekahan, jenis dan volume asam yang digunakan

Gambar 8: Skema Pelaksaan Acid Fracturing (Sumber : Schlumberger)
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Salah satu indikator keberhasilan suatu stimulasi sumur ditunjukkan
oleh besaran harga FOI (Fold of Increase), yaitu perbandingan antara
Productivity Index (PI) setelah dan sebelum stimulasi dilakukan. Hasil
penelitian Sudjati Rachmat dan Alris Alfharisi (2015) untuk pelaksanaan
Acid Fracturing dengan 3 jenis asam: Hydrochloric acid (HCI), Formic acid
(HCOOH) dan Acetic Acid (CH,COOH) untuk berbagai komposisi batuan
karbonat ditunjukkan oleh Gambar 9 sebagai hasil perhitungan FOI untuk
3 jenis asam dengan konsentrasi 10 % untuk acidizing 100 % limestone,
Gambar 10 hasil perhitungan FOIuntuk 3 jenis asam dengan konsentrasi
15 % untuk acidizing 50 % limestone dan 50 % dolomite dan Gambar 11
hasil perhitungan FOI untuk 3 jenis asam dengan konsentrasi 15 % untuk
acidizing 25 % limestone dan 75 % dolomite. Dari hasil perhitungan
tersebut dapat disimpulkan bahwa penggunaan bebagai konsentrasi
Formic Acid untuk Acid Fracturing pada berbagai komposisi karbonat
memberikan hasil yang terbaik.

Folds of Increase of 3 Acids in 10 % Concentration for 100%
Limestone Formation

4
-

Pumging Rate (80

L L

Gambar 9: FOI untuk 3 jenis asam dengan konsentrasi 10% untuk acidizing 100%

limestone™
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Folds of Increase of 3 Acids in 15 % Concentration for
50% Limestone-50% Dolomite Formation

B ——
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Gambar 10: FOI untuk 3 jenis asam dengan konsentrasi 15% untuk acidizing 50%

limestone, 50% dolomite™

Folds of Increase of 3 Acids in 15 % Concentration for
25% Limestone-75% Dolomite Formation
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S

11w e 18

Pumping Rate (BEM)

Gambar 11: FOI untuk 3 jenis asam dengan konsentrasi 10% untuk acidizing 25%

limestone, 75% dolomite™

I1.3. Hydraulic Fracturing

Perekahan hidraulik menurut Lake dan Clegg' adalah proses
pemompaan fluida ke dalam lubang bor dengan laju injeksi yang sangat
besar kepada formasi untuk mendapatkan geoetri aliran linier atau bi-

linier. Ketika tekanan dalam lubang bor meningkat mencapai nilai yang
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melebihi breakdown pressure formasi formasi akan mulai rekah (break down)

dan fluida yang diinjeksikan mulai bergerak ke dalam rekahan.

Setelah awal rekahan (breakdown) terbentuk, propagasi rekahan dan
aliran fluida di dalam rekahan menjadi sangat penting. Hal ini didominasi
oleh perilaku kehilangan fluida (fluid-loss). Carter', mendefenisikan laju
kehilangan fluida sebagai qL dan dinyatakan sebagai:

_2C A

L= = 3)

~

Dimana CL adalah koefisien kehilangan fluida, A adalah elemen area
rekahan (i.e increased inflow area), t adalah waktu yang diukur sejak awal
pemompaaan fluida perekah dan t adalah waktu pada saat elemen area

rekahan terbentuk atau terbuka.

Gambar 12: Penampakan melintang propagasi perekahan hidraulik*
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Setelah pad, propppant-laden dipompakan untuk mengalirkan propping
agent ke dalam rekahan. Bubur propppant-laden masuk ke dalam sumur

dan mengalir menuju fracture tip (Gambar 13)

Gambar 13: Pemasukan proppan ke dalam rekahan’

Perekahan hidraulik banyak digunakan di dunia perminyakan.
Perekahan hidraulik dapat meningkatkan laju alir minyak dan/atau gas
dari reservoir yang berpermeabilitas rendah (low perm reservoir), mening-
katkan laju alir minyak dan/atau gas dari sumur yang telah mengalami
kerusakan (damaged), menghubungkan rekahan alami dan/atau(cleats)
pada CBM ke lubang sumur, menurunkan kehilangan tekanan (pressure
drop) sekitar sumur untuk mencegah peroduksi pasir, meningkatkan
penempatan pasir gravel pack, menurunkan kehilangan tekan di sekitar
lubang sumur untuk meminimalisir masalah yang berhubungan dengan
endapan aspalt dan paraffin, meningkatkan area pengurasan atau jumlah
kontak formasi dengan sumur dan menghubungkan luasan penuh

vertical pada reservoir ke sumur miring atau sumur horizontal.
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Pemodelan 2D : PKN

Gambar 14: Model Rekahan PKN (h, < Lt)4

Perkins dan Kern berasumsi bahwa fixed height rekahan vertika
terpropagasi di dalam daerah batas penuh lapisan pay, dimana perbedaan
tegangan pada atas dan bawah lapisan pay cukup besar untuk mencgah
rekahan berkembang ke luar daerah pay. Mereka mengasumsikan
persamaaan 3 seperti Gambar 15, dimana lapisan melintangnya berbentuk
elips dengan lebar maksimum pada lapisan proporsional dengan net
pressure pada setiap titik di batuannya. Melalui operasi integral persamaan
fluida Newtonian pada lapisan elips', dengan batas fracture half length, L
denganp,,=0padaujung rekahan, diperoleh

16uge” |
Dengan subsitusi persamaan 3 dan 4 diperoleh,

v uq,(r.—x)}‘
w(x)= ;{—E, ‘ (5)

dimana w(x) lebar rekahan; x adalah jarak sepanjang rekahan; p adalah

viskositas fluida; qi adalah laju alir injeksi fluida; L adalah fracture half

length.
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Dalam satuan oilfield unit dimana gidalam bbl/min dan w dalam in,

maka lebar padalubang sumur (x=0) adalah:
V4

- osa[%] (6)

Pada model inij, lebar rata-rata pada rekahan adalah m/4 (sekitar 80%)
lebar pada lubang bor. Dengan fluida Newtonian, lebar rekahan tidak

dipengaruhi oleh tinggi rekahan.

Pemodelan 2D : KGD

Gambar 15: Model Rekahan KGD (h,> Lt)*

Khiristianovich dan Zheltov menurunkan persamaan untuk
propagasi perekahan hidraulik dengan mengasumsikan lebar rekahan
pada setiap jarak dari sumur tidak dipengaruhi oleh posisi vertikalnya,
(misalnya lapisan melintang persegi panjang dengan selip pada batas atas
danbatas bawah), yaitu tinggi rekahan lebih besar dari panjangnya. Model

KGD mencakupi aspek mekanika rekahan pada ujung rekahan.

Melalui operasi integral persamaan fluida Newtonian pada

penampang persegi panjang’, diperoleh:
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Hasil perhitungan optimalisasi pelaksanaan hydraulic fracturing dan
pengembangan pianti lunak oleh Sudjati Rachmat dan Berman Danyel
Sinaga (2016) diperoleh hasil yang valid untuk menentukan rancangan
panjang rekahan yang optimal dari segi perhitungan teknis dan analisis

keekonomiannya:

NPV vs Xi

12 discount rate 15%  J

discount rate S0%

iscount rate 100% |

NPY,USSE(18%¢)

Gambar 16: Kurva Optimalisasi Hydraulic Fracturing”

IL.4. Surfactant Huff and Puff

Berbeda dengan Surfactant Flooding, injeksi surfaktan Huff'n'Puff
bukanlah termasuk metode EOR karena tidak meningkatkan perolehan
minyak pada reservoir akan tetapi meningkatkan perolehan minyak
hanya pada sekitar lubang sumur saja. Hal ini dikarenakan oleh lokasi

injeksi surfaktan yang berbeda dari Surfactant Flooding. Pada metode
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injeksi surfaktan Huff'n’Puff surfaktan tidak diinjeksikan ke dalam sumur
injeksi melainkan langsung diinjeksikan ke dalam sumur produksi.
Tahapan dari metode ini diawali dengan menginjeksikan surfaktan ke
dalam sumur produksi, menutup sumur agar memberikan waktu yang
cukup bagi surfaktan untuk bereaksi, kemudian terakhir adalah

membuka kembali sumur untuk memproduksikannya kembali.

Scremate portays one wed during e 1 phuses of e EorEE
Flow palien & #fyied o clardy

Gambear 17: Proses injeksi surfaktan Huff ‘n'Puff’

Pencampuran surfaktan dengan minyak akan membentuk emulsi
yang akan mengurangi besar tekanan kapiler sehingga minyak residual
yang ditinggalkan water drive dapat dikeluarkan. Pada konsentrasi awal
yang masih sedikit surfaktan akan berbentuk monomer. Saat konsentrasi
bertatmbah maka akan tercapai suatu tahap yang dinamakan CMC
(Critical Micelle Comncentration) yaitu konsentrasi minimal untuk
terbentuknya micelle atau agregat koloidal dalam larutan. IFT (Interfacial

Tension) akan bernilai kecil pada kondisi micelle ini.

Hasil perhitungan sensitifitas terhadap % masa dan soaking time

terhadap kumulatip produksi minyak yang dihasilkan menurut Sudjati
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Rachmat dan Brian Kristianto (2015), diperoleh hasil sebagai berikut:

Produksi kumulatif vs konsentrasi surfaktan
2200000

2195000
2190000

2185000

Np (bbi)

2180000

2175000

2170000
Natural depletion 1 % massa 2 % massa 3 % massa

Konsentrasi surfaktan (% mfm)

Gambar 18: Pengaruh %massa Surfactant Huff ‘n'Puff”

Produksi kumulatif vs soaking time

/0"\
2196000 £
2194000 /
\\“"'0 @ 3% massa

@ 2% massa

- 1% massa

C

Soaking time {minggu)

Gambar 19: Pengaruh Soaking Time Suractant Huff ‘n’Puff”

IL5. Cyclic Steam Stimulation/ CSS

Cyclic steam stimulation merupakan suatu metode untuk menginjeksi-
kan energi panas ke dalam formasi pada satu sumur. Metode ini dilakukan

dengan bergantian dalam menginjeksikan uap dan produksi minyak pada
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satu sumur yang sama, sehingga proses produksi pada sumur cyclic steam

Hasil percobaan perhitungan sensitifitas produksi kumulatif minyak
terbagi menjadi 3 proses

dengan laju injeksi, temperatur, jumlah cyclic, waktu injeksi, soaking time
dan steam quality oleh Sudjati Rachmat dan Muhamad Zevni Kurniadi
(2015) ditunjukkan oleh Gambar 21 sampai dengan 26.

Sensitivitas Injection Rate

700000
@ 600000
e
3 500000
S 400000
L)
2 300000
= 200000
€ 100000
(=)
0
Injection Injection Injection Injection
Rate 500 Rate 1000 Rate 2000 Rate 2500

Stage 1: Steam Inject Stage 2 Soak PI Stage 3: Producti bbl/day  bbl/day  bbl/day  bbl/day

Gambar 21: Sensitivitas produksi kumulatif minyak terhadap laju injeksi steam™
Gambar 20: Skema sumur cyclic steam™

1. Injection phase, pada periode ini steam diinjeksikan selama periode Sensitivitas Temperatur
waktu tertentu g
[
£ 485000
2. Soaking phase, pada periode ini sumur ditutup untuk membiarkan a
= 480000
panas dari hasil injeksi steam menyebar ke sekitar sumur. Periode ini §
= 475000
dilakukan tidak terlalu lama berkisar antara 3-7 hari, untuk z
. . E 470000
menghindari besarnya heat loss. 3
465000

3. Producing phase, pada periode ini sumur kembali diproduksikan. Temperatur Temperatur Temperatur

. . . . . . 250F 350F 450 F
Ketika sumur diproduksikan, minyak akan mengalir ke zona steam di

sekitar lubang sumur, sehingga minyak yang sebelumnya tidak Gambar 22: Sensitivitas produksi kumulatif minyak terhadap temperatur™
terpengaruh oleh panas mulai mengalami penurunan viskositas.
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Gambar 23: Sensitivitas produksi kumulatif minyak terhadap jumlah Cylic Steam™

Sensitivitas Injection Time
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Gambar 24: Sensitivitas produksi kumulatif minyak terhadap waktu ir1jeksi3I

Sensitivitas Soaking Time
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Gambar 25: Sensitivitas produksi kumulatif minyak terhadap soaking time”

Forum Guru Besar Prof. Sudjati Rachmat
Institut Teknologi Bandung 18 29 April 2016

Sensitivitas Steam Quality
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Gambar 26: Sensitivitas produksi kumulatif minyak terhadap laju steam quality™

I1.6. Nano Fero Fluid Electromagnetic Heating (NFF-EMH)

Dari hasil eksperimen yang dilakukan di laboratorium Sudjati
Rachmat, Agus Astra Pramana (2012) diperoleh suatu hasil yang
menunjukkan hubungan antara naiknya suhu ferrofluid dan waktu
pemanasan, terlihat pada Gambar 27 bahwa di bagian awal kurva
pemanasan, kemiringan (slope) dari kurva perubahan suhu hampir
bersifat liner kemudian mengecil hingga mencapai titik saturasi. Untuk
mendapatkan formula yang bisa menggambarkan kurva pemanasan tsb.

dicari tipe matematis yang ternyata sesuai dengan persamaan Box-Lucas

yang berupa:

T@t)= a(1—e72%) 9)
dimana a = parameter saturasi (bila t = co maka T = a), dan b = laju
penambahan suhu.
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Gambar 27: Hubungan antara suhu pemanasan ferrofluida dan waktu yang
dibutuhkan™

Dengan persamaan Box-Lucas, grafik pemanasan akan dihubungkan
dengan variabel-variabel seperti: suhu T, arus I, massa besi dalam
Ferrofluida mg, dan frekuensif.Bila T dan derivatifnya, T" diekpansikan,

didapat:
Tit)= a(l—e™®)

(10)
T'(t) = ax ble”?t)

Selanjutnya, untuk mendapatkan persamaan differensialnya, persamaan

T dikalikan dengan b menjadi:
bT@) = bxa(l—e?)
= ab — ab(e7?%)
—ab-T'
atau bila dituliskan kembali dalam bentuk persamaan diferensial menjadi:
T'+ bT = ab (11)

Persamaan tersebut adalah heat equation dengan sumber panas adalah

Q = ab yang merupakan fungsi dari L, f, dan Mrs. Untuk mendapatkan
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koefisien a dan b digunakan persamaan laju absorbsi khusus atau Specific
Absorption Rate (SAR) dannilai saturasi. SAR didefinisikan sebagai:

T xC
SAR= —= X& (12)

dimana C=kapasitas panas dari ferrofluida.

Nilai aktual dari SAR diambil dari hasil eksperimen (Gambar 28) yang
dilakukan Kallumadil et.al. adalah sekitar sepersepuluh dari frekuensi

induktor.

SAR (Wig)
2

o T T T T T T
o 00 200 300 400 800 BO0 TOO MO0 600 1000
Frequency (kHz)

Gambar 28: Hubungan antara SAR dan frekuensi yang dipancarkan oleh induktor
(Kallumadil et al., 2009)™

Dari Gambar 28 dapat diperjelas bahwa SAR tergantung pada
frekuensi dengan formulasi sebagai berikut:

AT xC

=SAR=01xf
At X Mg, x (13)

dimana f = frekuensi, C = kapasitas panas dari ferrofluida = 3000 J/kg K,

adalah massabesi yang terkandung dalam ferrofluida, dan T=suhu.

Untukitu, didapatlaju penambahan suhu ataub, dimana:

AT SARxmg,  (01xf)xmg,

b=—= = 14
At C C (14)
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Sedangkan untuk mendapatkan harga dari “a” perlu didefinisikan R "
nilai T(t=c0) atau Teo sehingga persamaan T(t) bisa dituliskan sbb.: . ek 2
501
_ 1 10
T0)=dfi-e*)= Tw(l_exp(mtﬁ (15) i
c C ’2 i
- — 01 fxmp, . 6
_1’1X1(1_6Xp(ft]j f
at [
Nilai 1,1 tsb. masih bergantung pada beberapa variabel lainnya seperti S
. 08 o
jumlah lilitan dari koil (N). waka rwny 00 02 :r:kum::lm 1)

Untuk Eksperimen ketiga Sudjati Rachmat dan Agus Astra Pramana Gambar 29: Perambatan suhu terhadap waktu dan jarak yang diekspersikan dengan
(2012) tentang rambatan panas, perubahan kenaikan suhu terhadap Excel (1 dan 2) dan Matlab™

waktu danjarak tanpa-dimensi (x/L) dapat dijelaskan sebagai berikut:

Melalui metode inversi tak-liner Levenberg-Marquardt (LM) yang

merupakan salah satu metode parameter estimasi didapatkan gambaran

Subu °C)

menyeluruh dari temperatur sebagai fungsi darijarak dan waktu:
T-246+129 (1_e-o.ost)e-o.25x (16)

dimana t dan x adalah waktu dan jarak. dapat dideskripsikan seperti pada

Gambar 33 yang tak beda dengan Gambar 29.

Perubahan Suhu Terhadap Waktu di Ch.1

—4— waktu=10mnt
= waktu=20mnt

—— waktu=30mnt ]
mater Model:

g —=—waktu=44mnt 2917
H [ © | Hare :
; e=27. ;
@ = | 25# S s, M S T
28 N\ i e
26 k 20 10 20 30 40 50
waktu (menit)
24 : I
0 03 06 09 12 Gambar 30: Perubahan suhu terhadap waktu di thermokopel #1 dan fitting inversi tak-
jarak (x/L) liner serta parameter estimasinya untuk persamaan Box-Lucas™
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Perubahan Suhu terhadap Waktu di Ch. 2
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Gambar 31: Perubahan suhu terhadap waktu di thermokopel 2 dan fitting inversi tak-

liner serta parameter estimasinya untuk persamaan Box-Lucas™

Perubahan Suhu terhadap Waktu di Ch.3
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Gambar 32: Perubahan suhu terhadap waktu di thermokopel 3 dan fitting inversi tak-

liner serta parameter estimasinya untuk persamaan Box-Lucas™
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T=24.6+12.9(1-e005r)e 025

Gambar 33: Perambatan panas dengan metode inversi LM dimana didapat hubungan
suhu T dengan jarak x dan waktu tberupa32 : T=24,6+12,9(1-e-0,05t)e-0,25x

I1.3. Microbial Huff and Puff

Injeksi mikroba ke dalam reservoir dapat dilakukan dengan dua cara.
Pertama dengan metode huff-puff like. Huff and puff like adalah kondisi
dimana dalam melakukan injeksi dan saat produksi menggunakan sumur
yang sama. Metode ini diterapkan pada reservoir dangkal , mikroba dan
nutrisi diinjeksikan secara bersamaan dengan waterflood. Sumur tersebut
di shut-in selama jangka waktu tertentu. Selama penutupan sumur,sumur
dapat dibuka secara periodik pada saat dilakukan injeksi nutrisi
tambahan. Setelah injeksi nutrisi selesai, penutupan dilanjutkan kembali.
Periode selama penutupan sumur ini dilakukan agar mikroba dapat
tumbuh dan melakukan metabolismenya secara optimal. Setelah jangka
waktu penutupan sumur selesai, maka sumur tersebut dapat dibuka

kembeali sebagai sumur produksi.

Metode kedua adalah dengan penginjeksian mikroba pada sumur
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injeksi yang memiliki jarak tertentu dari sumur produksi. Mikroba akan
masuk mengikuti aliran air sampai batas muka air-minyak yang ada di

antara kedua sumur tersebut.

Gambar 34: Tahapan Injeksi Mikroba Huff and puff”

Pada injeksi mikroba huff and puff perlu dilakukan periode penutupan
sumur. Penutupan sumur dilakukan untuk mengetahui dampak setelah
mikroba masuk kedalam reservoir. Mikroba bergerak untuk mencari area
yang memiliki nilai saturasi minyak yang tinggi sebagai makanan dan
dilakukan produksi kembali sebagai bioproduk untuk membantu
melepaskan minyak yang terjabak dalam pori-pori dimana proses
kelakuan mikroba itu disebut kolonisasi. Selain itu selama periode ini
Mikroba mengalami fase pertumbuhan dimulai fase adaptasi dimana
mikroba mulai menyesuaikan dengan ekosistem baru hingga sampai fase
terakhir, fase kematian, dimana nutrisi yang tersedia di reservoir tidak
mampu lagi untuk menyuplai mikroba. Akibatnya segala proses

metabolisme dan bioproduk dari mikroba menjadi berhenti.

Konsep productivity index merupakan hubungan antara laju inflow

sumur dan tekanan drawdown. Productivity index dihitung dengan
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persamaan berikut
0.00708k ,h
/= (17)
HoB,In (0.4727%)

w

Persamaan untuk aliran minyak dapat dituliskan sebagai berikut
0 = J(Pr = Pwr) (18)

Productivity index ratio merupakan perbandingan besar productivity
index pada perlakuan khusus dari sumur (PI Setelah) dengan productivity
index pada perlakuan awal dari sumur (PI Sebelum). Perlakuan khusus
sumur disini merujuk pada proses optimasi sumur yang dilakukan.
Biasanya untuk proses stimulasi hydraulic fracturing perbandingan ini
sering disebut juga Fold of Increase. Pada studi ini yang berperan sebgai PI
setelah adalah kondisi setelah dilakukan proses simulasi MEOR. Berikut
persamaan untuk Productivity index ratio untuk proses MEOR (Maure,

1999):

@
rEOR/:" Plres — PWfueor)
%07 19)

MEOR Pl RATIO =
f 1 P:res = Pwf)

Berbagai percobaan perhitungan yang dilakukan Sudjati Rachmt dan
Muhamad Sudjatmiko (2016), memberikan hasil: sensitivitas antara
productivity index ratio dengan mengubah besaran konsentrasi
biosurfaktan menunjukkan bahwa pada konsentrasi biosurfaktan yang
lebih sedikit mampu memberikan nilai productivity index ratio yang cukup
besar. Berarti untuk parameter konsentrasi biosurfaktan ini terdapat nilai
optimum yang diperlukan agar dapat menhasilkan produktivitas
produksi yang maksimal. Konsentrasi biosurfaktan ini menujukkan besar
populasi mikroba yang berkembang biak dan menghasilkan bioproduk.
Asumsi yang digunakan adalah jumlah Mikroba sebanding dengan

jumlah konsentrasi biosurfaktan yang dihasilkan.
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Gambar 35: Hubungan Productivity Index Ratio terhadap Waktu dengan Sensitivitas
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Gambar 36: Hubungan Productivity Index Ratio terhadap Waktu dengan Sensitivitas
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Gambar 37: Hubungan Productivity Index Ratio terhadap Waktu dengan Sensitivitas
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Gambar 38: Hubungan Productivity Index Ratio terhadap Waktu dengan Sensitivitas
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Gambar 39: Hubungan Productivity Index Ratio terhadap Waktu dengan Sensitivitas
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Gambar 40: Hubungan Productivity Index Ratio terhadap Waktu dengan Sensitivitas
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Semakin besar saturasi minyak maka productivity index ratio juga akan
semakin besar. Hal ini dipengaruhi oleh banyaknya kemungkinan minyak
yang terambil untuk diproduksi, sehingga sangat disarankan untuk
melakukan injeksi sumur huff and puff apabila di dalam reservoir masih

cukup banyak saturasi minyak yang tersisa.

I1.8. Hydraulic Fracturing of Coal Bed Methane

Sumber daya (resources) gas konvensional Indonesia diperkirakan
334.5 TSCF dengan total cadangan (reserve) gas bumi Indonesia pada
tahun 2010 sebesar 157,14 TSCF atau sekitar 3% dari cadangan gas bumi
dunia. Cadangan (reserve) tersebut terdiri dari cadangan terbukti sebesar
108,4 TSCF dan cadangan potensial 48,74 TSCF, Sedangkan sumber daya
(resources) gas CBM Indoneisia pada tahun 2008 diperkirakan sebesar
453.80 TSCF dan perkiraan sumber daya (resources) Gas Shale sebesar 574
TSCEF.

= ) i
‘GAS RESOURCES = 334.5 TSCF . CBM RESOURCES = 453 30 TCF O SHALE GAS RESOURCES = 574 T0F
. GAS RESERVES MEPRSEIERS  Total CBM Basin =11 Cutrenlly, Ine Gowsinnent has
PROVEN = 1084 TSCF o i 20001 shudy shale Gas.
POTENTIAL = 4874 TSCF patental n indonesa
TOTAL = 15714 TSCF

o Sy 1 5780

Gambar 41: Potensi Sumber Daya Gas Indonesia (Sumber: Kementerian ESDM)

Coalbed methane atau gas metana batubara adalah gas bumi yang
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terdapat pada batubara yang merupakan hasil sampingan atau byproduct
selama proses coalification atau pembatubaraan dengan gas metana
sebagai komponen utamanya. Adsorpsi gas oleh permukaan matriks
batubara merupakan fungsi dari tekanan pada kondisi temperatur

reservoir atau adsorption isotherm (Gambar 42).
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Gambar 42: Kurva Langmuir Adsorption Isoterm™

Mekanisme aliran gas metana pada reservoir batubara meliputi tiga
tahap, yaitu : (1) desorpsi gas metana dari permukaan matriks batubara di
dalam mikropori, (2) difusi gas sepanjang mikropori hingga ke jaringan
rekahan (cleat), dan (3) aliran gas di sepanjang cleat menuju lubang bor

mengikuti hukum Darcy, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 43.

l

Desarption from Diffusion through Fluid flow into natural
sntermal coal surfaces matrix and micropares fracture network

Gambar 43: Oilfield Review Summer 2009, Copyright © 2009 Schlumberger
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Persamaan aliran Darcy untuk memodelkan aliran gas di sepanjang
cleat, sebagaimana ditunjukan oleh persamaan 20.
kgh[m[ p) —mpwr ]]
49 = T, 3
(1442)7 [in (22) - 3 + 5]

(20)

Selain gas, di dalam cleat juga terdapat air formasi. Ketika
diproduksikan, air formasi akan mengalir di sepanjang cleat menuju
lubang sumur bersamaan dengan gas metana. Persamaan aliran Darcy
untuk memodelkan aliran air di sepanjang cleat, sebagaimana ditunjukan
oleh persamaan:

_ kuwh [p — puy]
Y (1a1.2)u,B,T [In (F2)- % + s]

20

Hasil perhitungan Sudjati Rachmat dan Sayyidul Umamus Sholihin
(2016) dengan memperunakan simulator, diperoleh hasil bahwa
pengaruh percepatan produksi air (dewatering) dengan Hydraulic

Fracturing akan mempercepat produksi gas methane dari CBM.

| |
g Lo
i i
§ i
Gambar 44: Laju alir produksi gas dan air base case™
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