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KATA PENGANTAR

Indonesia memiliki potensi Sumber Daya Alam dan Energi berupa minyak bumi, gas alam,
batubara, mineral logam, dan minaral lain serta berbagai bahan galian industri yang sangat
besar. Sumber daya yang ada belum termanfaatkan secara optimal, hal ini disebabkan oleh
banyak faktor. Belum lengkapnya inventarisasi, masih minimnya kebijakan yang memihak
atau belum tersosialisasikannya kebijakan baru. Beberapa permasalahan yang terkait dengan
penggunaan lahan yang menimbulkan konflik horisontal menjadi kendala lain. Untuk itu
peranan perguruan tinggi sebagai agen peneliti dan organisasi profesi menjadi kunci dalam
menjalin hubungan dengan dunia industri.

Universitas Pembangunan Nasional "Veteran" Yogyakarta sebagai institusi pendidikan tinggi
yang sudah banyak menghasilkan pakar dan lulusan bidang kebumian (pertambangan,
perminyakan, geologi, geofisika, dan teknik lingkungan kebumian) dengan komitmen dasar
Disiplin, Kejuangan, dan Kreatifitas tetap mengendalikan dan menjaga eksistensi
keseimbangan bumi dan pengelolaannya dengan landasan sesanti Widya Mwat Yasa.
SEMINAR NASIONAL KEBUMIAN sebagai kegiatan rutin tahunan dari Fakultas Teknologi
Mineral untuk mewadahi karya para pakar, akademisi, peneliti, dan mahasiswa pascasarjana
dalam mempublikasikan karyanya secara nasional. Seminar ini juga sebagai wahana
menyampaikan hasil analisis dan pemikiran mengenai teknologi, sistem dan solusi dalam
pengelolaan serta pengoptimalan pemanfaatan energi, sumberdaya mineral, dan lingkungan di
Indonesia.

Seminar Nasional ke XII yang adakan pada tangal 14 September 2017 mengusung tema
"Optimalisasi Sumber Daya Mineral dan Energi Untuk Kemakmuran Bangsa". Seminar di
awali dengan panel dan dilanjutkan dengan sesi paralel. Jumlah seluruh paper masuk
sebanyak 101 buah. Paper diterima sebanyak 76 buah, yang terdistribusi pada sesi oral
sebanyak 54 buah dan poster 22 buah.

Kepada para panelis, pemakalah, sponsor dan seluruh peserta serta Civitas Akademika UPN
“Veteran” Yogyakarta diucapkan terimakasih atas kerjasamanya. Tiada gading yang tidak
retak, masukan dan kritik membangun sangat diharapkan.

Yogyakarta, 14 September 2017
Ketua Panitia,

Dr. Yatini, M.Si.
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ABSTRAK
Bila data tekanan dan produksi cukup lengkap, selain menggunakan metode Volumetrik, harga

Original Oil In Place (OOIP) dapat juga dihitung menggunakan metode Material Balance. Hasil
metode Material Balance bisa berubah seiring berjalannya waktu. Sampai Desember 2011 Reservoir
“PB” telah berproduksi selama 36 tahun. Pada awal produksi terdapat 4 sumur produksi dan
menjadi 12 sumur pada puncak produksinya, tetapi pada Desember 2011 hanya berproduksi dari 3
sumur. Penelitian ini bertujuan menganalisa hubungan antara hasil perkiraan OOIP menggunakan
metode Material Balance terhadap waktu produksi dan luas daerah reservoir yang terkuras.
Perhitungan OOIP menggunakan persamaan material balance garis lurus Havlena-Odeh dilakukan
pada 4 periode waktu produksi, yaitu akhir tahun ke-10, ke-20, ke-30 dan ke-36. Reservoir “PB”
bertenaga dorong water drive, sehingga pada masing-masing periode perlu dicari model aquifer
dan kombinasi harga konstanta A dan perbandingan radius aquifer terhadap radius reservoir (rD)
yang tepat secara coba-coba. Berdasarkan harga A dan rD yang tepat kemudian ditentukan harga
OOIP dan konstanta perembesan air (C).

Perhitungan OOIP dengan menggunakan persamaan Material Balance garis lurus Havlena-Odeh
pada keempat periode produksi menunjukkan bahwa harga OOIP metode Material Balance
semakin mendekati harga OOIP hasil metode Volumetrik seiring dengan semakin luasnya daerah
reservoir yang terkuras. Sedangkan, model aquifer yang sesuai untuk Reservoir “PB” adalah model
Unsteady State van Everdingen-Hurst dengan finite aquifer.

Kata kunci: OOIP, Material Balance, aquifer

ABSTRACT
When the pressure and production data is adequate, in addition to the Volumetrics method, the
Original Oil in Place (OOIP) calculated by the Material Balance method. The results of the Material
Balance method may change over time. Untill December 2011 the "PB" field has been producted for 36
years. At the beginning of productions period there were 4 production wells and 12 wells at the peak of
production, but in December 2011 only produced from 3 wells. This study aims to analyze the
relationship between OOIP estimation resulted from the Material Balance method toward the
production time and the depleted reservoir area.
The OOIP calculation using the straight-line material balance of Havlena-Odeh is done at 4 time
periods of production, ie the end of the 10th, 20th, 30th and 36th years. The "PB" field powered by a
water drive, so in each period it is necessary to find the aquifer model and the combination of constant
A value and the aquifer radius ratio against the appropriate reservoir (RD) radius by trial and error.
Based on the correct A value and rD then we can determine the OOIP and the water permeability
constant (C).
OOIP calculation using the Havlena-Odeh straight line Material Balance method in the four
production periods shows that the results are getting closer to the OOIP calculated by the Volumetrics
method as the wider part of the reservoir is drained. Meanwhile, the appropriate aquifer model for the
“PB” field is the Unsteady State of the van Everdingen-Hurst model with a finite aquifer.
Keywords: O0IP, Material Balance, aquifer.



I. PENDAHULUAN

Ada dua metode untuk menghitung Original Oil in Place (OOIP) dari suatu reservoir, yaitu
metode Volumetrik dan metode Material Balance. Salah satu kelemahan metode Volumetric
adalah kemungkinan ketidak-akuratan dalam penentuan harga parameter yang digunakan
dalam perhitungan seperti: luas reservoir, ketebalan reservoir, dan sifat fisik batuan (porositas
dan saturasi fluida), yang sangat dipengaruhi oleh kualitas dan jumlah data yang diperoleh.
Metode material balance, selain menggunakan parameter sifat fisik batuan (kompresibilitas dan
saturasi fluida), juga menggunakan sifat fisik fluida, data produksi fluida (minyak, gas dan air)
dan tekanan reservoir yang merupakan fungsi waktu produksi. Metode material balance
memiliki kelemahan, yaitu bahwa metode ini didasarkan pada asumsi-asumsi, antara lain:

1) Reservoir merupakan satu kesatuan sehingga perhitungan tidak tergantung pada jumlah
sumur produksi,
2) Keseimbangan tekanan terdapat pada seluruh bagian reservoir,

Pada kenyataan di lapangan, setiap sumur minyak memiliki daerah pengurasan tertentu
dan terbatas, sehingga untuk dapat menguras secara optimal suatu reservoir diperlukan
sejumlah sumur tertentu. Pada umumnya, masing-masing sumur dibor tidak dalam waktu yang
bersamaan, semakin lama umur suatu lapangan semakin banyak jumlah sumurnya. Dengan kata
lain, semakin lama umur suatu lapangan maka semakin luas total daerah pengurasan sumur.
Disamping itu, sebagai akibat daerah pengurasan setiap sumur terbatas maka penurunan
tekanan reservoir yang besar terjadi di daerah-daerah yang telah terkuras oleh sumur,
sementara di daerah-daerah yang belum terkuras, tekanan reservoir tidak berkurang.

Penelitian ini dimaksudkan untuk melakukan perhitungan OOIP reservoir minyak “PB”
Lapangan “PBLB” menggunakan metode Material Balance sesuai dengan mekanisme pendorong
reservoir yang bekerja. Perhitungan OOIP dilakukan pada beberapa periode waktu produksi,
kemudian hasil-hasilnya dianalisa dan dibandingkan dengan hasil perhitungan metode
Volumerik. Sedangkan, tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh pertambahan
waktu produksi dan luas daerah reservoir yang terkuras terhadap perbandingan antara OOIP
hasil perhitungan metode Material Balance bila dengan OOIP hasil perhitungan metode
Volumetrik.

II. METODE PENELITIAN
Perhitungan atau perkiraan OOIP dengan metode Volumetrik didasarkan pada persamaan
sebagai berikut (Amysx, et. al., 1960; Craft dan Hawkins, 1959):

N 758 8V -5,

................................................................................................... 1
Boi M

Sedangkan, untuk memperkiraan OOIP dengan metode Material Balance perlu diketahui
terlebih dahulu jenis mekanisme pendorong yang bekerja pada reservoir berdasarkan harga
Drive Index (DI) yang dominan. Sumantri dan Sunindyo (2013) menyarankan bila Pi = Pb,
sehingga By = Bo;, maka harga DI bisa dihitung dengan menggunakan persamaan Craft (Craft dan
Hawkins, 1959) sebagai berikut:

a. Depletion Drive Index (DDI)
N(B, - By)

DDI =
R G ] 2)
b. Segregation Drive Index (SDI)
NB;;
L_“(Bg N Bgi)
SDI = g
N R R B L 3)

c. Water Drive Index (WDI)
WDI = M -wp,)




Setelah jenis mekanisme pendorong reservoir diketahui, kemudian dilakukan perkiraan
OOIP berdasarkan persamaan Material Balance. Persamaan Material Balance Umum dapat
ditulis sebagai berikut:

Np(Bo+(Rp—Rs)Bg)—(We—Wp.Bw)

= Cyr. SWI+C
(Eo—Eoi}+m.Eoi(§T§i—l)—(RSi—RS}BQ"‘(l"‘m)BOi( wl_s-u,q' .

N
).ﬁp

Havlena-Odeh (1963) mengelompokkan parameter-parameter pada Pers. (5) ke dalam
term-term: F (net production), E, (0il expansion), E. (formation and water expansion), dan E4 (gas
expansion) sebagai berikut:

F =N, B, + (R, —Rg)Bg |+ B,W, ;
Eo =(80 - Boi)"‘(Rsi _Rs)Bg ;
CwSui +Cy

wi

E. = (1+m)Boi|:

E. =B By 1
g 0i Bgi

Sehingga Per. (5) dapat diubah bentuknya dan ditulis menjadi:
F = N|E, + mEg + E¢ |+W,

:lAp ; dan

Perhitungan harga OOIP (N) dengan metode Havlena-Odeh dilakukan pada beberapa
periode waktu produksi, seperti pada perhitungan harga drive index, yaitu pada akhir waktu
produksi tahun ke-10, ke-20, ke-30 dan ke-36. Pada masing-masing periode, dilakukan
perhitungan water influx dengan beberapa kombinasi harga konstanta waktu tak berdimensi
(A) dan jari-jari tak berdimensi (r;) secara coba-coba untuk mendapatkan harga A dan rp
yang tepat. Dengan harga A dan rp yang diperoleh kemudian dapat ditentukan besarnya
harga OOIP material balance dan konstanta perembesan air (C) berdasarkan prosentase
kesalahan regresi (V) terkecil.

Dengan semakin besarnya kumulatif produksi suatu sumur, semakin besar radius
pengurasan dan luas daerah pengurasa sumur. Radius pengurasan sumur (dalam ft) bisa
dihitung dengan persamaan:

) 43560 (N ,B,)
d - 7758ﬂh¢ (1_ SWi _ Sor) ........................................................................................................ (7)

Setelah radius pengurasan dapat dihitung, kemudian luas daerah pengurasan sumur
(dalam acre) dapat dihitung, yaitu dengan persamaan:

AZTULG/A3560 oo e eee e e e e ees s eee e e e e es e e e es st s e ersees e e (8)

Total luas daerah pengurasan sumur pada suatu saat merupakan luas daerah reservoir
yang terkuras sampai saat itu. Dengan demikian, maka dapat dihitung luas daerah reservoir
yang bisa terkuras pada sampai akhir tahun produksi ke-10, ke-20, ke-30 dan ke-36. Kemudian,
dibuat grafik hubungan antara perbandingan luas daerah yang terkuras dengan luas reservoir
terhadap perbandingan antara hasil perhitungan OOIP metode Material Balance garis lurus
Havlena Odeh dengan hasil perhitungan OOIP metode Volumetrik, pada 4 periode waktu
produksi, yaitu pada akhir tahun ke-10, ke-20, ke-30, dan ke-36, sehingga dapat dianalisa
hubungan antara waktu produksi, luas daerah reservoir yang terkuras, dan perbandingan antara
hasil perhitungan OOIP metode Material Balance dengan hasil perhitungan OOIP metode
Volumetrik. Secara skematik, metode penelitian digambarkan melalui Diagram 1.
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Diagram 1. Metodologi Penelitian

Perhitungan Volumetrik Reservoir “PB”

Reservoir “PB” tidak mempunyai tudung gas awal dan tekanan awal reservoir = tekanan
gelembung minyak, yaitu 2044 psia. Kumulatif produksi fluida sampai dengan Maret tahun
2011 adalah: minyak = 3,074.17 MSTB, air = 11,834.93 MSTB dan gas = 12,992,806.6 MSCF.
Berdasarkan perhitungan Volumetrik, Reservoir “PB” memiliki OOIP sebesar 17,866.78 MSTB.

Perhitungan OOIP dengan metode Material Balance

Hubungan antara Tenaga Pendorong terhadap Waktu untuk Reservoir “PB” disajikan
pada Gambar 1. Dapat dilihat bahwa selama 2 tahun pertama, depletion drive merupakan
tenaga pendorong yang dominan. Namun, setelah itu tenaga pendorong tenaga pendorong air
(water drive) menjadi dominan dengan water drive index yang meningkat terus dan mencapai

92 % pada tahun 2011 (tahun produksi ke 36).

& G Cap DI

WDL DD

Drive Index

50
Waktu

—r— D331

—a— Wi

aw Cap DI

Gambar 1.

Plot Drive Index Reservoir “PB” terhadap Waktu




Berdasarkan model aquifer aliran tidak-mantap (unsteady state) didapat harga N (0OIP)
yang berbeda pada setiap periode waktu produksi. Penentuan harga N (OOIP) tersebut
berdasarkan standar deviasi (V) terkecil yang diperoleh dari hasil perhitungan. Harga OOIP,
rD, A dan Cv pada akhir tahun ke-10, ke-20, ke-30, dan ke-36 dapat dilihat pada Tabel 1.
Terlihat bahwa model perembesan air yang sesuai bagi Reservoir “PB” Lapangan “PBLB” adalah
model aliran tidak-mantap (unsteady state)-finite acting Van Everdingen-Hurst.

Tabel 1. Hasil Perhitungan Parameter Aquifer dan OOIP Material Balance

P‘r/ﬁ]ﬁii % 001PusaL
(Tabum) | A (%) (MSTB)
10 8 | 9 0.95 9,276
20 8 | 5 153 | 10,203
30 8 | 5 173 | 10,546
36 8 | 7 271 | 11,574

Sedangkan, untuk memberi gambaran luas daerah pengurasan masing-masing sumur di
dalam area Reservoir “PB” maka dibuat Bubble Map luas daerah pengurasan masing-masing
sumur pada akhir tahun ke-36, seperti ditampilkan pada Gambar 2. Terlihat bahwa sumur-
sumur yang ada memiliki luas daerah pengurasan yang berbeda-beda dan belum bisa menguras
seluruh bagian reservoir, yaitu total hanya 60.5 % dari luas reservoir (Tabel 3).
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Gambar 2. Bubble Map Reservoar “PB” Lapangan “PBLB”



Perhitungan Radius dan Luas Daerah Pengurasan Sumur-Sumur Reservoir “PB”

Berdasarkan data produksi sumur dari Januari 1956 sampai dengan Maret 2011, atau tahun
produksi ke-36 (Lampiran-1) dapat dibuat tabel kumulatif produksi sumur-sumur yang pernah
berproduksi dari Reservoir “PB” sampai akhir tahun produksi ke-10, ke-20, ke-30 dan ke-36.

Kemudian dengan Pers. (7) dapat dihitung dan radius pengurasan masing-masing sumur, seperti
disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Produksi Kumulatif dan Radius Pengurasan Sumur Reservoir “PB”

Waktu | PMB-01| PMB-03 | PMB-06 | PMB-07 PMB-09 PMB-10 PMB-11 PMB-16 PMB-19 | PMB-20
Produksi| Np |rg| Np rq | Np |ra| Np [rq Np T4 Np Iq Np rq| Np [rg| Np | ra| Np |rq
(Tahun) |(STB)|(ft)[ (STB) | (ft) [(STB)|(ft)|(STB)|(f)] (STB) | (ft)| (STB) | (ft)| (STB) | (ft)| (STB)| (ft) [ (STB) | (ft) |(STB)|(ft)

10 0| 0]154648|302 0| 0]2765(40( 896124|727|205590|348| 312290] 429 0] 0 of 0 0] 0
20 0| 0[183751|329 0] 0[2765]40| 976250|758|348029( 453| 312290( 429 0] 0 of 0 0] 0
30/ 1980( 34| 183751( 329 0] 0[2765]|40]1082999| 798| 364622 463| 312290 429 0] 0 of 0 0] 0

36| 1980( 34| 183751| 329( 2689] 40| 2765| 40| 1099186 804| 364622| 463 312290| 429| 58037| 185( 44593 162] 3296( 44

Berdasarkan harga-harga radius masing-masing sumur pada Tabel 2, selanjutnya dapat
dihitung total radius, dan dengan menggunakan Pers. (8) dapat dihitung total luas daerah
reservoir yang terkuras (drainaged area) sampai akhir tahun produksi ke-10, ke-20, ke-30 dan
ke-36, seperti disajikan pada Tabel 3. Pada kolom 5 Tabel 3 ditampilkan juga harga perbandingan
Luas Daerah yang Terkuras terhadap Luas Reservoir “PB”. Sedangkan, pada kolom 7 Tabel 3

disajikan harga perbandingan antara OOIP hasil metode Material Balance (OOIPug) terhadap OOIP
hasil metode Volumetrik (OOIPyo1).

Tabel 3. Luas Daerah Reservoir yang Terkuras dan Harga (OOIPug / OOIPv,) Reservoir “PB”

Waktu Skala Reservoir
. Np Total Radius Luas Daerah yang (Luas Daerah yang
Produksi Reservoir Pengurasan Terkuras Terkuras/ 00IPwe (0OIPus/00IPva)
(Tahun) (MSTB) (f9 (acre) Luas R(ﬁ/ie)”’"”) (MSTB) (%)
10 | 1571.417 1846,65 245,82 32,24 9276.00 51,92
20 | 1823.085 2008,98 290,93 38,15 10203.00 57,11
30 | 1948407 2093,65 315,97 41,44 10546.00 59,03
36 | 2073.208 2529,75 461,31 60,50 11574.00 64,78

Berdasarkan harga-harga dari Tabel 3 juga dapat dibuat tabel hubungan antara prosentase
luas daerah reservoir yang terkuras terhadap prosentase perbedaan antara harga OOIP metode
Material Balance dengan OOIP metode Volumetrik, seperti disajikan pada Tabel 4. Kemudian
berdasarkan Tabel 4 dapat dibuat grafik plot antara prosentase perbedaan antara harga OOIP
metode Material Balance dengan OOIP metode Volumetrik (OOIPyo -O0IPvg / OOIPv,) terhadap

prosentase luas daerah reservoir yang terkuras (Luas Daerah yang Terkuras / Luas Reservoir),
seperti disajikan pada Gambar 4.

Tabel 4. Luas Daerah Reservoir yang Terkuras dan Harga (OOIPy, -OO0IPug / OOIPyo1)

Waktu Skala Reservoir
Produksi Luas Daerah (Daerah yang Terkuras (OOIPy,l - O0IPmgp /OOIPy,l)
yang Terkuras / Luas Reservoir)

(Tahun) (acre) (%) (%)
10 245.82 32.24 48.08
20 290.93 38.15 44,01
30 315.97 41.44 40.97
36 461.31 60.50 35.22




Hubungan Daerah yang Terkuras dengan Perhitungan OOIP Metode Material Balance

Hasil perkiraan N atau Original Oil In Place (OOIP) dapat berubah sesuai dengan data
yang tersedia saat itu, seiring dengan jumlah data produksi fluida (minyak, air dan gas) dan
tekanan reservoir yang semakin bertambah. Pada penelitian ini, harga OOIP dihitung dengan
menggunakan persamaan Material Balance metode garis-lurus Havlena-Odeh. Perhitungan
dilakukan berulang-ulang, yaitu pada akhir tahun produksi ke-10, ke-20, ke-30 dan ke-36 agar
dapat dilihat hubungan antara hasil perkiraan OOIP menggunakan metode Material Balance
terhadap waktu produksi dan perbandingannya dengan hasil perhitungan menggunakan
metode Volumetrik.

Berdasarkan Tabel 3 dapat dibuat plot antara perbandingan OOIP Material Balance
dengan OOIP Volumetrik terhadap waktu produksi, seperti diperlihatkan pada Gambar 2.
Demikian juga, dapat dibuat plot antara perbandingan OOIP Material Balance dengan OOIP
Volumetrik terhadap perbandingan daerah yang terkuras oleh sumur-sumur dengan total luas
reservoir, seperti diperlihatkan pada Gambar 3.
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IV. PEMBAHASAN

Reservoir “PB” telah berproduksi sejak tahun 1956. Meskipun Reservoir “PB”
berproduksi sejak Januari 1956, tetapi karena tidak berproduksi secara terus-menerus maka
sampai Maret 2011 hanya berproduksi secara efektif selama 36 tahun. Sampai dengan akhir
tahun produksi ke-36 Reservoir “PB” menghasilkan kumulatif produksi minyak (Np) sebesar



3.07 MMSTB, kumulatif produksi air (Wp) sebesar 11.84 MSTB, dan kumulatif produksi gas
(Gp) sebesar 12.99 BSCF. Reservoir “PB” merupakan reservoir jenuh (saturated), dimana Pj =
Pb, yaitu 2044 psia, dan tidak memiliki tudung gas awal. Tenaga pendorong yang dominan
selama 2 tahun pertama adalah solution (depletion) drive (Gambar 1). Setelah berproduksi
selama 3 tahun, tenaga pendorong yang bekerja pada reservoir ini mulai dominan water
drive dan selanjutnya water drive index terus meningkat (Gambar 1). Water Cut juga meningkat
terus (Lampiran-1).

Perhitungan Original Oil In Place dengan Metode Volumetrik

Perhitungan OOIP secara volumetrik dilakukan sejak awal reservoir diproduksikan
berdasarkan data geologi. Parameter yang dipakai dalam persamaan volumetrik (porositas,
saturasi air, dan faktor volume formasi awal merupakan data hasil pengukuran di
laboratorium yang nilainya bersifat random variabel yang harganya memiliki rentang (range)
tertentu sehingga harus dihitung rata-ratanya untuk mendapatkan 1 (satu) harga yang
mewakili masing-masing parameter. Dengan demikian, perhitungan dengan menggunakan
metode Volumetrik sebenarnya masih perlu dievaluasi ulang bila diperoleh data tambahan,
misal karena ada pemboran sumur-sumur baru sehingga diperoleh tambahan data ketebalan
dan porositas yang bisa megubah harga ketebalan rata-rata dan porositas rata-rata batuan
reservoir.

Seiring adanya penambahan sumur yang menghasilkan data sifat fisik batuan, yaitu
dengan ditajaknya sumur X-19, maka dilakukan koreksi terhadap luas serta ketebalan batuan
Reservoir “PB” dan perkiraan harga OOIP secara volumetrik kembali dilakukan pada Mei 2009
untuk mengkoreksi harga OOIP Volumetrik hasil perhitungan sebelumnya. Koreksi tersebut
menghasilkan harga OOIP Volumetrik sebesar 17,866.78 MSTB.

Biasanya metode Material Balance digunakan sebagai cross check terhadap hasil
perhitungan dengan metode Volumetrik. Tetapi, dalam penelitian ini dianggap harga OOIP yang
dihitung dengan metode Volumetrik sudah benar, sehingga bisa digunakan untuk pembanding
terhadap hasil perhitungan OOIP dengan metode Material Balance.

Persamaan Material Balance yang digunakan untuk Reservoir “PB”

Persamaan material balance mempunyai berbagai asumsi, diantaranya reservoir
dianggap sebagai suatu tangki, homogen, isothermal, reservoir merupakan suatu kesatuan,
terjadi keseimbangan fasa secara sempurna, dan tidak terjadi reaksi antara fluida reservoir
dengan batuan reservoir. Reservoir “PB” Lapangan “PBLB” dianggap sebagai suatu kesatuan,
sehingga dapat dianalisa dengan menggunakan persamaan material balance dan di dalam
penelitian ini digunakan metode garis-lurus Havlena-Odeh.

Perkiraan harga OOIP dimulai dengan menentukan persamaan material-balance yang
memenuhi kondisi reservoir yang bersangkutan. Persamaan yang memenuhi kondisi Reservoir
“PB” adalah persamaan material-balance untuk reservoir tanpa tudung gas awal dan
terdapat perembesan air. Langkah perhitungan selanjutnya adalah memastikan bahwa
mekanisme pendorong yang bekerja pada Reservoir “PB” merupakan water drive. Penentuan
mekanisme pendorong ini dapat ditentukan berdasarkan besarnya harga drive index. Hasil
perhitungan drive index menunjukkan bahwa lapisan ini mempunyai tenaga pendorong water
drive yang dominan setelah berproduksi selama 3 tahun dan water drive index meningkat
terus sampai mencapai 92 % pada tahun produksi ke-36 (Gambar 1).

Menentukan Model Perembesan Air dan OOIP dengan Material Balance Metode Havlena-
Odeh

Setelah mekanisme pendorong yang bekerja pada Reservoir “PB” diketahui, selanjutnya
perhitungan dilanjutkan dengan menentukan model perembesan air yang memenuhi kinerja
Reservoir “PB”. Pada reservoir water drive, jumlah air yang masuk (water influx) ke dalam zona
minyak tidak diketahui. Hal ini menyebabkan model perembesan air dari aquifer ke dalam
reservoir, yang mencakup besarnya konstanta perembesan air (Cv) dan perbandingan antara



jari-jari sumur dengan jari-jari aquifer (rD) tidak bisa ditentukan dengan tepat. Besaran-
besaran tersebut sangat dibutuhkan untuk mendapatkan model aquifer yang paling tepat
(paling selaras dengan kondisi aktual) untuk diterapkan pada Reservoir “PB”.

Metode Havlena-Odeh menghitung secara simultan besarnya OOIP dan besarnya
konstanta perembesan air. Model perembesan air yang dicoba digunakan meliputi model
Schilthuis (steady state) dan model Van Everdingen-Hurst (unsteady state), dengan bentuk
aquifer finite maupun infinite, untuk menentukan model perembesan air dan Original Oil In
Place..

Berdasarkan proses coba-coba tersebut, diperoleh kesimpulan bahwa model aquifer untuk
Reservoir “PB” adalah model unsteady-state dengan bentuk aquifer terbatas (finite acting) dari
van Everdingen-Hurst (VEH), dimana didapatkan parameter: konstanta waktu aquifer (A), jari-
jari aquifer tak-berdimensi (rD), OOIP serta persen kesalahan regresi terkecil (V) yang
diperoleh pada akhir tahun ke-10, ke-20, ke-30 dan ke-36, seperti bisa dilihat pada Tabel 1.
Harga rD tetap = 8, sedangkan harga A berubah-ubah, yaitu: berharga 9 pada tahun ke-10, 5
pada tahun ke-20 sampai ke-30, dan naik lagi menjadi 7 pada tahun-ke-36.

Hasil perhitungan OOIP dengan metode Material Balance garis-lurus Havlena-Odeh
semakin meningkat dengan semakin lamanya waktu produksi, yaitu: 9,275 MSTB pada tahun
ke-10, 10,203 MSTB pada tahun ke-20, 10,546 MSTB pada tahun ke-30, dan menjadi 11,574
MSTB pada tahun-ke-36.

Hubungan OOIP Metode Material Balance dengan OOIP Metode Volumetrik

Dalam penelitian ini peneliti mencoba untuk membandingkan hasil perhitungan OOIP
metode Material Balance garis-lurus Havlena-Odeh (OOIPwmg) dengan metode Volumetrik
(OOIPye1) pada 4 periode waktu produksi, yaitu: 10 tahun, 20 tahun, 30 tahun dan 36 tahun.
Hasil perkiraan OOIP dengan metode volumetrik pada Mei 2009 (17,866.78 MSTB) digunakan
sebagai pembanding yang dianggap akurat atau mendekati harga OOIP sebenarnya.

Dari Tabel 3 dapat diamati bahwa perbandingan hasil perhitungan OOIP metode
Material Balance garis-lurus Havlena-Odeh dengan metode Volumetrik semakin besar dengan
bertambahnya waktu produksi efektif Reservoir “PB”. Pada akhir waktu produksi ke-10 tahun
harga (OOIPumg/ OOIPy.) adalah 51.92 %, kemudian meningkat menjadi 57.11 % pada akhir
tahun produksi ke-20, 59.03 % pada akhir tahun produksi ke-30, dan menjadi 64.78 pada akhir
tahun produksi ke-34.

Perubahan yang cukup besar dari tahun ke-0 sampai akhir tahun ke-10 disebabkan ada 7
sumur (PMB-06, PMB-09, PMB-10, PMB-16, PMB-19, dan PMB-20) yang berproduksi pada
periode ini. Sedangkan, perubahan yang relatif kecil dari akhir tahun ke-20 sampai akhir tahun
ke-30 disebabkan hanya ada 3 sumur yang berproduksi (PMB-01, PMB-09, dan PMB-10) pada
periode tersebut. Perubahan yang cukup besar dari akhir tahun ke-30 sampai akhir tahun ke-36
disebabkan ada 5 sumur yang berproduksi (PMB-06, PMB-09, PMB-16, PMB-19 dan PMB-20)
pada periode tersebut. Sumur PMB-16, PMB-19, dan PMB-20 adalah sumur-sumur yang baru
yang cukup produktif yang dibor pada periode setelah tahun ke-30.

Gambar 3 memperlihatkan secara grafis hubungan (OOIPy, - OOIPumg)/00IPv, terhadap
Waktu Produksi. Berdasarkan titik-titik data dapat dibuat persamaan garis korelasi antara
(OOIPye1 - 00IPmg)/O0IPy, terhadap Waktu Produksi. Bila (OOIPy,l - O0IPumg)/OO0IPy, diplot pada
Sumbu y dan Waktu Produksi diplot pada Sumbu x, maka persamaan garis korelasinya adalah:

y=-0.0005x3 + 0.0353 x2 - 1.1145 X + 56.198 .....cciri i 9

Berdasarkan Pers. (9) ini, bila setelah waktu produksi 36 tahun, atau setelah Maret 2011
laju produksi reservoir dipertahankan tetap (melalui sumur-sumur yang sudah ada atau
ditambah sumur-sumur baru), maka harga (OOIPy, - OOIPmg)/00IPy, akan = 0 pada setelah
waktu produksi mencapai 63 tahun, atau sampai April tahun 2038.



Hubungan OOIP Material Balance dibagi OOIP Volumetrik dengan Luas Daerah Terkuras

Dalam penelitian ini peneliti juga mencoba untuk membandingkan hasil perhitungan OOIP
metode Material Balance garis-lurus Havlena-Odeh dengan metode Volumetrik
(OOIPumg)/OO0IPy,) terhadap perbandingan Luas Daerah Reservoir yang Terkuras dengan Luas
Reservoir Total pada 4 periode waktu produksi, yaitu: 10 tahun, 20 tahun, 30 tahun dan 36
tahun. Hasil perkiraan OOIP dengan metode volumetrik (17,866.78 MSTB) dan Luas Reservoir
(25,377.37 acres) hasil perhitungan ulang pada Mei 2009 digunakan sebagai pembanding yang
dianggap akurat atau mendekati harga sebenarnya.

Dari Tabel 4 dapat diamati bahwa perbedaan hasil perhitungan OOIP metode Material
Balance garis-lurus Havlena-Odeh dengan OOIP metode Volumetrik (OOIPyo -OO0IPmp / OOIPyo1)
semakin kecil dengan bertambah prosentase luas daerah reservoir yang terkuras. Pada akhir
waktu produksi ke-10 tahun harga (OOIPy, -OOIPwg / OOIPy.) adalah 48.08 %, kemudian turun
menjadi 44.01 % pada akhir tahun produksi ke-20, 40.97 % pada akhir tahun produksi ke-30,
dan menjadi 35.22 pada akhir tahun produksi ke-34. Sementara itu prosentasi luas daerah yang
terkuras semakin besar, yaitu 32.24 % pada akhir waktu produksi ke-10 tahun, kemudian
meningkat menjadi 38.15 % pada akhir tahun produksi ke-20, 41.44 % pada akhir tahun
produksi ke-30, dan menjadi 60.50 % pada akhir tahun produksi ke-34.

Pertambahan prosentase luas daerah yang terkuras yang cukup besar dari tahun ke-0
sampai akhir tahun ke-10 disebabkan ada 7 sumur (PMB-06, PMB-09, PMB-10, PMB-16, PMB-
19, dan PMB-20) yang berproduksi pada periode ini. Sedangkan, pertambahan yang relatif
sedikit dari akhir tahun ke-20 sampai akhir tahun ke-30 disebabkan hanya ada 3 sumur yang
berproduksi (PMB-01, PMB-09, dan PMB-10) pada periode tersebut. Pertambahan kembali
cukup besar dari akhir tahun ke-30 sampai akhir tahun ke-36 disebabkan ada 5 sumur yang
berproduksi cukup besar (PMB-06, PMB-09, PMB-16, PMB-19 dan PMB-20) pada periode
tersebut. Gambar 4 memperlihatkan secara grafis hubungan (OOIPve - OOIPwmg)/OOIPyo
terhadap Waktu Produksi. Berdasarkan titik-titik data dapat dibuat persamaan garis korelasi
antara (OOIPye - OOIPmg)/00IPy, terhadap prosentase luas daerah yang terkuras. Bila (OOIPyy -
00IPumg)/00IPy, diplot pada Sumbu y dan prosentase luas daerah yang terkuras diplot pada
Sumbu x, maka persamaan garis korelasinya adalah:

y = 0.0004 x3-0.0705 %% + 4.3353 X = 27.959 orsiriii i (10)

Berdasarkan Pers. (10) ini, maka harga y (OOIPumg/OO0IPy,) menjadi = 100 % pada saat
harga x (prosentase luas daerah yang terkuras) juga = 100%, atau dengan kata lain bila seluruh
daerah reservoir telah terkuras. Hal ini mengindikasikan bahwa harga OOIP yang dihitung
menggunakan metode Material Balance bisa sama dengan harga OOIP yang dihitung
menggunakan metode Volumetrik bila seluruh daerah reservoir bisa terkuras oleh sumur-sumur
produksi yang ada.

V. KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan dari hasil pembahasan pada Bab IV, maka dapat diambil kesimpulan sebagai

berikut:

1. Tenaga pendorong yang dominan bekerja pada Reservoir “PB” pada 2 tahun pertama
adalah depletion drive, tetapi mulai tahun produksi ke-3, tenaga pendorong yang
dominan bekerja pada Reservoir “PB” adalah water drive dengan water drive
index mencapai 92 % pada akhir tahun produksi ke-34 (Maret 2011).

2. Dengan adanya penambahan data sifat fisik batuan, yaitu dengan ditajaknya sumur
X-19, maka dilakukan koreksi terhadap luas serta ketebalan batuan Reservoir “PB”
dan perhitungan harga OOIP metode Volumetrik kembali dilakukan pada Mei 2009,
yang menghasilkan harga OOIP Volumetrik sebesar 17,866.78 MSTB.

3. Original Oil in Place yang diperoleh dari persamaan material balance Havlena-Odeh
pada masing-masing periode waktu produksi berturut-turut adalah: periode 10 tahun



produksi = 9,276 MSTB, periode 20 tahun produksi = 10,203 MSTB, periode 30
tahun produksi = 10,546 MSTB, dan periode 36 tahun produksi = 11,574 MSTB.

4. Besarnya prosentase perbandingan OOIP Material Balance terhadap OOIP
Volumetrik pada periode 10 tahun, 20 tahun, 30 tahun dan 36 tahun masa
produksi berturut-turut adalah sebesar: 51.92%, 57.11%, 59.03% dan 64.78%.

5. Besarnya prosentase perbedaan OOIP Material Balance terhadap OOIP Volumetrik
pada periode 10 tahun, 20 tahun, 30 tahun dan 36 tahun masa produksi
berturut-turut adalah sebesar: 48%, 44%, 40% dan 35%.

6. Besarnya prosentase luas daerah reservoir yang terkuras pada periode 10 tahun,
20 tahun, 30 tahun dan 36 tahun masa produksi berturut-turut adalah sebesar:
32.24%, 38.15%, 41.44% dan 60.50%.

7. Semakin lama suatu reservoir berproduksi maka hasil perkiraan OOIP
menggunakan metode Material Balance semakin mendekati harga OOIP metode
Volumetrik, atau harga Original Oil in Place sebenarnya.

8. Harga OOIP yang dihitung menggunakan metode Material Balance sama dengan harga
OOIP yang dihitung menggunakan metode Volumetrik, atau harga OOIP sebenarnya,
bila seluruh daerah reservoir dapat terkuras oleh sumur-sumur produksi yang ada.
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LAMPIRAN-1

DATA PRODUKSI RESERVOIR “PB”

WL l;l‘;letl;- PMB-01 PMB-03
Produksi Bo Rata Res Np Wp rd Np Wp rd
Tahun RB/STB psia STB STB ft STB STB ft
0 1,2963 2204 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
10 1,0886 1951,15 0,00 0,00 0,00 154648,10 | 1221556,20 | 301,98
20 1,0865 1739,71 0,00 0,00 | 0,00 183750,80 | 1710663,80 | 328,85
30 1,0857 1657,63 | 1980,10 8717390 | 34,12 183750,80 | 1710663,80 | 328,85
36 1,0851 1602,99 | 1980,10 87173,90 | 34,12 183750,80 | 1710663,80 | 328,85
WL r;raetl;- PMB-06 PMB-07
Produksi Bo Rata Res Np Wp rd Np Wp rd
Tahun RB/STB psia STB STB ft STB STB ft
0 1,2963 2204 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
10 1,0886 1951,15 0,00 0,00 0,00 2765,10 4821,10 40,38
20 1,0865 1739,71 0,00 0,00 | 0,00 2765,10 4821,10 | 40,38
30 1,0857 1657,63 0,00 0,00 | 0,00 2765,10 4821,10 | 40,38
36 1,0851 1602,99 | 2688,80 136143,50 | 39,75 2765,10 4821,10 40,38
Waktu [g:t:- PMB-08 PMB-09
Produksi Bo Rata Res Np Wp rd Np Wp rd
Tahun RB/STB psia STB STB ft STB STB ft
0 1,2963 2204 0,00 0,00 | 0,00 17130,60 155,00 | 109,67
10 1,0886 1951,15 0,00 0,00 0,04 896123,90 922097,20 | 726,91
20 1,0865 1739,71 0,00 0,00 | 0,04 976250,30 | 1861193,20 | 757,98
30 1,0857 1657,63 0,00 0,00 | 0,04 | 1082999,40 | 4924836,80 | 798,04
36 1,0851 1602,99 0,00 0,00 | 0,04 | 1099185,60 | 5716542,10 | 803,78
Waktu I;I;Z- PMB-10 PMB-11
Produksi Bo Rata Res Np Wp rd Np Wp rd
Tahun RB/STB psia STB STB ft STB STB ft
0 1,2963 2204 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 1,0886 1951,15 | 205590,20 | 26416,80 | 348,18 312289,70 450911,20 | 429,12
20 1,0865 1739,71 | 348028,60 | 107212,40 | 452,57 312289,70 450911,20 | 429,12
30 1,0857 1657,63 | 364622,20 | 132205,90 | 463,06 312289,70 450911,20 | 429,12
36 1,0851 1602,99 | 364622,20 | 132205,90 | 463,06 312289,70 450911,20 | 429,12




DATA PRODUKSI RESERVOIR “PB”

(Lanjutan)
Waktu I;I;Z- PMB-13 PMB-16
Produksi Bo Rata Res Np Wp rd Np Wp rd
Tahun RB/STB psia STB STB ft STB STB ft
0 1,2963 2204 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 1,0886 1951,15 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
20 1,0865 1739,71 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
30 1,0857 1657,63 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
36 1,0851 1602,99 0,00 0,00 0,04 58037,00 549958,00 | 184,70
Waktu r;raig- PMB-19 PMB-20
Produksi Bo Rata Res Np Wp rd Np Wp rd
Tahun RB/STB psia STB STB ft STB STB ft
0 1,2963 2204 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 1,0886 1951,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 1,0865 1739,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 1,0857 1657,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
36 1,0851 1602,99 | 44593,00 | 354090,00 | 161,90 3296,00 35624,00 44,01
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