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S A R I

Basis data cadangan minyak dan gas bumi yang dikelola LeMiGas menunjukkan bahwa 
sekitar 62% dari isi awal minyak ditempat masih tertinggal dalam reservoar setelah pengurasan 
primer dan sekunder. Jumlah terbesar dari potensi enhanced oil recovery (eOR) tersebut berada 
di wilayah sumatera Tengan dan selatan. Dominan dari potensi ini merupakan kandidat aplikasi 
eOR injeksi kimia dan CO2. sebagian kecil saja dari minyak ini dapat diproduksi akan memberi 
kontribusi yang berarti dalam meningkatkan produksi minyak indonesia di masa mendatang. 
Implementasi EOR adalah proses yang kompleks dan setiap reservoar memerlukan spesifik 
operasi dan fluida injeksi. Oleh karena itu, proses evaluasi dan pengembangan proyek EOR 
perlu dilakukan sistimatis dan bertahap dari seleksi, evaluasi, uji coba hingga tahap aplikasi di 
lapangan. Berbagai inovasi teknologi telah dikembangkan untuk menghasilkan perbaikan dalam 
proses eOR. Paper ini menguraikan potensi eOR indonesia serta sebarannya dan bidang riset yang 
perlu dikembangkan LeMiGas untuk mendukung aplikasi eOR secara komersial di indonesia. 
sepintas deskripsi mengenai teknologi eOR juga disertakan dalam paper ini. 
Kata kunci: LeMiGas, produksi minyak indonesia, teknologi eOR, potensi eOR indonesia. 

ABSTRACT

The oil and gas reserves database maintained by LEMIGAS indicates that 62% of the origi-
nal oil in-place (OOIP) still remain in the reservoirs after primary and secondary recoveries. A 
considerable portion of this EOR target is located in reservoirs in Central and South Sumatera. 
Most of which are suitable for chemical and CO2 EOR applications. Recovering even a small 
fraction of this oil will be an important contribution on the future of Indonesia oil production. 
EOR Implementation is complex and successful applications need to be tailored to each spe-
cific reservoir. Therefore, a systematic, staged evaluation and development process is required 
to screen, evaluate, pilot test, and apply EOR processes for particular applications. Various 
technological innovations developed that provide improved EOR process. This paper describes 
Indonesia’s EOR potential and their distribution and area of research that needs to be developed 
by LEMIGAS to support commercial EOR application in Indonesia. A brief description of EOR 
technologies is also included in this paper.
Keywords: LEMIGAS, Indonesia oil production, EOR technology, Indonesia EOR potensial.

I. PENDAHULUAN 

Cadangan minyak terbukti indonesia per 1 
Januari 2010 diperkirakan sebesar 4230 MMstb(28). 
Produksi rata-rata tahun 2009 adalah 348 MMstb. 

Dengan asumsi tidak ada penambahan cadangan baru, 
maka jumlah cadangan yang ada akan habis dalam 
dua belas tahun ke depan. Penambahan cadangan 
bisa karena ada penemuan lapangan minyak baru, 
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perubahan status cadangan mungkin dan harapan 
menjadi cadangan terbukti karena penambahan data, 
dan atau karena keberhasilan implementasi teknologi 
pengurasan tahap lanjut atau eOR.

Dalam pengurasan sumber daya tak terbarukan 
seperti minyak berlaku kaidah dasar  yang diper-
kenalkan oleh King Hubbert pada era tahun lima 
puluhan bahwa produksi akan beranjak naik seiring 
dengan waktu sampai titik tertinggi yang bisa dica-
pai. selanjutnya produksi akan turun hingga sumber 
daya tersebut habis. Produksi minyak indonesia yang 
telah berlangsung hampir satu seperempat abad sejak 
pemboran discovery pertama melalui sumur Telaga 
Tunggal Nomor 1 tahun 1885 di wilayah konsesi 
Telaga said, Tanjung Pura, sumatera Utara(5) juga 
mengikuti siklus Hubbert. selama kurun waktu 
tersebut, produksi minyak indonesia telah mengalami 
siklus Hubbert sebanyak dua kali seperti terlihat pada 
Gambar 1(28). Puncak produksi terjadi tahun 1977 
dan 1995. Puncak produksi tahun 1977 merupakan 
produksi tertinggi dari pengurasan primer. sedangkan 
puncak produksi tahun 1995 adalah hasil aplikasi me-
tode eOR dengan injeksi uap panas (steam) di lapa-

ngan Duri. Pengembangan skala lapangan proyek ini 
dimulai tahun 1985. Puncak produksi dicapai tahun 
1995 sampai dengan 1999 yang tergambar pada profil 
produksi minyak dari Operator lapangan Duri.

Dari tahun 1995 hingga 2010, produksi minyak 
indonesia terus menurun. Mulai tahun 2007, laju 
penurunan dapat dikurangi karena ada kontribusi 
dari lapangan baru yaitu Banyu Urip. Gambar 1 me-
ngindikasikan bahwa untuk meningkatkan produksi 
minyak indonesia atau untuk mendapatkan siklus 
Hubbert yang ketiga hanya dimungkinkan dengan 
penerapan teknologi eOR secara masif dan atau 
ada penemuan lapangan minyak baru yang cukup 
besar.

Paper ini menguraikan potensi eOR indonesia 
serta sebarannya dan bidang riset yang perlu dikem-
bangkan LeMiGas untuk mendukung aplikasi 
eOR secara komersial di indonesia. Potensi eOR 
indonesia diperkirakan berdasarkan selisih isi minyak 
awal dengan pengambilan maksimum yang bisa di-
peroleh secara ekonomis berdasarkan teknologi yang 
digunakan saat ini. Usulan bidang riset didasarkan 
atas kapabilitas yang dimiliki LeMiGas dan hasil 

gambar 1
Perkembangan produksi minyak indonesia(28)
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identifikasi teknologi EOR yang dibutuhkan untuk 
mengembangkan potensi eOR yang ada.

II. TEKNOLOGI EOR

Metode EOR diklasifikasikan dalam empat ka
tegori utama yaitu pendesakan injeksi kimia (chemi-
cal flooding), injeksi gas tercampur (miscible gas in-
jection), metode panas (thermal), dan proses lainnya 
misal dengan bantuan mikroba (microbial). Keempat 
kategori utama dan subkategorinya ditampilkan pada 
Gambar 2. semua teknologi tersebut pada dasarnya 
berusaha memanipulasi parameter-parameter dalam 
persamaan Darcy, yang dinyatakan dengan Persa-
maan (1) untuk sistem linier horizontal, multi-fase:

                                                                   ......... (1)
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Misal, injeksi surfaktan untuk memanipulasi 
permeabilitas relatif dengan cara mengurangi satu-
rasi residual minyak. injeksi polimer dimaksudkan 
memperbaiki area pengurasan di reservoar. injeksi 
gas yang bercampur dengan minyak atau uap panas 
akan mengurangi viskositas minyak. semua rekayasa 
tersebut di atas bermuara pada peningkatan laju alir 
minyak dan present value cadangan minyak terse-
but. Berikut akan dibahas bagaimana merekayasa 
parameter-parameter dalam persamaan Darcy untuk 
mendapatkan laju alir minyak yang optimal.

A. Injeksi Kimia

Kemikal yang banyak digunakan selama ini 
adalah polimer, surfaktan, dan alkalin atau perpa-
duan dua atau tiga bahan kimia tersebut. Pada injeksi 
polimer, tipikal larutan hydrolized polyacrylamide 
dengan air formasi pada konsentrasi beberapa ratus 
hingga ribuan ppm polimer diinjeksikan untuk men-
dorong minyak ke sumur-sumur produksi. Ukuran 
slug polimer bervariasi dengan kisaran 50 hingga 
100% pore volume (PV). Larutan dengan konsentrasi 
polimer tinggi diinjeksikan terlebih dahulu selama 
kurun waktu tertentu, kemudian diikuti oleh beberapa 
slugs konsentrasi rendah, dan terakhir dengan injeksi 
air formasi. 

Larutan polimer didesain agar pendesakan favor-
able sehingga proses penyapuan minyak di reservoar 
berlangsung homogen seperti ilustrasi pada Gambar 
3. Pada injeksi air, jika pendesakan unfavorable, air 
cenderung menerobos ke sumur produksi mening-
galkan banyak minyak yang tidak terdesak. Kecen-

derungan ini semakin kuat pada reservoar dengan 
heterogenitas geologi tinggi.

Mekanisme utama yang berperan dalam pening-
katan produksi minyak pada injeksi polimer adalah 
terjadinya peningkatan efisiensi penyapuan mak-
roskopik hasil reduksi mobilitas larutan polimer men-
jadi kurang dari mobilitas minyak-air yang didesak. 
Peningkatan efisiensi penyapuan akan memperbe-
sar parameter A dalam persamaan Darcy. Reduksi 
mobilitas terjadi karena dua hal. Pertama, larutan 
polimer mempunyai viskositas lebih besar dari air. 
Kedua, polyacrylamide dengan ukuran molekul yang 
besar akan terjerap pada permukaan porous media 
menyebabkan penurunan efektif permeabilitas porous 
media tersebut.

Penggunaan surfaktan dalam proses injeksi 
kimia bertujuan mengurangi tegangan antar muka 
atau inter-facial tension (IFT) antara fluida injeksi 
dengan minyak. efek iFT terhadap perolehan minyak 
ditunjukkan pada Gambar 4, dimana saturasi residual 
minyak (Sor) fungsi dari bilangan kapiler (Nc)

(24). 
Bilangan kapiler didefinisikan:

ow

w
c

v
N

σ
µ

=       ......... (2)

di mana mw adalah kecepatan interstisial, sow adalah 
viskositas fluida pendesak, dan sow adalah iFT antara 
fluida yang didesak dengan fluida pendesak. IFT 
harus diturunkan dari kisaran 10 hingga 30 dyne/cm 
pada tipikal injeksi air menjadi kurang dari 10-3 dyne/
cm untuk mendapatkan penurunan saturasi residual 
minyak setelah injeksi air yang signifikan(6). Menu-
runkan saturasi residual minyak ke angka yang sangat 
kecil S’or akan merubah kurva permeabilitas relatif 
minyak seperti ilustrasi dengan garis putus-putus 
pada Gambar 5(15). Perubahan ini akan memperbaiki 
harga kro dalam Persamaan (1) sehingga secara teori-
tis akan memperbesar laju produksi minyak. Untuk 
meningkatkan efisiensi pendesakan volumetrik, in-
jeksi larutan surfaktan umumnya diikuti oleh injeksi 
larutan polimer. Proses ini dikenal sebagai injeksi 
misel-polimer atau surfaktan-polimer.

Pada injeksi alkalin, sistem larutan kimia dengan 
pH tinggi diinjeksikan ke dalam reservoar. Umum-
nya diterapkan pada reservoar minyak bersifat asam 
(petroleum acids)(6). alkalin injeksi akan bereaksi 
dengan fluida reservoar membentuk surfaktan di 
dalam reservoar. surfaktan yang terbentuk akan 
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memberikan efek pengurangan iFT. Perpaduan 
alkalin-surfaktan-polimer merupakan variasi lain 
dari injeksi kimia.

B. Injeksi Gas Tercampur

injeksi gas tercampur adalah proses pendesakan 
minyak oleh fluida yang akan bercampur dengan 
minyak membentuk satu fase pada kondisi reservoar. 
Fluida pendesak yang umum digunakan adalah gas 
CO2, N2, LPG, dan flue gas. Parameter penting yang 
perlu diketahui pada proses injeksi gas tercampur 
adalah tekanan pencampuran minimum (MMP). Te-
kanan ini spesifik untuk setiap reservoar. Pendesakan 
gas tercampur hanya terjadi bila tekanan reservoar 
di atas MMP. Mekanisme utama yang 
bekerja pada injeksi gas tercampur 
adalah pengurangan viskositas mi-
nyak yang secara teoritis menurut 
persamaan Darcy akan memperbesar 
laju alir minyak. Mekanisme lain 
yang bekerja adalah gas injeksi akan 
meningkatkan saturasi minyak. ilus-
trasi pada Gambar 5 memperlihatkan 
saturasi minyak setelah injeksi air 
adalah Sor dimana minyak tidak akan 
mengalir karena kro sama dengan nol. 
Dengan injeksi gas tercampur akan 
diperoleh saturasi minyak di atas Sor. 
ini berarti menggeser titik a ke titik 
B pada kurva relatif permeabilitas 
yang memungkinkan minyak menga-
lir. Jika tekanan reservoar di bawah 
tekanan MMP, maka mekanisme 
yang dominan adalah efek swelling 
dari CO2 yang menyebabkan mi-
nyak mengembang. Proses ini juga 
akan menyebabkan saturasi minyak 
meningkat(15, 20). 

CO2 diinjeksi ke dalam reservoar 
pada kondisi di atas temperatur kritis-
nya yaitu 31oC. Viskositas CO2 pada 
kondisi injeksi sangat rendah antara 
0,06 hingga 0,10 cp tergantung tem-
peratur dan tekanan reservoar(10). Hal 
ini menyebabkan mobilitas CO2 jauh 
lebih tinggi dibandingkan mobilitas 
minyak dan air sehingga cenderung 
terjadi fingering (Gambar 2) yang 
mengakibatkan rendahnya efisiensi 

pendesakan makroskopik. Untuk memperbaiki hal 
ini, maka slug CO2 dan air diinjeksi secara bergantian. 
Metode ini dikenal sebagai water-alternating-gas 
(WaG). Gambar 6 menampilkan ilustrasi proses 
WaG. Problem lain terkait CO2 injeksi adalah perbe-
daan densitas antara CO2 dengan air dan minyak. CO2 
yang lebih ringan cenderung bergerak ke bagian atas 
reservoar dan mendesak minyak hanya pada bagian 
tersebut. Karena alasan ini injeksi CO2 pada beberapa 
kasus dilakukan pada top reservoar.

C. Injeksi Panas

Proses pengurasan minyak dengan metode panas 
terutama diterapkan pada reservoar yang mengan-

gambar 2
 Varian teknologi pengurasan primer, sekunder, dan eoR  

gambar 3
skematik pendesakan dengan larutan polimer
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dung minyak berat dengan viskositas tinggi. Panas 
dapat disuplai dari luar reservoar melalui injeksi uap 
panas atau air panas atau dapat dibangkitkan dalam 
reservoar itu sendiri melalui pembakaran(21). Pada 
proses injeksi dari luar, fluida panas diinjeksikan se-
cara kontinyu melalui sejumlah sumur injeksi untuk 
mendesak minyak dalam reservoar ke sumur-sumur 
produksi. Panas yang dihasilkan akan mengurangi 
resistensi aliran dalam reservoar dengan cara menu-
runkan viskositas minyak. Penurunan viskositas 
merupakan mekanisme utama yang menyebabkan 
terjadinya peningkatan perolehan. Viskositas minyak 
berbanding terbalik dengan laju alir dalam Persamaan 
Darcy sehingga penurunan viskositas akan menaikan 
laju produksi. Faktor perolehan dapat mencapai 80% 
pada beberapa proyek injeksi uap panas. Peningkatan 
yang signifikan bila dibandingan tipikal perolehan 
pengurasan primer yang hanya berkisar antara 1 
sampai dengan 10%(4). 

injeksi panas dari luar yang banyak dikenal ada-
lah injeksi air panas dan injeksi uap panas. Kedua 
fluida injeksi tersebut terutama berperan menurunkan 
viskositas minyak sehingga akan memperbaiki mo-
bilitas minyak tersebut. Perbedaan yang signifikan 
adalah keberadaan efek kondensasi uap. Keberadaan 
fase gas menyebabkan komponen-komponen ringan 
hidrokarbon mengalami distilasi dan terbawa bersama 
uap sebagai fase gas. Proses distilasi, dilusi, dan strip-
ping memberi kontribusi dalam menghasilkan satu-
rasi residual minyak yang sangat rendah(31). Ketika 
uap mengalami kondensasi, komponen hidrokarbon 
yang dapat terkondensasi juga mengalami hal yang 
sama sehingga akan mengurangi viskositas minyak 
pada zone kondensasi. Kondensasi uap membuat 
proses pendesakan lebih efisien. Jadi, kombinasi 
pengurangan viskositas, peningkatan 
permeabilitas relatif, dan perluasan 
area penyapuan pada injeksi uap akan 
menghasilkan pengurasan minyak 
yang jauh lebih besar dibandingkan 
dengan injeksi air panas. Gambar 8 
menampilkan ilustrasi proses pende-
sakan minyak dengan uap panas pada 
multi zone reservoar.

Pada metode pembakaran minyak 
di reservoar atau in-situ combus-
tion, oksigen diinjeksikan ke dalam 
reservoar, minyak yang ada dalam 
reservoar kemudian dibakar dengan 

gambar 4
Hubungan saturasi residual minyak 

dengan bilangan kapiler(24)

gambar 5
ilustrasi mobilisasi saturasi residual minyak setelah 

injeksi air(15)

gambar 6
ilisutrasi proses pendesakan dengan water alternating gas
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menggunakan electrical igniter. Temperatur pem-
bakaran berkisar antara 650 sampai dengan 1200oF 
(343 – 635oC)(6). Mekanisme yang terjadi pada injeksi 
uap juga terjadi pada proses in-situ combustion. satu-
rasi minyak yang dibakar antara 0,05 hingga 0,12. 
selebihnya akan didesak ke sumur sumur produksi. 
Panas yang dihasilkan akan terkonsentrasi pada zone 
pembakaran karena kapasitas panas udara sebagai 
fluida injeksi terlalu rendah untuk mentransfer panas 
secara signifikan. Karena alasan ini, maka air diinjek-
sikan untuk mentransfer panas dari zone pembakaran 
ke zone yang berisi minyak original. aplikasi in-situ 
combustion tidak sebanyak injeksi uap. Teknik ini 
terbatas digunakan pada reservoar dalam dan tekanan 
tinggi, yaitu lebih dari 3000 ft dan 2500 psi.

Cyclic steam stimulation yaitu stimulasi sumuran 
dengan injeksi uap secara berkala juga sering digu-
nakan. Pada metode ini, uap diinjeksikan ke dalam 
sumur produksi selama periode tertentu, antara 2 
hingga 4 minggu. selanjutnya sumur ditutup be-
berapa hari dengan tujuan panas menyebar ke sekitar 
lubang sumur. Laju alir minyak saat sumur dipro-
duksi kembali akan tinggi karena viskositas minyak 
berkurang drastis akibat kenaikan temperatur di 
reservoar. seiring dengan produksi, temperatur akan 
menurun karena kehilangan panas secara konveksi 
melalui fluida terproduksi dan secara konduksi ke 
formasi yang terletak di atas dan di bawah reservoar. 
Laju alir minyak akan berkurang hingga mencapai 
batas keekonomian. Pada tahap ini, injeksi uap panas 

dilakukan kembali. siklus tersebut pada beberapa 
reservoar dapat mencapai 20 kali(21). stimulasi injeksi 
uap panas hanya dapat dilakukan bila tenaga alami 
reservoar masih cukup besar mendorong minyak 
ke sumur-sumur produksi. Metode ini juga menjadi 
pilihan pada reservoar yang relatif kecil atau reser-
voar dengan konektifitas buruk dimana injeksi uap 
panas tidak ekonomis karena biaya investasi sumur 
sumur baru tidak dapat dikompensasi dari tambahan 
minyak yang diperoleh.

D. MEOR dan Vibrasi Seismik

salah satu teknologi eOR yang tidak memer-
lukan investasi besar adalah microbial enhanced 
oil recovery (MeOR) yaitu penggunaan mikroba 
untuk peningkatan pengurasan minyak. sayangnya 
kredibilitas teknologi ini belum sepenuhnya diakui 
oleh industri perminyakan karena alasan teknis dan 
ekonomis(22), walaupun sejumlah uji coba lapangan 
telah berhasil menunjukkan adanya peningkatan 
produksi minyak(14,23,18-19). Dari sisi ekonomis, du-
kungan finansial terhadap metode ini sangat lemah 
karena minimnya data yang menunjukkan adanya 
keuntungan ekonomis dari aplikasi MeOR. Dari sisi 
teknis, para peneliti dan praktisi MeOR tidak mampu 
menghilangkan persepsi bahwa proses aplikasi 
teknologi ini sangat kompleks(3). Hasil penelitian dan 
uji coba lapangan menunjukkan bahwa sejumlah bak-
teri tertentu dalam reservoar bila diberi nutrisi dan 
bio-katalis yang sesuai akan dapat berkembang dan 

gambar 7
ilisutrasi proses pendesakan dengan injeksi uap panas
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menghasilkan bio-surfaktan, alkohol, bio-polimer, 
gas, dan zat asam melalui proses metabolisme. 
Produk-produk tersebut seperti telah dijelaskan sebe-
lumnya akan dapat meningkatkan produksi minyak 
dengan cara merubah saturasi minyak, sifat kebasa-
han batuan, serta memperbaiki efisiensi pendesakan. 
Beberapa mekanisme eOR yang bekerja simultan 
merupakan kelebihan utama MeOR dibandingan 
teknologi eOR lainnya disamping biaya yang relatif 
rendah serta ramah lingkungan. 

salah satu teknologi eOR yang juga relatif 
murah dan ramah lingkungan adalah vibroseismik. 
Metode ini menerapkan stimulasi gelombang elastik 
ke dalam reservoir dengan menggunakan vibrator 
dari permukaan. studi laboratorium(1) menunjuk-
kan bahwa vibrasi berdampak terhadap batuan 
dan fluida reservoar. Jika vibrasi dilakukan dengan 
frekuensi gelombang yang tepat akan dapat meni-
ngkatan porositas, menaikkan permeabilitas absolut, 
menurunkan saturasi residual minyak, menaikkan 
end-point permeabilitas relatif minyak, dan dapat 
menurunkan permeabilitas minyak. Namun vibrasi 
dapat menyebabkan kerusakan batuan jika digunakan 
frekuensi gelombang yang tidak tepat. 

III.  POTENSI EOR INDONESIA

Teknologi eOR sangat strategis bagi indonesia. 
Pada tahun 2009, sekitar 20% produksi minyak in-
donesia merupakan hasil dari aplikasi teknologi eOR 
dengan injeksi uap panas yang diterapkan di lapangan 
minyak Duri, Riau. Proyek ini adalah yang terbesar 
di dunia dari sisi jumlah minyak produksi dan jumlah 
uap injeksi(4). Lapangan Duri ditemukan tahun 1941, 
mulai produksi tahun 1954. Pengurasan primer men-
capai puncak produksi sekitar 65.000 barel per hari 
pada pertengahan tahun 1960-an dan diperkirakan 
maksimal perolehan minyak hanya sebesar 7% dari 
original oil in-place (OOiP) dengan pengurasan 
primer. Rendahnya perolehan ini karena minyak 
Duri sangat kental, tenaga dorong dari gas terlarut 
dan kompaksi juga sangat terbatas. Cyclic steam 
stimulation terbukti mampu meningkatkan produksi 
sumuran. Keberhasilan ini mendorong dilakukan-
nya uji coba injeksi uap panas tahun 1975. setelah 
proyek uji coba ini berhasil menambah pe rolehan 
minyak 30% maka pada tahun 1985 proyek skala 
lapangan dimulai di area 1. Diperlukan waktu pan-
jang lebih dari 10 tahun untuk sampai pada aplikasi 
skala lapangan. saat ini, pengembangan la pangan 

Duri telah mencapai area 12. sukses injeksi uap 
panas di lapangan Duri telah meningkatkan produksi 
minyak nasional di akhir tahun 1980-an hingga 
mencapai puncak produksi tahun 1995 (Gambar 1). 
sejak tahun 1995, produksi minyak nasional terus 
mengalami penurunan. Penerapan teknologi eOR 
secara masif diyakini akan mampu menahan laju 
penurunan produksi ini. 

Berdasarkan data tahun 2010(28), diperkirakan 
terdapat 62% atau setara dengan 42,8 miliar barel 
dari OOiP masih tersimpan di dalam reservoar setelah 
tahap pengurasan primer dan sekunder (Gambar 8). 
akumulasi minyak ini yang berasal dari sekitar 650 
lapangan merupakan target eOR. sekitar 58% dari 
target eOR tersebut berada di wilayah sumatera 
Tengah dan Selatan. Identifikasi lapanganlapangan 
minyak yang potensial untuk aplikasi teknologi 
eOR di kedua wilayah ini serta beberapa lokasi di 
indonesia telah dilakukan(9). Dari 23 lapangan yang 
diidentifikasi, 20 diantaranya merupakan kandidat 
injeksi kimia dengan akumulasi minyak setelah tahap 
pengurasan primer dan sekunder diperkirakan sebe-
sar 49% dari akumulasi minyak awal (OOiP). Dua 
lapangan merupakan kandidat injeksi uap dengan 
perkiraan akumulasi sebesar 79% OOiP, dan satu 
lapangan kandidat injeksi gas CO2 dengan perkiraan 
akumulasi sebesar 70% OOiP. Total volume minyak 
ke 23 lapangan tersebut setelah tahap pengurasan 
primer dan sekunder adalah 51% OOiP(28). Hasil 
studi yang dilakukan LeMiGas(7) di sumatera 
selatan memperlihatkan bahwa dari 136 reservoar 
yang dievaluasi, 64 reservoar diantaranya merupa-
kan kandidat injeksi CO2. Jika sebagian kecil dari 
target eOR tersebut dapat diproduksi maka akan 
sangat berarti terhadap upaya peningkatan produksi 
minyak indonesia. Data empiris menujukkan bahwa 
tambahan perolehan minyak dengan injeksi kimia 
bervariasi antara 0 sampai dengan 18% OOiP(17,10,33). 
Untuk injeksi gas CO2, rata rata tambahan perolehan 
sekitar 11%(6).

IV.  RISET YANG DIPERLUKAN

Berbagai inovasi teknologi telah dikembangkan 
untuk menghasilkan perbaikan dalam proses eOR. 
Diantaranya yang telah dan sedang dikembangkan 
LeMiGas adalah rekayasa surfaktan untuk me-
ningkatkan perolehan dan pengembangan streamline 
simulasi untuk deskripsi reservoar. Riset rekayasa 
polimer, viscosifier CO2, formulasi alkalin-surfaktan-
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polimer (asP), studi efek perubahan wettability, 
saturasi fluida, dan temperatur terhadap permea-
bilitas relatif sangat potensial dikembangkan oleh 
LeMiGas. 

Dari gambaran potensi eOR indonesia terlihat 
bahwa sebagian besar minyak yang tersisa setelah 
tahap pengurasan primer dan sekunder dapat dikuras 
melalui injeksi kimia. Tujuan utama injeksi kimia 
adalah memperbaiki efisiensi penyapuan dengan 
mengurangi mobilitas fluida pendesak dan mengu-
rangi saturasi residual minyak dengan menurunkan 
IFT antara fluida pendesak dan fluida yang didesak. 
Bahan kimia yang digunakan spesifik untuk setiap 
reservoar. ini adalah peluang yang sangat besar bagi 
industri kimia untuk mengembangkan polimer, sur-
faktan, dan alkalin yang sesuai dengan karakteristik 
reservoar-reservoar di indonesia. Dari sisi reservoar, 
kajian laboratorium dan pemodelan efek masing 
masing proses eOR terhadap permeabilitas relatif 

sangat diperlukan. seperti telah dijelaskan bahwa 
kurva permeabilitas relatif merupakan faktor pen-
ting dalam penentuan laju alir minyak dan perolehan 
minyak yang dapat terambil. Perubahan iFT dan wet-
tability pada proses injeksi kimia, swelling minyak 
pada proses injeksi gas CO2, dan efek temperatur 
pada injeksi uap akan mempengaruhi kurva permea-
bilitas relatif. Deskripsi pola aliran dalam reservoar 
juga merupakan faktor penting dalam implementasi 
eOR. Pengembangan teknologi simulasi reservoar 
dengan kemampuan deskripsi pola aliran fluida 
injeksi dan efisiensi komputasi sangat diperlukan 
dalam menentukan lokasi sumur injeksi dan laju 
injeksi optimum. 

A. Polimer

Polimer komersial yang banyak digunakan dapat 
dikelompokkan ke dalam dua kelas generik, yaitu 
polyacrylamides dan polysaccharides(16). Polyacryl-

gambar 8 
target potensial eoR indonesia status 01 Januari 2010.

target potensial eoR merupakan akumulasi minyak yang sudah ditemukan
namun belum dapat diproduksikan dengan teknologi yang diterapkan saat ini



  99

Potensi Pengembangan eoR                                   LembaRan PUbLiKasi minYaK dan gas bUmi
Usman              VOL. 45. nO. 2,  aGUsTUs  2011: 91 - 102

amides saat digunakan dalam pendesakan minyak 
sebagian akan mengalami hidrolisis. Karena proses 
hidrolisis ini maka molekul polimer cenderung ber-
muatan negatif. Peningkatan viskositas larutan oleh 
polyacrylamides disebabkan oleh berat molekul besar 
hasil repulsi anionik antar molekul polimer dan juga 
antar segmen dalam molekul yang sama. Repulsi 
menyebabkan molekul dalam larutan memanjang 
dan akan berdampak terhadap reduksi mobilitas pada 
konsentrasi tinggi. Jika salinitas air formasi tinggi, 
repulsi akan menurun drastis dan akan mengurangi 
secara signifikan efektifitas polyacrylamides dalam 
meningkatkan viskositas. Polyacrylamides relatif 
tahan terhadap serangan bakteri yang ada dalam 
reservoar tapi memiliki kecenderungan menurunkan 
permeabilitas batuan. Riset untuk mengurangi kele-
mahan polyacrylamides ini sangat diperlukan karena 
lingkungan reservoar-reservoar minyak di indonesia 
banyak yang berasosiasi dengan salinitas tinggi dan 
permeabilitas rendah sampai sedang.

Kelas polimer kedua adalah polysaccharides 
dihasilkan dari polimerisasi molekul molekul sac-
charide. Polysaccharides atau biopolimer yang 
diproduksi dari proses fermentasi bakteri. Proses ini 
menghasilkan banyak debris dalam polimer tersebut 
sehingga harus dibersihkan sebelum polimer diin-
jeksi. Polysaccharides juga rentan terhadap serangan 
bakteri dalam reservoar. Keunggulannya, polysac-
charides relatif tahan terhadap salinitas tinggi dan 
tidak berpotensi mengurangi permeabilitas batuan. 
Polysaccharides tahan terhadap salinitas tinggi ka-
rena molekulnya tersusun dari molekul molekul 
nonionik yang bebas dari efek shielding. Kedua 
kelas polimer ini dikenal rentan terhadap temperatur 
tinggi sehingga terbuka peluang riset untuk mengatasi 
kelemahan ini.

B. Surfaktan

Berbeda dengan aplikasi polimer, injeksi sur-
faktan terutama diterapkan pada reservoar-reservoar 
dengan saturasi residual minyak signifikan. Sur-
faktan berfungsi menurunkan tegangan antar muka 
minyak air dan juga minyak dengan batuan. Dengan 
memperkecil tegangan antar muka, minyak yang 
terperangkap pada pori-pori batuan akan mudah 
dibebaskan. Polimer sering digunakan bersama-sama 
dengan larutan surfaktan untuk memperbaiki efisiensi 
pendesakan. Tipikal surfaktan terdiri dari bagian non-
polar (lipophile) dan bagian polar (hydrophile). sifat-
sifat surfaktan sangat dipengaruhi oleh karakteristik 

polar dan nonpolarnya. Perubahan sedikit terhadap 
struktur ini akan berpengaruh terhadap sifat-sifat sur-
faktan secara drastis. Karena sensitivitas inilah maka 
surfaktan EOR sangat spesifik untuk setiap reservoar. 
Pada aplikasi eOR, surfaktan akan berinteraksi de-
ngan air formasi, minyak, dan batuan reservoar pada 
temperatur dan tekanan tertentu. Masing-masing 
reservoar memiliki karakteristik yang berbeda se-
hingga diperlukan formula khusus. surfaktan yang 
umum digunakan adalah petroleum sulfonate yaitu 
sulfonate produksi kilang yang mempunyai berat 
molekul sedang seperti jenis aromatik dan olefin. 
Petroleum sulfonate banyak digunakan karena sangat 
efektif dalam mencapai nilai iFT rendah dan sangat 
stabil. Namun karena bahan dasarnya adalah petro-
leum yang relatif mahal dan tidak terbarukan, maka 
diperlukan bahan substitusi yang murah dan terba-
rukan. Riset untuk membuat surfaktan dengan bahan 
dasar nabati menggunakan metil ester dari kelapa 
sawit telah diinisiasi(12). Persyaratan surfaktan eOR 
selain harus mempunyai nilai iFT yang lebih kecil 
dari 10-3 dyne/cm juga harus tahan terhadap panas, 
tidak ada kecenderungan presipitasi, adsorpsi oleh 
batuan relatif kecil, dan kompatibel dengan minyak 
reservoar disamping ramah terhadap lingkungan. 

C. Formulasi Alkali-Surfaktan-Polimer

Pendesakan minyak dengan asP sangat prospek-
tif dalam menekan tingginya biaya sistem kemikal 
surfaktan-polimer(6,2). Penambahan alkali akan me-
ngurangi adsorpsi surfaktan-polimer dan menambah 
keaktifan surfaktan. Dengan komplementari efek 
ini akan membantu perbaikan kinerja pendesakan 
kimia(13). Kriteria penting yang harus dipenuhi oleh 
campuran ketiga kemikal ini adalah larutan yang 
terbentuk harus stabil satu fase. sodium hidroksida 
adalah jenis alkalin yang banyak digunakan namun 
dalam beberapa kasus mengalami kegagalan karena 
bereaksi dengan batuan reservoar membentuk silika 
dan menyumbat pori-pori batuan. Untuk formasi 
karbonat, alkalin dengan pH rendah diantaranya so-
dium karbonat atau bikarbonat dapat menjadi pilihan. 
Penggunaan alkalin tidak direkomendasikan jika 
kandungan CO2 tinggi, atau jika kandungan lempung 
monmorilonit tinggi, dan jika keberadaan gipsum 
lebih besar lebih dari 0,1 persen (6).

D. Viscosifier CO2

Kelemahan utama injeksi gas CO2 adalah kecen-
derungan terbentuknya fingering karena viskositas 
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CO2 jauh lebih rendah dari viskositas minyak dan 
air. sejumlah upaya telah dilakukan untuk membuat 
pengental CO2 yang harus memenuhi kriteria murah, 
aman, dan stabil pada kondisi reservoar. Beberapa 
studi menunjukkan bahwa agar polimer dapat larut 
dalam CO2 maka harus bersifat amorf dan mempu-
nyai struktur iregular untuk memaksimalkan entropi 
pencampuran(11). Menentukan kesetimbangan antara 
CO2-philic yang berperan terhadap kelarutan CO2 dan 
CO2-phobic sebagai fasilitator untuk meningkatkan 
viskositas CO2 menjadi kunci dalam desain dan sin-
tesa viscosifier CO2

(2). 

E. Studi Permeabilitas Relatif 

Permeabilitas relatif menggambarkan kemam-
puan media berpori mengalirkan suatu fluida bila 
terdapat dua atau lebih fluida dalam media berpori 
tersebut. Kurva permeabilitas relatif sangat penting 
dalam studi reservoar. Prediksi laju produksi dan pe-
rolehan minyak dari suatu reservoar ditentukan oleh 
kurva ini. Karakteristik kurva permeabilitas relatif 
dipengaruhi oleh geometri pori, wettability, saturasi 
fluida, temperatur reservoar, tekanan reservoar, jenis 
batuan, porositas dan permeabilitas. Faktor-faktor 
tersebut di atas terutama perubahan wettability, satu-
rasi fluida, dan temperatur sangat umum terjadi dalam 
proses eOR. Riset mengenai efek perubahan faktor-
faktor tersebut terhadap kurva relatif permeabilitas 
fluida dalam reservoar menjadi krusial(20,21). Metode 
perhitungan permeabilitas relatif juga menjadi tan-
tangan tersendiri dalam industri perminyakan saat 
ini. Metode JBN (Johnson, Bossler, and Neumann) 
yang menjadi acuan industri diturunkan berdasarkan 
asumsi tekanan kapiler diabaikan dan porous media 
homogen. asumsi ini dapat menyebabkan kesalahan 
dalam perhitungan relatif permeabilitas(2). X-ray 
computerized tomography (CT) dan simulasi numerik 
telah digunakan untuk menghasilkan permeabilitas 
relatif yang lebih akurat(2,25-26).

F. Streamline Simulator 

salah satu keunggulan streamline simulator 
adalah kemampuan visualisasi dan kuantifikasi aliran 
dalam reservoar berdasarkan lokasi sumur dan laju 
alir injeksi, deskripsi geologi dan kontinuiti reser-
voar, sifatsifat fluida reservoar, dan permeabilitas 
relatif. streamline mampu menampilkan visualisasi 
bagaimana konektifitas reservoar dan berapa banyak 
fluida injeksi dialokasikan dari suatu injektor ke 
produser yang terhubung. Fitur yang membedakan 

streamline simulator dengan tradisional finite-dif-
ference simulator adalah kemampuan menghitung 
laju alir total dan laju alir masing-masing fase pada 
setiap pasang injektor produser. Dengan informasi 
ini, dimungkinkan menentukan efisiensi pasangan 
injektor produser dan relokasi fluida injeksi untuk op-
timasi produksi tanpa harus menambah sumur baru. 
Demonstrasi penggunaan streamline simulator untuk 
optimasi pengelolaan injeksi air telah dibahas dalam 
beberapa paper(8-27). Kelemahan streamline simulator 
adalah umumnya hanya mempertimbangkan proses 
fisika yang sederhana, misal proses pendesakan 
minyak oleh air. ekstension metode streamline untuk 
menggambarkan proses yang lebih kompleks seperti 
pendesakan panas(29-30) dan injeksi gas tercampur(32) 
telah diinisiasi. aplikasi streamline untuk proses 
eOR akan memudahkan bagi reservoir engineer 
dalam desain pola injeksi, penempatan sumur injek-
tor dan alokasi laju injeksi. Demikian juga dalam 
evaluasi efisiensi penyapuan dan perolehan minyak 
dari berbagai skenario pengembangan. 

V. KESIMPULAN DAN SARAN

saat ini, kontribusi teknologi eOR terhadap 
produksi minyak nasional sekitar 20%. Potensi eOR 
indonesia ditaksir 42,8 miliar standar barel minyak. 
sekitar 58% dari angka ini terakumulasi di wilayah 
sumatera Tengah dan selatan. sebagian besar potensi 
eOR di kedua wilayah ini merupakan kandidat injeksi 
kimia dan gas CO2. Diperlukan studi yang lebih detail 
mengenai potensi eOR indonesia agar dapat disusun 
strategi pengembangan ke depan.

Formula bahan kimia yang digunakan pada injek-
si kimia spesifik untuk tiap reservoar. Dengan karak-
teristik reservoar-reservoar indonesia yang beragam 
maka terbuka lebar ruang riset pengembagan kemikal 
eOR. Riset polimer yang murah dan aman serta tahan 
terhadap salinitas dan temperatur tinggi akan sangat 
atraktif. Polimer yang dikembangkan harus juga 
tahan terhadap serangan bakteri di reservoar dan tidak 
mempunyai kecenderungan menurunkan permeabili-
tas batuan. Pengembangan viscosifier CO2 berbasis 
polimer juga diperlukan mengingat potensi injeksi 
gas CO2 ke depan cukup besar. Riset surfaktan eOR 
adalah mencari surfaktan dengan bahan dasar nabati 
dan dapat menghasilkan iFT kurang dari 10-3 dyne/
cm. Kemampuan formulasi alkalin-surfaktan-polimer 
untuk suatu reservoar sangat diperlukan karena 
dengan formula ini tidak hanya akan meningkatkan 
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efisiensi dan efektifitas pendesakan tapi juga dapat 
menekan tingginya biaya kemikal. Di sisi mikro re-
servoar, diperlukan studi efek perubahan wettability, 
saturasi fluida, dan temperatur selama proses EOR 
terhadap kurva permeabilitas relatif. Penggunaan 
metode numerik dan CT scan dapat meningkatkan 
akurasi permeabilitas relatif. ekstensi teknologi 
streamline untuk simulasi proses eOR memudahkan 
evaluasi secara cepat berbagai skenario pola injeksi, 
penempatan sumur injektor, dan alokasi laju injeksi 
serta evaluasi efisiensi penyapuan minyak di dalam 
reservoar. sukses inovasi teknologi tersebut di atas 
dapat mendorong implementasi teknologi eOR yang 
ekonomis. 
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