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Abstrak : Produksi minyak dari sebuah reservoir secara alami pasti akan mengalami penurunan atau 

bahkan tidak dapat menghasilkan sama sekali. Kondisi tersebut tidak serta merta menggambarkan 

bahwa cadangan minyak dalam reservoir sudah habis. Jika hanya mengandalkan metode produksi 

primer (primery recovery) kemungkinan besar masih sangat banyak minyak yang tersisa di reservoir, 

untuk itu diperlukan metode produksi lanjutan untuk bisa menguras minyak yang masih banyak 

tersisa di reservoir. Metode Enhanced Oil Recovery (EOR) akan memberikan solusi pengurasan terhadap 

minyak yang masih ada didalam reservoir yang tidak dapat diambil dengan produksi primer. Namun 

untuk menerapkan metode EOR diperlukan pemilihan yang tepat sehingga didapatkan hasil yang 

optimum sesuai dengan biaya yang dikeluarkan. 

 

Kata Kunci : Cadangan minyak, primary recovery, Enhanced Oil Recovery 

 
 

1. Pendahuluan 

Indonesia merupakan negara yang kaya akan keanegaragaman energi dan sumber daya mineral. 

Lebih dari 100 tahun, minyak bumi menjadi tumpuan ekonomi Indonesia. Berdasarkan laporan 

Kinerja DEN 2019, minyak bumi masih berkonstribusi sebesar 28,82% dari total konsumsi energi 

Nasional, dengan konsumsi hampir dua kali lipat dari produksi minyak bumi (Gambar 1) (DEN, 

2019). Cadangan minyak bumi Indonesia selama 10 tahun terakhir trend-nya cenderung mengalami 

penurunan (Gambar 2). Cadangan minyak bumi dari 8.21 miliar barel pada 2008 turun ke kisaran 3.8  

miliar barel di 2019 (Gambar 3). Reserve to Production terdapat pada kisaran 9 tahun. Hingga saat ini 

konsentrasi kegiatan eksplorasi dan produksi migas baru sekitar 42% dari total 128 cekungan yang 

ditemukan, dimana 19% atau 18 cekungan sudah terproduksi, 9% atau 12 cekungan sudah dibor dan 

ditemukan minyak, serta 24% atau 24 cekungan sudah dibor tapi tidak ditemukan minyak. Masih ada 

58% cekungan yang belum dibor untuk dipastikan potensi cadangan migasnya. Pada tahun 2019, 

pencapaian produksi minyak dan kondensat nasional mencapai 745.1 Mbopd, atau mengalami 

penurunan sebesar 26.96 Mbopd dibandingkan pencapaian produksi pada tahun 2018 sebesar 772.1 

Mbopd (Gambar 4), dengan laju penurunan produksi alamiah dapat ditahan sebesar 3-5% per tahun. 

Terdapat 6 faktor yang menjadi tantangan dan kendala utama dalam merealisasikan target produksi 

migas di tahun 2019, yaitu penurunan laju produksi yang lebih cepat dari perkiraan, hasil pemboran 

yang tidak sesuai ekspetasi, kendala cuaca yang menyebabkan mundurnya beberapa beberapa 
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kegiatan operasional fasilitas dan pomboran, ganguan operasional, serta permasalahan curtailment 

produksi akibat isu komersial (SKK Migas, 2019). 

 

 
Gambar 1. Konsumsi dan Produksi Minyak Bumi 2009-2019 (KESDM, 2019) 

  

 
Gambar 2. Laju Penurunan Cadangan Minyak Bumi 2009-2019 (KESDM, 2019) 

 

Mengingat minyak dan gas bumi masih merupakan energi yang mendominasi dalam 

penggunaan energi nasional, maka beberapa upaya peningkatan cadangan minyak dan gas bumi 

senantiasa diupayakan (KESDM, 2020). Salah satu solusi mengatasi berkurangnya cadangan minyak 

di Indonesia adalah dengan cara meningkatkan recovery minyak. Ada beberapa strategi yang bisa 

dilakukan, antara lain untuk jangka waktu pendek dengan melakukan work over dan well services, 

untuk jangka waktu menengah dengan metode Enhanced Oil Recovery (EOR), sedangkan untuk jangka 

waktu panjang, melalui cara eksplorasi. Kegiatan eksplorasi tentunya lebih menantang serta lebih 

mahal. EOR adalah salah satu cara untuk meningkatkan cadangan minyak dengan menguras volume 

minyak yang sebelumnya tidak dapat diproduksikan. Secara umum, kegiatan eksplorasi terbagi 

menjadi tiga fase, yakni fase primer, sekunder dan tersier (Gambar 5). Fase primer (primary recovery) 

adalah fase dimana lapangan baru dikembangkan (SKK Migas, 2014). Dalam fase ini, produksi 

minyak bumi dapat mengalir ke sumur produksi sampai ke permukaan dengan mekanisme 

pendorong dari reservoir itu sendiri, atau dengan mekanisme pendorong (artificial lift) bila tekanan 

sumur hanya mampu mengalirkan produksi minyak bumi ke sumur produksi dan tidak mampu 
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sampai ke permukaan. Metode artificial lift meliputi Sucker rod pumping, Gas lift, Electrical submersible 

pumping, Hydrolic pumping, dan Plunger lift (Brown, 1980). Menurunnya tekanan reservoir 

menyebabkan minyak yang tersisa didalam reservoir tidak bisa naik ke sumur produksi (Lubis dkk, 

2014). Penurunan laju produksi pada sumur disebabkan oleh menurunnya tekanan reservoir (Umar 

dkk, 2017). 

 

 
Gambar 3. Peta Cadangan Minyak Bumi Tahun 2019 (KESDM, 2020) 

  

 
Gambar 4. Laju Penurunan Produksi Minyak Bumi Tahun 2009-2019 (SKK Migas, 2019) 

 

Fase sekunder (secondary recovery) dilaksanakan dengan injeksi cairan (pressure maintenance atau 

water flooding) atau gas (immiscible gas flooding) ke dalam reservoir dan mendorong minyak mengalir ke 

sumur produksi (SKK Migas, 2014). Jika dalam akhir fase sekunder dimungkinkan masih tersimpan 

cadangan minyak bumi, maka selanjutnya dapat dilakukan metode tersier (tertiery recovery). Dalam 

metode tersier ini dikenal dengan istilah Enhanced Oil Recovery (EOR) (Green, 2003). Dalam Paper ini, 

penulis akan mencoba memaparkan teknologi EOR dalam beberapa bagian. Pertama, Jenis metode 

EOR yang digunakan di Industri Migas. Kedua, penerapan dan perkembangan metode EOR di 

Indonesia dimasa lalu dan masa kini. Ketiga, hambatan yang dihadapi dalam penerapan metode EOR 

di Indonesia. 
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Gambar 5. Tahapan Fase Eksplorasi Minyak Bumi (Kokal, 2010) 

 

2. Metode Enhanced Oil Recovery 

Enhanced Oil Recovery (EOR) adalah metode peningkatan produksi minyak bumi dengan 

menginjeksikan sumber energi eksternal dan/atau material untuk memperoleh minyak yang tidak 

dapat diproduksikan secara ekonomis menggunakan primary recovery dan secondary recovery. (SKK 

Migas, 2015) Metode EOR dapat menyebabkan perubahan pada reservoir seperti komposisi, rasio 

mobilitas minyak dan air, dan struktur batuan fluida. Berdasarkan jenis material yang diinjeksikan 

metode EOR dapat dibedakan menjadi beberapa metode yaitu: thermal flooding (hot water, steam 

stimulation, steam flood, fire flood), miscible gas flooding (hydrocarbon solvent, CO2, N2, hydrocarbon gas, 

mixed of natural gas), chemical flooding (polymers, surfactans, alkaline), dan yang lain (foam, microbial) 

(Green and Willhite, 1998). 

 

2.1. Thermal Flooding 

Injeksi termal adalah proses injeksi panas ke dalam reservoir untuk mengurangi viskositas 

minyak, meningkatkan kemampuan fluida untuk mengalir melalui reservoir, dan mengurangi 

ketegangan antara batuan dan cairan (interfacial tension) yang tujuannya untuk meningkatkan 

mobilitas minyak dan membuat jalur aliran yang lebih mudah menuju sumur produksi. Selain itu, 

minyak yang dipanaskan akan menguap sehingga membentuk minyak yang lebih tipis melalui 

kondensasi. Panas dapat disuplai dari luar reservoir melalui injeksi uap panas atau air panas atau 

dapat dibangkitkan dalam reservoir itu sendiri melalui pembakaran (Prats. M, 1986). Faktor perolehan 

dapat mencapai 80% pada beberapa proyek injeksi uap panas. Peningkatan yang signifikan bila 

dibandingan tipikal perolehan fase primer yang hanya berkisar antara 1 sampai dengan 10% (Curtis 

dkk, 2002). 

Injeksi termal dari luar yang banyak dikenal adalah injeksi air panas dan injeksi uap panas. 

Kedua fluida injeksi tersebut berperan menurunkan viskositas minyak sehingga akan memperbaiki 

mobilitas minyak tersebut. Perbedaan yang signifikan adalah keberadaan efek kondensasi uap. 

Keberadaan fase gas menyebabkan komponen-komponen ringan pada hidrokarbon mengalami 

distilasi, dilusi, dan stripping memberi konstribsi dalam menghasilkan saturasi residual minyak yang 

sangat rendah (Willman dkk, 1961). Ketika uap mengalami kondensasi, komponen hidrokarbon yang 

terkondensasi mengalami hal yang sama sehingga akan mengurangi viskositas minyak pada zona 

kondensasi. Kombinasi pengurangan viskositas, peningkatan permeabilitas reatif, dan perluasan area 

penyapuan pada injeksi uap akan menghasilkan pengurasan minyak yang jauh lebih lebih besar 

dibandingkan dengan injeksi air panas (Gambar 6). 
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Gambar 6. Ilustrasi proses injeksi steam flood pada reservoir (History.alberta.ca, 2021) 

 

Pada metode pembakaran minyak di reservoir atau in-situ combustion, oksigen diinjeksikan ke 

dalam reservoir, minyak yang ada dalam reservoir kemudian dibakar dengan menggunakan electrical 

igniter. Temperatur pembakaran berkisar antara 650 sampai 1,200°F (343°C – 635°C) (Don W. Green 

dan G. Paul Willhite, 2003). Mekanisme yang terjadi pada injeksi uap juga terjadi pada proses in-situ 

combustion. Panas yang dihasilkan akan terkonsentrasi pada zona pembakaran karena kapasitas panas 

udara sebagai fluida injeksi terlalu rendah untuk mentrasfer panas secara signifikan. Karena hal ini, 

air diinjeksikan untuk mentransfer panas dari zona pembakaran ke zona yang berisi minyak original. 

Aplikasi in-situ combustion tidak sebanyak injeksi uap. Teknik ini terbatas digunakan pada reservoir 

dalam tekanan tinggi, yaitu dari 3.000 ft dan 2.500 psi (Gambar 6). 

Cyclic steam simulation adalah metode injeksi uap panas secara berkala pada sumur. Pada 

metode ini, uap diinjeksikan ke dalam sumur produksi selama periode tertentu, antara 2 hingga 4 

minggu. Selanjutnya sumur ditutup beberapa hari dengan tujuan panas menyebar ke sekitar lubang 

sumur. Laju minyak saat sumur diproduksi kembali akan tinggi karena viskositas minyak berkurang 

drastis akibat kenaikan temperatur dalam reservoir. Seiring dengan produksi sumur, temperatur akan 

menurun karena kehilangan panas secara konveksi melalui fluida terproduksi dan secara konduksi ke 

formasi yang terletak di atas dan di bawah reservoir. Laju aliran minyak akan berkurang hingga 

mencapai batas keekonomian. Pada tahap ini, injeksi uap panas dilakukan kembali. Siklus tersebut 

pada beberapa reservoir dapat mencapai 20 kali. (Prats. M, 1986) Stimulasi injeksi uap panas hanya 

dapat dilakukan bila tenaga alami reservoir masih cukup besar mendorong minyak ke sumur 

produksi. Metode ini juga menjadi pilihan pada reservoir yang relatif kecil atau reservoir denga 

konektifitas buruk dimana injeksi uap panas tidak ekonomis karena biaya investasi sumur baru tidak 

dapat dikompensasi dari tambahan minyak yang diperoleh. 
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2.2. Miscible Gas Flooding 

Injeksi gas tercampur adalah proses pendesakan suatu fluida terhadap fluida lain untuk 

bercampur dan membentuk suatu fasa yan homogen sehingga tidak tampak lagi batas dari masing-

masing fluida. Hasil dari pencampuran tersebut dapat keluar dari pori-pori batuan dengan mudah. 

Tujuan injeksi gas tercampur adalah untuk menurunkan viskositas fluida reservoir serta meningkatkan 

laju alirnya, sehingga minyak lebih mudah diproduksikan (Ansyori, 2018). 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), karena bersifat 

spesifik untuk setiap reservoir. Pendesakan hanya bisa terjadi jika tekanan reservoir diatas MMP. 

Injeksi gas tercampur akan meningkatkan saturasi minyak (Usman, 2011). 

 

 
Gambar 7. Ilustrasi Proses Injeksi Water-Alternating-Gas (Energy.gov, 2021) 

 

CO2 diinjeksikan dalam reservoir pada kondisi diatas temperatur kritis yaitu 31°C. Viskositas 

CO2 pada kondisi injeksi sangat rendah antara 0.06 hingga 0.10 cp tergantung temperatur dan tekanan 

reservoir. (Harry dkk, 2006) Hal ini menyebabkan mobilitas CO2 jauh lebih tinggi dibandingkan 

mobilitas minyak dan air sehingga terjadi fingering yang mengakibatkan rendahnya efisiensi 

pendesakan makroskopik. Untuk memperbaiki hal ini, mala slug CO2 dan air diinjeksikan secara 

bergantian. Metode ini dikenal dengan water-alternating-gas (WAG). Gambar 7 menampilkan ilustrasi 

proses WAG. Problem lain terkait Injeksi CO2 adalah perbedaan densitas antara CO2 dengan air dan 

minyak. CO2 yang lebih ringan cenderung bergerak kebagian atas reservoir dan mendesak minyak 

hanya pada bagian tersebut. Karena alasan ini injeksi CO2 pada beberapa kasus dilakukan pada top 

reservoir. 
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2.3. Chemical Flooding 

Injeksi kimia adalah salah satu jenis metode EOR dengan jalan menambahkan zat-zat kimia ke 

dalam air injeksi untuk menaikkan perolehan minyak sehingga akan menaikkan efisiensi penyapuan 

dan menurunkan saturasi minyak dalam reservoir. Terdapat tiga macam zat kimia yang biasa 

digunakan dalam injeksi kimia, yaitu: polimer, surfaktan (zat aktif permukaan), dan alkalin (kaustik) 

(Ansyori, 2018). Injeksi menggunakan polimer untuk meningkatkan perolehan minyak pertama kali 

diperkenalkan sebagai teknik EOR pada awal tahun 1960 (Sorbie, 1991). Injeksi polimer dapat 

meningkatkan faktor perolehan minyak sebesar 5-30% dari original oil in place (OOIP) (G.A. Pope, 

2007). Injeksi polimer cocok dimplementasikan pada reservoir yang sukses dilakukan injeksi air namun 

masih banyak minyak yang belum bisa diambil. Dengan kata lain, injeksi polimer akan 

mengefektifkan efek dari injeksi air yang telah dilakukan sebelumnya. Hal ini dikarenakan 

permukaan kontak antara zat kimia-minyak lebih baik jika dibandingkan permukaan kontak antara 

air-minyak dalam mekanisme pendesakan seperti yang terlihat pada gambar 8. Berdasarkan prinsip 

rasio mobilitas, injeksi polimer-air dapat mengurangi rasio mobilitas air dengan dua mekanisme (1) 

meningkatkan viskositas fase air (2) mengurangi permeabilitas air ke porous rock (batuan berpori) 

dengan menyerap polimer yang ada pada bantuan berpori. Sehingga meningkatkan efisiensi 

penyapuan minyak dalam reservoir (K.S. Sorbie, 1991) (C.G. Zheng dkk, 2000). 

 

 
Gambar 8. Ilustrasi Proses Injeksi Polimer (A.N El-hoshoudy, 2017) 

 

Efektifitas injeksi polimer dipengaruhi secara langsung oleh viskositas, berat molekul dan 

konsentrasi polimer. Perubahan jumlah air dan salinitas dalam larutan polimer akan mempengaruhi 

viskositas. Polimer dengan berat molekul yang lebih tinggi akan memberikan viskositas lebih tinggi 

dan dapat mengurangi volume polimer yang digunakan namun tetap dapat melalui pori pada 

reservoir batuan secara efektif. Semakin tinggi konsentrasi polimer yang diinjeksikan dapat 

mempersingkat waktu injeksi dan meningkatkan recovery factor sehingga menurunkan saturasi 

minyak sisa. Namun harus dipertimbangkan pula bahwa semakin besar konsentrasi polimer yang 

akan diinjeksikan memerlukan tekanan injeksi yang besar pula (Abadli, 2012). Surfaktan merupakan 



Jurnal Energi Baru & Terbarukan, 2021  Halaman 91 dari 100 

Vol. 2, No. 2, pp 84 – 100 

doi: 10.14710/jebt.2021.11152 

 

senyawa aktif yang mempunyai struktur amphifilik, yang terdiri dari gugus hidrofilik dan lipofilik 

(Febiyanti dkk, 2013) yang dapat menurunkan tegangan permukaan atau inter-facial tension (IFT) 

antara dua fase yang berbeda, yaitu minyak dan air (Ahmadi dkk, 2014). Sehingga dapat 

dimanfaatkan dalam proses EOR. Untuk meningkatkan efisiensi pendesakan volumetrik, injeksi 

larutan surfaktan umumnya diikuti oleh injeksi larutan polimer. Proses ini dikenal sebagai injeksi 

misel-polimer atau surfaktan-polimer (Usman, 2011). Pada injeksi Alkalin, sistem larutan kimia 

dengan pH tinggi diinjeksikan ke dalam reservoir. Umummnya diterapkan pada reservoir minyak 

bersifat asam (petroleum acids) (Green, 2003). Perpaduan alkalin-surfaktan-polimer merupakan variasi 

lain dalam injeksi kimia. 

 

2.4. Microbial Enhanced Oil Recovery (MEOR) 

Salah satu teknologi EOR yang tidak memerlukan 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 (Saikrishna, 2007), walaupun sejumlah uji coba lapangan telah berhasil menunjukkan 

adanya peningkatan produksi minyak (Hou dkk, 2005). Dari sisi ekonomis, dukungan 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 (Bryant, 2000). Hasil 

penelitian dan uji coba lapangan menunjukkan bahwa sejumlah bakteri tertentu dalam reservoir bila 

diberi nutrisi dan bio-katalis yang sesuai akan dapat berkembang dan menghasilkan bio-surfaktan, 

alkohol, bio-polimer, gas, dan zat asam melalui proses metabolisme (Usman, 2011). 

 

 
Gambar 9. Ilustrasi MEOR pada reservoir minyak (Ansyori, 2018) 
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Proses MEOR dimulai dari injeksi mikroba ke reservoir hingga munculnya minyak ke 

permukaan dapat dilihat pada gambar 9. Mikroba yang diinjeksikan akan mengikat minyak yang 

terperangkap pada reservoir kemudian membawanya keluar permukaan (Siami, 2020). MEOR 

kebanyakan diaplikasikan pada 2 reservoir seperti mekanisme in-situ dan ex-situ (Saravanan dkk, 

2020). MEOR pada mekanisme in-situ mikroba dan nutrien diinjeksikan ke reservoir melalui sumur 

injeksi, sedangkan pada ex-situ mikroba di produksi pada bioreaktor terlebih dahulu kemudian di 

injeksikan ke reservoir (Niu dkk, 2020). Efektivitas dari metode MEOR diukur berdasarkan beberapa 

parameter, seperti formasi suhu, viskositas minyak, permeabilitas, salinitas air garam, water cut, 

gravitasi API minyak, pH, tekanan, saturasi oil residu, kedalaman porositas, dan kandungan bakteri 

pada reservoir (Saravanan dkk, 2020). 

 

3. Penerapan EOR di Indonesia 

Di Indonesia sendiri, metode EOR yang paling luas adalah steam flooding. Metode ini telah 

berhasil diimplementasikan di lapangan Duri untuk meningkatkan recovery minyak berat sejak 1985. 

Dalam hal produksi, proyek ini adalah aktivitas steam flooding terbesar di dunia yang dikenal sebagai 

Duri Steam flood atau DSF (Koottungal, 2014). Dengan DSF, lapangan Duri mampu memproduksi 

minyak hingga mencapai 296 BOPD (SKK Migas, 2014), dan berkonstribusi terhadap total produksi 

nasional sekitar 20% (SKK Migas, 2011). Cadangan Minyak yang ada secara keseluruhan diperkirakan 

mencapai 27 miliar barrel. Dari angka ini, cadangan minyak yag sudah diproduksi mencapai 23.5 

miliar barrel dan ada 3.3 miliar barrel yang masih tersisa. Dari sisa tersebut, sebanyak 46 juta barrel 

diharapkan bisa diangkat dengan menggunakan teknologi EOR (SKK Migas, 2014). Berikut adalah 

perkembangan penerapan metode EOR yang dilakukan di Indonesia. 

 

3.1. Thermal Flooding di Lapangan Duri dan Minas 

Injeksi termal telah diterapkan di Indonesia sejak tahun 1967. Proyek injeksi termal pertama 

dilakukan dengan teknik huff-and-puff. Teknik tersebut merupakan awal dari proyek steam flooding 

yang telah mampu memperpanjang produksi Lapangan Duri hingga hari ini. Sejak tahun 1975, 

Lapangan Duri telah menerapkan dua pilot project EOR yaitu caustic injection dan steam flooding. 

Dimana proyek steam flooding berhasil meningkatkan produksi lapangan Duri, sedangkan caustic 

injection tidak dilanjutkan pada tahun 1979 karena mengalami kegagalan. Selanjutnya, steam flooding 

dipilih untuk diterapkan sepenuhnya di Lapangan Duri, dan menjadikan proyek EOR terbesar di 

Indonesia hingga saat ini masih merupakan metode steam flooding terbesar di dunia (Koottungal, 

2014). Metode steam flooding diterapkan pada Area 1 sampai April 1985. Setelah itu, dilanjutkan pada 

Area 2 di tahun 1986, dan mencapai Area 14 pada tahun 2010. Puncak total produksi Lapangan Duri 

diperkirakan mencapai 300,000 BOPD pada tahun 1994. Terlepas dari tingkat produksi saat ini dan 

ekspansi yang mencakup proyek North Duri Development (NDD), total produksi Lapangan Duri 

pernah menurun ke level terendah hanya 165.057 BOPD (SKK Migas, 2013). Sejauh ini, metode steam 

flooding hanya diterapkan di Lapanan Duri karena lapangan tersebut memiliki kondisi reservoir yang 

sesuai seperti karakteristik minyak berat, kedalaman, dan ketebalan reservoir dalam area yang luas. 
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Tabel 1. 

Aktifitas Steam Flooding di Indonesia (Abdurrahman dkk, 2017) 

No. Field Name Status EOR Type Year 
EOR 

Production 
Remarks References 

1 Duri Field Trial Huff and 

Puff 

1967 No Information Shifted to 

Steamflood 

SPE 21527 

2 Duri Field Trial Steamflood 1975 No Information Successful SPE 21527 

3 Duri Full Project Steamflood 1985 190.000 BOPD 

in 2014 

Successful SPE 21527 and 

Koottungal 

(2014) 

4 North Duri 

Dev. (NDD) 

Full Project Steamflood 2010 43.875 BOPD 

in 2012 

Successful SKK Migas 

(2012) 

5 Minas Field Trial Steamflood 1998 - Failed to 

Improve 

Recovery 

SPE 37541 

 

Mengikuti keberhasilan penerapan metode steam flooding di Lapangan Duri, Lapangan Minas 

telah menerapkan metode serupa pada tahun 1998. Lapangan Minas mempunyai karakteristik 

minyak yang ringan (light) yang kemudian proyek tersebut dinamakan Minas light oil steam flood 

(Minas LOSF). Terlepas dari oil gravity, kriteria pemilihan metode EOR sebenarnya telah 

menunjukkan bahwa steam flooding adalah salah satu metode EOR yang paling menguntungkan untuk 

lapangan. Sayangnya, uji coba lapangan Minas tidak berhasil karena beberapa alasan teknis. Sebuah 

studi berikutnya menyimpulkan bahwa ada dua alasan mengapa uji coba lapangan gagal, yaitu 

karakteristik geologi yang belum teridentifikasi dan struktur batuan dengan steam yang tidak 

terprediksi. (Ehrlich dkk, 1997) 

 

3.2. Miscible Gas Flooding di Lapangan Handil 

Studi tentang miscible gas flooding telah dilakukan sejak tahun 1980 untuk mengevaluasi 

kemampuan injeksi untuk meningkatkan produksi minyak di Indonesia. Diantara pilot project yang 

dilaksanakan, metode injeksi gas lean hydrocarbon diterapkan bersamaan dengan metode water flooding. 

Namun proyek ini tidak dilanjutkan kembali karena alasan ekonomi. Lapangan pertama yang 

berhasil menerapkan metode injeksi gas adalah Lapangan Handil. Dimulai pada tahun 1995, tiga 

tahun pertama operasi Lapangan Handil menghasilkan tambahan produksi minyak sekitar 1,6 juta 

barel. (Gunawan, 1999) Pada tahun 2000, setelah tahap kedua injeksi dimulai, Lapangan Handil 

menghasilkan tambahan produksi minyak sekitar 1,2 juta barel hanya dalam 1,5 tahun. (Widjayanto 

dkk, 2001) 
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Tabel 2. 

Aktifitas Miscible Gas Flooding di Indonesia (Abdurrahman dkk, 2017) 

No. Field Name Status EOR Type Year 
EOR 

Production 
Remarks References 

1 Handil 

(Phase I) 

Full Project Lean Gas 

Injection 

1995 – 1999 1.600 MBO 

(Cumulative) 

Successful SPE 57289, 

Widjayanto et 

al. (2001), SPE 

144914, 

Santoso and 

Tjiptowiyono 

(1997) 

2 Handil 

(Phase II) 

Full Project Lean Gas 

Injection 

2000 1.200 MBO 

(Cumulative) 

Successful SPE 57289, 

Widjayanto et 

al. (2001), SPE 

144914, 

Santoso and 

Tjiptowiyono 

(1997) 

3 Jatibarang Under 

Study 

CO2 

Injection 

2012 - Laboratory 

and 

Simulation 

SKK Migas 

(2012), SPE 

97507 and 

Paryoto et al. 

(2006) 

4 Gemah Under 

Study 

CO2 

Injection 

2012 - Laboratory 

and 

Simulation 

SKK Migas 

(2012), SPE 

97507 

 

3.3. Chemical Flooding di Lapangan Handil dan Lapangan Lainnya 

Injeksi chemical sudah dimulai pada Lapangan Handil pada tahun 1980 menggunakan zat 

kimia alkalin-surfaktan-polimer (ASP). Sayangnya proyek tersebut ditangguhkan beberapa tahun 

kemudian karena permasalahan teknis dan rendahnya harga minyak. (Hadiaman dkk, 2011) Saat ini, 

beberapa kemajuan dalam injeksi chemical dalam field trial dan pilot project telah dilaporkan seperti 

yang dilakukan di Lapangan Minas, Kaji, Semoga, Meruap, Tanjung, Handil, Widuri, Zamrud, 

Pedada, dan Limau (SKK Migas, 2014; Bou-Mikael dkk, 2000; Rilian dkk, 2010; Zulfikar dkk, 2014; 

Wibowo dkk, 2007; Nugroho, 2010). Proyek tersebut kebanyakan menggunakan chemical surfaktan 

dan polimer. Di Lapangan Meruap dan Limau diaplikasikan teknik huff-and-puff. Berdasarkan trial 

dan pilot project yang telah dilakukan memberikan wawasan dan bukti bahwa injeksi chemical mampu 

menghasilkan tambahan produksi minyak terlepas dari proyek yang gagal di beberapa lapangan. 

Pemanfaatan bahan lokal (buah palem, kelapa sawit, dll) untuk surfaktan dan polimer juga telah 

dipelajari untuk mengurangi biaya terkait penerapan metode ini. (Suryo, 2001). Dalam tabel 3 berikut 

menjelaskan beberapa aktifitas injeksi chemical yang dilakukan termasuk dalam bentuk penelitian, 

field trial, dan pilot project sejak tahun 1975. 
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Tabel 3. 

Aktifitas chemical flooding di indonesia (Abdurrahman dkk, 2017) 

No. Field Name Status EOR Type Year 
EOR 

Production 
Remarks References 

1 Duri Field Trial Caustic 

Injection 

1975 - Failed to 

Improve Oil 

Recovery 

SPE 21527 

2 Handil Field Trial ASP 1980 N/A Not 

Economic at 

that Time 

SPE 144914 

3 Minas Pilot Project Surfactant 2013 670 BOPD for 

1 well 

Successful SKK Migas 

(2013), SPE 

64288 

4 Kaji and 

Semoga 

Field Trial Surfactant 

Huff and 

Puff 

2013 140 BOPD 

from 12 well 

Predicted SKK Migas 

(2013), SPE 

130060 

 Kaji and 

Semoga 

Pilot Project Surfactant 

Polymer 

2014 10.966 barrel Successful SKK Migas 

(2014) 

5 Meruap Field Trial Surfactant 

Huff and 

Puff 

2012 59% - 93% Oil 

Increment from 

2 wells 

Successful Zulfikar et al. 

(2014) and 

Kristanto and 

Bintarto (2008) 

6 Tanjung Field Trial ASP 2013 225 BOPD 

from 4 wells 

Successful SKK Migas 

(2013) 

 Tanjung Pilot Project Surfactant 2014 18 MSTB of 

169 MSTB 

Failed SKK Migas 

(2014) 

7 Handil Under 

Study 

Surfactant 2012 - Laboratory 

Work 

SKK Migas 

(2012) 

8 Widuri Field Trial Surfactant 2013 2.500 BOPD 

from 1 well 

Predicted SKK Migas 

(2013), SPE 

64288, SPE 

130060, 

Zulfikar et al. 

(2014) and 

Wibowo et al. 

(2007) 

9 Zamrud Field Trial Surfactant 

Huff and 

Puff 

2013 No Information No Report SKK Migas 

(2012) 
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Tabel 3. (Lanjutan) 

No. Field Name Status EOR Type Year 
EOR 

Production 
Remarks References 

10 Pedada Field Trial Surfactant 

Huff and 

Puff 

2013 No Information No Report SKK Migas 

(2012) 

11 Limau Under 

Study 

ASP 2007 - Laboratory 

and 

Simulation 

Work 

SKK Migas 

(2012), SPE 

127728 and 

Wibowo et al. 

(2007) 

 Limau Pilot Project  2010 3.100 BOPD Successful SPE 127728 

12 Kenali 

Asam 

Field Trial No 

Information 

2012 No Information Failed SKK Migas 

(2013) 

13 Ledok Field Trial No 

Information 

2012 No Information Failed SKK Migas 

(2013) 

 

4. HAMBATAN PENERAPAN EOR DI INDONESIA 

Menurut data yang diperoleh dari SKK Migas, metode EOR yang saat ini sedang fokus 

dikembangkan adalah dengan menggunakan metode injeksi surfaktan, termal dan CO2. Dari 136 

lapangan tua yang ada di Indonesia diperkirakan terdapat sekitar 55 BBO unrecoverable minyak, 

dengan potensi penambahan produksi sebesar 4.6 BBO. Dalam periode 2015 hingga 2016 diperkirakan 

terdapat 34 lapangan yang diprioritaskan untuk implementasi EOR dengan potensi incremental 

sebesar 2,7 BBO. 

Tantangan yang ditemui dalam menerapkan EOR di Indonesia dari sisi regulasi meliputi: (1) 

ketidakpastian hukum, ketidakpastian pembaruan kontrak, kesulitan dalam lisensi, perubahan 

kebijakan dan tidak adanya investasi untuk keamanan, (2) kurangnya komitmen dari (kontraktor 

kontrak kerja sama) KKKS untuk menerapkan EOR, (3) kurangnya rangsangan untuk membuat EOR 

lebih menarik, (4) kurangnya kerjasama antar sector atau departemen, dan (5) kurangnya organisasi 

EOR di dalam SKK Migas, Ditjen Migas dan KKKS. 

Dari sisi teknis hambatan yang dialami meliputi: (1) kondisi subsurface yang kompleks, (2) 

kurangnya material untuk injeksi, (3) ketiadaan pengalaman dan keahlian dalam EOR, (4) 

infrastruktur yang sudah tua, dan (5) biaya operasional yang mahal. 

Kemudian dari sisi fiskal, hambatan yang dihadapi meliputi: (1) kredit investasi, (2) 

perpanjangan kontrak, (3) ketiadaan pajak untuk penggunaan fasilitas secara bersama, (4) tax holiday, 

(5) DMO holiday, (6) depresiasi, dan (7) block basis development. 

Hambatan terakhir yang dialami dalam proses penerapan EOR adalah supply chain yang 

meliputi: (1) volume besar (chemical), (2) patent atau customized (biaya tinggi), (3) kapasitas nasional, (4) 

procurement, (5) strategi penyediaan CO2 (infrastruktur dan transportasi). 
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5. Kesimpulan 

Sektor minyak bumi masih menjadi tumpuan utama dalam produksi energi di Indonesia. Dalam 

beberapa tahun terakhir trend-nya produksi minyak bumi cenderung mengalami penurunan. 

Beberapa upaya peningkatan cadangan minyak bumi senantiasa diupayakan, salah satunya adalah 

meningkatkan recovery minyak dengan penerapan metode Enhanced Oil Recovery (EOR). Metode EOR 

dapat dibedakan menjadi beberapa metode yaitu: thermal flooding (hot water, steam stimulation, steam 

flood, fire flood), miscible gas flooding (hydrocarbon solvent, CO2, N2, hydrocarbon gas, mixed of natural gas), 

chemical flooding (polymers, surfactans, alkaline), dan yang lain (foam, microbial). Di Indonesia metode 

EOR yang berhasil diterapkan adalah steam flooding di Lapangan Duri dan Minas, gas flooding di 

Lapangan Handil, dan chemical flooding di Lapangan Handil dan Lapangan Lainnya. Terdapat 

beberapa kendala dalam penerapan EOR di Indonesia yang dikatagorikan dalam segi regulasi, teknik, 

fiskal, dan supply chain. 
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