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ABSTRAK

Struktur batuan pada lapangan panas bumi yang biasanya berupa batuan beku memiliki banyak rekahan menyebabkan terjadinya permasalahan hilang sirkulasi. Permasalahan hilang sirkulasi ini juga terjadi pada trayek 9 ⅞” sumur panas bumi DVL-28 yang berada di lapangan Trident. Tujuan dari penelitian kali ini adalah untuk mengetahui efektifitas pembersihan lubang bor dengan menyusun profil densitas dan profil kecepatan annular dari fluida aerasi.

Penelitian dilakukan dengan melakukan analisis secara kualitatif dan kuantitatif untuk mengetahui efektifitas pembersihan lubang bor berdasarkan parameter-parameter densitas fluida aerasi, kecepatan annular dari fluida aerasi dan jendela operasi dengan metode Guo-Ghalambor.

Dari analisis yang dilakukan, diketahui bahwa terjadi total loss circulation pada sepanjang trayek 9 ⅞”, didapatkan hasil ECD rata-rata pada 6,80 ppg, nilai EMW rata-rata 4,29 ppg. Berdasarkan hasil perhitungan profil kecepatan diketahui kecepatan annular rata-rata 270,23 ft/min, dimana kecepatan minimum sebesar 193,25 ft/min.
Kata kunci: Densitas, kecepatan annular, pembersihan lubang, jendela operasi, Guo-Ghalambor

ABSTRACT

Loss circulation problem in geothermal field happened due to the formation in geothermal field usually made of igneous rocks that have lot of cracks and shear. The goals of this research are knowing the success of aerated drilling in overcoming loss circulation problem. The other goal is to know the effectiveness of hole cleaning determined by density profile and velocity profile of aerated fluid.

Aerated drilling is a method using a drilling mud injected with pressurized air to lower the density of drilling fluid. This research is done with qualitative and quantitative analysis. Quantitative analysis is done by calculating hole cleaning effectivity, fluid density, and annular velocity of drilling fluid with Guo-Ghalambor method.

Based on the carried analysis, it is known that total loss circulation occurred along the section 9 ⅞”. The result of average ECD value is 6,80 ppg, with average EMW value is 4,29 ppg. Based on velocity profile, average minimum velocity value is 270,23 ft/min, where the average minimum velocity is 193,25 ft/min.
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PENDAHULUAN

Pada dasarnya pemboran sumur panas bumi memiliki prinsip yang serupa dengan pemboran pada sumur minyak dan gas bumi, baik ditinjau dari tahapan kerja, teknologi, maupun alat-alat yang digunakan. Namun kegiatan pemboran sumur panas bumi memiliki tantangan yang berbeda dengan pemboran pada sumur minyak dan gas. Karena lokasi pemboran panas bumi yang biasanya berada pada daerah gunung berapi aktif menyebabkan struktur formasi di bawah permukaan tanah pada lokasi tersebut berupa batuan beku yang memiliki banyak rekahan dan patahan. Rekahan dan patahan tersebut seringkali memunculkan zona hilang sirkulasi (loss circulation zone) baik secara total, maupun parsial (Finger & Blankenship, 2010).
Pada sumur DVL-28 inipun mengalami kendala adanya zona partial loss circulation dan total loss circulation. Untuk menanggulangi hilang sirkulasi tersebut maka pemboran pada sumur panas bumi DVL-28 dilakukan dengan menggunakan metode aerated drilling pada trayek 9⅞” dimulai dari kedalaman 1980 mKU s.d. 3001 mKU. Metode ini sendiri dilakukan berdasarkan dari prinsip teknik air drilling dan foam drilling yang digunakan pada pemboran sumur minyak dan gas bumi. Metode aerated drilling diharapkan memberikan hasil yang baik dalam proses pemboran sumur panas bumi DVL-28.
.
Dalam penelitian ini akan dibahas permasalahan yang terkait dengan keberhasilann penggunaan pemboran aerasi terhadap pembersihan lubang bor dengan menggunakan metode perhitungan Guo-Ghalambor, berdasarkan parameter equivalent circulating density (ECD), equivalent mud weight (EMW), minimum velocity, dan annular velocity pada Tabel 1, serta menyusun jendela operasi dari pemboran aerasi pada trayek 9 ⅞”.

TINJAUAN PUSTAKA

Penggunaan fluida pemboran aerasi awalnya diaplikasikan pada kegiatan pemboran yang dilakukan pada batuan yang memiliki banyak rekahan dan pori-pori batuan yang dapat menghilangkan sirkulasi dari fluida pemboran atau dapat disebut dengan loss circulation (Lyons, et.al, 2009). Metode ini digunakan dengan menginjeksikan udara yang terkompresi pada sistem fluida sirkulasi (lumpur pemboran) dengan tujuan untuk mengurangi densitas dari kolom fluida pada lubang annulus sehingga terjadi kesetimbangan antara tekanan fluida pemboran yang ada dalam di lubang annulus dan tekanan formasi.
Dalam penerapannya, metode pemboran aerasi tentu memiliki keuntungan dibandingkan dengan metode pemboran konvensional. Adapun keuntungan dari penerapan metode pemboran aerasi antara lain (Rubiandini, 2009):

1. Meningkatkan Laju Penetrasi Pemboran (ROP)

Meningkatnya laju penetrasi pemboran terjadi karena berkurangnya tekanan hidrostatis dari fluida pemboran akibat dari penginjeksian udara yang dilakukan, sehingga batuan lebih mudah terlepas untuk menyeimbangkan perbedaan tekanan. Laju penetrasi di kebanyakan formasi dapat meningkat 100% dibandingkan menggunakan fluida pemboran yang lain.

2. Mencegah Terjadinya Pipa Terjepit

Karena tekanan hidrostatis lumpur lebih besar dibandingkan dengan tekanan formasi pada zona permeabel, maka hal ini akan menyebabkan terjadinya masalah pipa terjepit karena terjadinya differential pressure pipe sticking, hal ini terjadi ketika bagian dari drillstring menempel dengan mud cake yang terbentuk di dinding lubang bor. Selain itu penyebab dari pipa terjepit (stuck pipe) adalah pembesaran lubang bor (washout) karena menurunnya kecepatan fluida pemboran yang disebabkan adanya hambatan pada dinding lubang sumur. Penggunaan pemboran aerasi tidak menyebabkan terjadinya pembesaran lubang (washout) dibandingkan dengan pemboran yang menggunakan lumpur konvensional, karena hambatan pada dinding lubang sumur tersebut akan diperkecil dengan adanya udara di dalam fluida aerasi.

3. Mengurangi Resiko Kehilangan Sirkulasi

Hilang sirkulasi terjadi karena tekanan hidrostatik fluida pemboran lebih besar daripada tekanan formasi. Dengan adanya penambahan udara pada lumpur pemboran dapat mengurangi densitas dari fluida pemboran, dan menurunkan tekanan hidrostatik dari fluida pemboran tersebut.

4. Mengurangi Terjadinya Kerusakan Formasi

Pemakaian fluida yang didesain untuk pemboran aerasi dapat mengurangi resiko terjadinya kerusakan formasi (formation damage), karena tekanan hidrostatik fluida pemboran didesain kurang dari atau sama dengan tekanan pori (pore pressure) dari formasi yang dibor. Hal ini mengurangi kemungkinan fluida pemboran masuk ke dalam pori dan rekahan batuan yang menyebabkan terkontaminasinya batuan pada formasi dengan fluida pemboran.
Fluida pemboran aerasi terdiri dari fasa gas (udara) yang diinjeksikan ke dalam fasa cair berbahan dasar air dimana fraksi cairan lebih dari 25 % memiliki densitas efektif antara 4 s.d. 6,9 ppg berdasarkan dari IADC Fluids Selection Guidelines (Guo & Ghalambor, 2004). Fasa cair dalam fluida aerasi yang terbentuk, biasanya berupa lumpur pemboran konvensional yang berbahan dasar air (waterbased mud), maupun air murni. Fasa cair inilah yang memiliki kemampuan untuk mengangkat cutting dan membersihkan lubang bor. Kemudian fasa gas dalam pemboran aerasi biasanya diperoleh dari udara bebas ataupun tabung nitrogen yang kemudian diinjeksikan ke dalam fasa cair fluida aerasi yang bertujuan untuk menurunkan densitas dan tekanan hidrostatik dari fluida pemboran pada lubang annulus.
Pada umumnya ada dua macam teknik dasar untuk menginjeksikan udara aerasi kedalam fasa lumpur dasar pada metode pemboran aerasi. Yaitu pencampuran pada saat sebelum masuk ke dalam rangkaian pipa pemboran (drill pipe injection) dan pencampuran yang dilakukan di dalam annulus (annular injection) (Guo & Liu, 2011).
Berikut ini adalah parameter-parameter yang harus dipersiapkan sebelum melaksanakan kegiatan pemboran aerasi (Lyons et al., 2009):

1. Menentukan data geometri dari borehole.

2. Menentukan geometri untuk peralatan pemboran dalam pemboran aerasi yang terdiri dari ukuran drill bit, drill collar, drill pipe dan target kedalaman.

3. Memprediksi formasi batuan yang ditembus pada setiap trayek.

4. Penentuan elevasi dari lokasi pemboran dari permukaan air laut, temperatur dari fluida pemboran, dan gradien geothermal.

5. Menetapkan tujuan operasi fluida pemboran aerasi (underbalanced drilling).

6. Menentukan volumentric flow rate campuran fluida incompressible dengan kompresi udara yang digunakan untuk aerated drilling.

7. Penentuan annular bottom hole pressure dan surface injection pressure/stand pipe pressure.

8. Menentukan tekanan kompresor sebagai penentuan penginjeksian laju alir udara kedalam lubang bor.
Adapun kriteria keberhasilan dari pemboran aerasi menurut perhitungan metode Guo-Ghalambor ini adalah sebagai berikut :
Tabel 1. Kriteria Keberhasilan Pemboran Aerasi (Chrisninda, 2017)

	No.
	Parameter
	Keterangan

	1.
	Kecepatan Annular Fluida (vann)
	vann > vmin

	2.
	Laju Alir campuran fluida (Qmix)
	Min. Motor Capacity < Qmix < Max. Motor Capacity 

	3.
	Laju injeksi udara (Qgo)
	Qgo < Max. Compressor Capacity 

	4.
	Equivalent Circulating Density (ECD)
	Min. Density < ECD < Max. Density

ECD < ECD non aerasi


	5.
	Equivalent Mud Weight (EMW)
	Min. Density < EMW < Max. Density, EMW < EMW non aerasi


METODOLOGI

Dalam penelitian ini metode penelitian yang digunakan adalah analitik sebab akibat dari penginjeksian udara pada fluida pemboran terhadap sifat-sifat fluida pemboran, antara lain equivalent mud weight (EMW), equivalent circulatiing density (ECD) dan hubungannya terhadap efektifitas pembersihan lubang bor (hole cleaning).
Prosedur kerja dalam evaluasi keberhasilan kegiatan pemboran aerasi pada sumur DVL-28 trayek 9⅞” dengan menggunakan perhitungan metode Guo-Ghalambor, antara lain:

1. Pengumpulan Data

Data yang diperlukan dalam penelitian yang dilakukan antara lain:
a. Profil lapangan Trident

b. Profil sumur DVL-28

c. Temperatur dan tekanan sumur DVL-28

d. Laju alir injeksi lumpur

e. Laju alir injeksi gas

2. Profil Densitas

Komponen penyusun profil densitas pada metode Guo Ghalambor disusun berdasarkan hasil dari perhitungan equivalent mud weight (EMW) dan hasil dari perhitungan equivalent circulating density (ECD).
3. Kecepatan Annular
Komponen penyusun profil kecepatan pada metode Guo-Ghalambor, disusun berdasarkan hasil perhitungan kecepatan minimum (vmin) dan perhitungan kecepatan annular (vann).
4. Jendela Operasi

Pada penyusunan jendela operasi dibutuhkan nilai bottom hole circulating pressure (BHCP) dari hasil perhitungan metode Guo-Ghalambor, untuk kemudian dimasukkan ke dalam grafik BHCP vs laju alir injeksi udara (Qgo).
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian (Ardiwinata, 2019)
PEMBAHASAN

Analisis kualitatif dari trayek 9 ⅞” ini diketahui bahwa terjadi total loss circulation (TLC) pada keseluruhan kedalaman trayek, yaitu mulai dari kedalaman 1980 mKU s.d. 3001 mKU dengan loss rate sebesar 17 bbl/min. Dengan menginjeksikan aerated water, pada daily drilling report pemboran trayek 9 ⅞” sumur DVL-28 dilaporkan bahwa serbuk bor (cutting) tidak keluar ke permukaan tapi masuk kedalam rekahan–rekahan yang terdapat pada lubang bor.
Namun tidak ada laporan terjadinya pipa terjepit (stuck pipe), kemudian saat dilakukan proses pengangkatan dan penurunan rangkaian pipa pemboran (wiper trip) posisi kedalaman dari pahat saat diturunkan lagi sama dengan kedalaman terakhir lubang sesaat sebelum rangkaian diangkat. Hal ini menunjukan bahwa serbuk bor tidak terakumulasi di dasar lubang bor meskipun tidak ada serbuk bor yang keluar di permukaan. Analisis dari fenomena ini adalah serbuk bor yang terbentuk masuk ke rekahan pada dinding lubang bor bersamaan dengan fluida aerasi yang masuk ke rekahan pada formasi batuan.

Pada analisis kuantitatif dengan menggunakan metode Guo-Ghalambor ini, langkah pertama yang dilakukan adalah mengetahui profil densitas dari fluida aerasi. Dari hasil perhitungan densitas pada trayek 9 ⅞” menggunakan metode Guo-Ghalambor, penginjeksian udara terhadap lumpur pemboran menyebabkan terjadinya penurunan densitas fluida. Selanjutnya dapat diamati bahwa densitas fluida aerasi yang dipompakan pada trayek 9 ⅞” menurun setelah diinjeksikan udara. Nilai rata-rata dari equivalent mud weight (EMW) fluida aerasi di trayek 9 ⅞” turun dari nilai EMW fluida aerasi sebelum diinjeksikan dengan udara dari awalnya sebesar 8.33 ppg menjadi 4.29 ppg. Selain itu nilai rata-rata equivalent circulating density (ECD) dari fluida aerasi pada trayek 9 ⅞” turun jika dibandingkan dengan ECD dari fluida aerasi sebelum diinjeksikan dengan udara dari awalnya 8.33 ppg menjadi 6.80 ppg.
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Gambar 2. Profil Densitas (Ardiwinata, 2019)
Selain melakukan perhitungan untuk mengetahui profil densitas dari fluida aerasi pada trayek 9⅞”, efektifitas pembersihan lubang bor dapat dievaluasi dengan menghitung profil kecepatan annular dari fluida aerasi. Dimana nilai dari kecepatan annular (vann) diharuskan lebih besar dari kecepatan minimum pengangkatan serpih bor (vmin). Kecepatan minimum serpih bor dipengaruhi oleh kecepatan slip pengangkatan serpih bor (vslip) dan kecepatan jatuhnya serpih bor (vcut).
Dari hasil analisis kuantitatif pada perhitungan profil kecepatan metode Guo-Ghalambor pada trayek 9 ⅞” ditunjukan oleh Gambar 2, diketahui bahwa kecepatan minimum (vmin) rata-rata sebesar 194.18 ft/min dan kecepatan annular (vann) rata-rata yang didapatkan adalah sebesar 270.42 ft/min.
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Gambar 3. Profil Kecepatan (Ardiwinata, 2019)
Hasil dari perhitungan rata-rata pada metode Guo-Ghalambor ditunjukkan oleh Gambar 3, jendela operasi dari kedalaman 3001 mKU pada trayek 9 ⅞” memiliki memiliki ROR dengan BHCP yang diizinkan sebesar 2042 psi s.d. 2859 psi, laju injeksi udara yang diizinkan adalah 300 scfm s.d. 2600 scfm dan laju pemompaan lumpur yang diizinkan adalah 600 gpm s.d 700 gpm.
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Gambar 4. Jendela Operasi (Ardiwinata, 2019)
KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil analisis secara kualitatif maupun kuantitatif, pemboran aerasi pada trayek 9 ⅞” sumur DVL-28 lapangan Trident dengan menggunakan metode Guo-Ghalambor, dapat dibuat kesimpulan akhir sebagai berikut:

1. Berdasarkan laporan akhir sumur, trayek 9 ⅞” memiliki permasalahan yaitu terjadinya total loss circulation (TLC) dari kedalaman 1980 mKU s.d. 3001 mKU.
2. Berdasarkan analisa kualitatif, serpih bor pada pemboran DVL-28 tidak naik ke permukaan, namun masuk kedalam rekahan–rekahan yang berada di lubang bor. 
3. Pembersihan lubang bor pada pemboran aerasi dinyatakan berhasil karena equivalent circulating density (ECD) lebih tinggi dari equivalent mud weight (EMW). Dan kecepatan annular fluida aerasi (vann) lebih tinggi dari kecepatan minimum serbuk bor (vmin).

4. Berdasarkan hasil analisa perhitungan menggunakan metode Guo-Ghalambor, dapat disimpulkan bahwa pembersihan lubang pada trayek 9 ⅞” sudah optimum (vann > vmin) dengan hasil rata–rata kecepatan annular (vann) sebesar 270.23 ft/min dan lebih besar dari hasil rata–rata kecepatan minimum (vmin) sebesar 193.25 ft/min. 

5. Berdasarkan hasil analisa perhitungan menggunakan metode Guo-Ghalambor, dapat disimpulkan bahwa equivalent mud weight (EMW) dan equivalent circulating density (ECD) pada trayek 9 ⅞” mengalami penurunan dengan hasil rata-rata EMW sebesar 4.29 ppg dan hasil rata–rata ECD sebesar 6.80 ppg. 

Adapun saran-saran yang dikemukakan pada penelitian ini adalah:
1. Pada pemboran aerasi jumlah udara yang diinjeksikan harus tetap dikontrol untuk menghindari terjadinya rate of penetration (ROP) yang terlalu cepat, yang dapat mengakibatkan terjadinya stuck pipe.

2. Perhatikan apakah ada serbuk bor yang naik ke permukaan, jika tidak ada serbuk bor yang naik ke permukaan namun tidak terjadi permasalahan pada paramater pemboran lakukan wiper trip untuk mengetahui apakah ada serbuk bor yang kembali ke dasar lubang bor.
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