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ABSTRAK

Indonesia memiliki banyak ladang minyak tua dengan komposisi air terproduksi yang tinggi,
dimana air terproduksi ini masih dapat dipergunakan untuk kegunaan lain. Salah satu kegunaan dari
air terproduksi dengan temperature cukup tinggi ini adalah untuk pembangkit listrik dengan Siklus
Rankine Organik (Organic Rankine Cycle / ORC).

Gagasan untuk penggunaan sumur ladang minyak tua untuk pembangkit listrik panas bumi tel-
ah lama dipelajari dan didiskusikan di seluruh penjuru dunia untuk mengurangi biaya operasi dari
produksi minyak dan gas and untuk memperpankang usia dari ladang minyak yang mulai mendekati
akhir masa produksi. Meskipun umumnya reservoir minyak dan gas tidak sepanas reservoir panas
bumi konvensional, tetapi beberapa studi menyimpulkan bahwa pada beberapa sumur tua di Texas
dan Wyoming memiliki kedalaman yang cukup dengan suhu mencapai 121°C, dan bahkan beberapa
sumur dapat mencapai 210°C.

Tulisan ini menyimpulkan bahwa pnggunaan lapangan minyak dan gas tua untuk pembangkit
panas bumi telah ada contoh sukses di Amerika Serikat dan China. Indonesia memiliki banyak lapan-
gan minyak dan gas yang dapat digunakan untuk fasilitas penggunaan panas bumi. Meskipun begitu,
dengan kondisi saat ini dan status teknologi yang masih belum matang dan teruji secara komersil,
masih ada beberapa tantangan teknis yang harus dipertimbangkan atau dipelajari lebih lanjut.

Kata kunci: Lapangan minyak tua, panas bumi, air terproduksi

ABSTRACT

Indonesia has a lot of mature oil fields that have high water-cut, where the produced water still has
sufficient temperature that can be utilised for other purposes. One of the possible utilisation of the suffi-
ciently high-temperature water from mature oilfield is for geothermal power generation through Organic
Rankine Cycle binary power plant.

Worldwide, the idea of utilising oilfield wells for geothermal power generation has been discussed
and studied in regard to reduce the operating cost of oil and gas production and to extend the life of age-
ing and near-depletion oilfields. Although commonly oil and gas reservoir are not as hot as conventional
geothermal reservoir, but several studies concluded that some old oil wells in Texas and Wyoming are
deep enough to reach the temperatures of 121 °C, and even some of the wells reach 210 °C.

This paper concludes that the use of old oil and gas fields for geothermal plants has been successful
examples in the United States and China. Indonesia has many oil and gas fields that can be used for
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geothermal use facilities. However, with the current conditions and technological status that are still
immature and commercially tested, there are still some technical challenges that must be considered or

studied further.

Keywords: Mature oil fields, geothermal, produced water

PENDAHULUAN

Eksplorasi dan produksi minyak dan gas di
Indonesia telah dimulai sejak lama, dengan ek-
splorasi pertama yang tercatat pada 1871, dan
dengan produksi komersial pertama pada 1885
di Sumatra bagian timur. Semenjak itu, Indonesia
telah aktif pada sektor minyak dan gas dan ber-
lanjut menjadi salah satu pemain penting dalam
industry minyak dan gas dengan produksi dari
lapangan minyak utama seperti Minas, Duri,
Mahakam, Banyu Urip, dan lainnya. Dengan seja-
rah panjang produksi minyak, tentunya ada ban-
yak lapangan minyak tua yang memiliki kadar air
terproduksi yang cukup tinggi. Air terproduksi
ini memiliki biaya tambahan untuk pengolahan-
nya, karena dianggap sebagai produk sampingan
yang tidak memiliki nilai komersial. Namun, air
terproduksi dari beberapa lapangan diketahui
masih memiliki suhu yang cukup tinggi untuk
dapat dipergunakan pada aplikasi yang lain.

Di beberapa negara, gagasan untuk memper-
gunakan lapangan minyak untuk tenaga panas
bumi telah lama didiskusikan dan diteliti untuk
mengurangi biaya operasi dari produksi minyak
dan gas dan juga untuk memperpanjang usia kom-
ersil dari lapangan minyak yang telah mendekati
akhir usia produksinya. Meskipun umumnya
reservoir minyak dan gas tidak sepanas reservoir
panas bumi pada konvensional, namun beberapa
menyimpulkan bahwa pada beberapa sumur tua
di Texas dan Wyoming memiliki kedalaman yang
cukup dengan suhu mencapai 121°C, dan bahkan
beberapa sumur dapat mencapai 210°C (Davis &
Michaelides, 2009).

Tujuan dari tulisan ini adalah untuk mer-
angkum berbagai pengalaman dari seluruh dunia
untuk penggunaan air terproduksi dari lapan-
gan minyak tua untuk berbagai keperluan sep-
erti pembangkit listrik atau untuk penggunaan
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langsung (missal heat exchanger, pegeringan
produk agrikultur, dll.). Tinjauan pustaka dilaku-
kan dari berbagai riset dan publikasi untuk men-
gulas teknologi yang dibutuhkan penggunaan
penggunaan tersebut di atas dan juga potensi un-
tuk penggunaan serupa di Indonesia

TINJAUAN PUSTAKA

Salah satu ciri dari lapangan minyak tua
adalah kadar air terproduksi yang sangat tinggi
dari dalam reservoir yang harus diolah terlebih
dahulu sebelum diinjeksi kembali ke reservoir.
Persentase air dibandingkan dengan hidrokar-
bon dalam produksi umumnya meningkat seir-
ing dengan waktu sampai lapangan minyak
tersebut telah kehabisan hidrokarbon dan hanya
memproduksi air. Saat ini, kebanyakan lapangan
minyak di dunia telah mencapai kadar air ter-
produksi yang tinggi, berkisar di angka 95% atau
bahkan lebih tinggi (Li, Zhu, & Zhang, 2012).

Dibandingkan untuk mengolah air ter-
produksi tersebut dan menginjeksikan kembali,
opsi untuk menggunakan panas yang masih terse-
dia dpat menjadi pilihan yang menarik. Beberapa
studi telah dilakukan untuk menggunakan panas
dari lapangan minyak tua. Riney (1991) menje-
laskan demonstrasi dari penggunaan air panas
dari sumur gas di lapangan Pleasant Bayou un-
tuk menghasilkan listrik. Baru baru ini, produksi
air panas di lapangan Teapot Dome digunakan
untuk menghasilkan listrik menggunakan pem-
bangkit dari Ormat dengan kapasitas 250 kW
dan menghasilkan ~1064 MWh dari 2008 sampai
2010 (Johnson & Walker, 2010). Berbagai studi
juga telah dilakukan untuk potensi dari peng-
gunaan panas sisa dari lapangan minyak tua di
seluruh dunia dengan berbagai metode (Zhang,
Yuan, Liang, & Li, 2008; Davis & Michaelides,
2009; Sanyal & Bulter, 2010; Bu, Ma, & Li, 2012)
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selain menggunakan ORC, seperti Wellbore Heat
Exchanger (WBHX) dan variasi dari ORC seperti
pembangkit dengan tipe screw expander (Xin,
Liang, Hu, & Li, 2012).

Berdasarkan bagaimana cara panas tersebut
di ekstraksi, ada dua jenis pembangkit listrik dari
sumur minyak:

o Menghasilkan listrik dari penggunaan air
terproduksi dari sumur minyak dan gas yang
masih beroperasi.

« Mengubah lapangan minyak tua yang telah
habis masa produksi komersialnya (tidak
mampu menghasilkan hidrokarbon dengan
jumlah komersil) menjadi reservoir panas
bumi.

Menggunakan air terproduksi dapat di-
analogikan sebagai pembangkit dari panas sisa,
karena air terproduksi yang masih cukup panas
dapat dipergunakan untuk pembangkit ORC.
Listrik yang dihasilkan kemudian dapat dipergu-
nakan untuk menunjang operasi lapangan min-
yak tersebut atau dapat dijual ke jaringan listrik.
Jenis kedua dapat diaplikasikan ketika lapangan
minyak tidak dapat lagi menghasilkan hidrokar-
bon dan hanya memproduksi air. Kemudian op-
erator lapangan dapat mulai untuk mengubah
beberapa wellhead atau fasilitas menjadi sumur
panas bumi untuk mengakomodir produksi air
panas.

Secara umum, ada beberapa metode untuk
mengekstrak energy dari air panas pada lapangan
minyak tua (Soldo & Alimonti, 2015):

o Sistem doublet tradisional, melibatkan ek-
straksi air panas dari dalam reservoir dan
menginjeksikan kembali ke, dan panas diek-
strak dengan heat exchanger di permukaan
dan digunakan untuk menguapkan working
fluid yang menjalankan turbin ORC.

+ WBHX, dimana working fluid dialirkan ke
sumur untuk mengekstrak panas. WBHX
adalah system tertutup dimana tidak melibat-
kan pengambilan air panas dari bawah per-
mukaan.

Kedua system dapat disambungkan ke sys-
tem biner ORC atau panas yang dihasilkan dapat
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digunakan untuk penggunaan langsung seperti
pengeringan produk agrikulutur, mirip seperti
halnya penggunaan langsung panas bumi. Soldo
dan Alimonti (2015) telah menyarankan metode
seleksi dengan menggunakan matrix yang dapat
digunakan untuk menentukan aplikasi yang pal-
ing cocok berdasarkan berbagai aspek dari reser-
voir seperti temperatur, lingkungan, dan aspek
social.

Terdapat beberapa keutungan dari penggu-
naan lapangan minyak tua untuk produksi panas
bumi komersial (Kweik, 2015; Wang, Yan, Li, Hu,
& Li, 2016):

« Karena tempat yang digunakan adalah lapan-
gan yang telah dikembangkan, maka hampir
tidak dibutuhkan pembangunan infrastruk-
tur penunjang seperti jalan dan wellpad, se-
hingga menurunkan biaya awal.

« Data bawah permukaan lapangan umumnya
telah diketahui. Tidak diperlukan usaha dan
biaya tambahan untuk eksplorasi dan bahkan
berpotensi lebih murah daripada mengem-
bangkan lapangan panas bumi baru (green
field).

o Permasalahan non-teknis seperti izin, sosial
warga sekitar dan lain sebagainya, kemung-
kinan besar tidak sebesar seperti eksplorasi
lapangan baru, karena lapangan yang akan
dipakai telah sebelumnya dipergunakan un-
tuk produksi minyak dan gas.

« Reservoir minyak dan gas yang telah habis
dapat menjadi ekonomis lagi apabila listrik
yang dihasilkan dpat dijual ke grid dan men-
jadi revenue bagi operator.

A. Pembangkit Siklus Orc

Reservoir panas bumi suhu tinggi (T >
220°C) umumnya menggunakan kombinasi dari
pembangkit flash steam dengan turbin uap kon-
vensional. Namun, untuk sumber daya panas
bumi temperature sedang-rendah (100-220°C)
umumnya menggunakan pembangkit binary.
Salah satu pembangkit binary yang banyak diper-
gunakan untuk sumber daya suhu rendah adalah
pembangkit tipe ORC (Hettiarachchi, Golubovic,
Worek, & Ikegami, 2006). ORC berbeda dengan
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flash steam system dimana fluida perantara di-
gunakan untuk memutar turbin sehingga air pa-
nas dari dalam bumi tidak bersentuhan lang-
sung dengan turbin. Air panas digunakan untuk
menguapkan working fluid yang kemudian akan
menggerakkan turbin. Gambar 1 dan Gambar
2 menunjukkan sekma pembangkit ORC dan
unit screw expander yang digunakan di lapangan
Huabei. Pembangkit ORC umumnya mengguna-
kan hidrokarbon atau hidrokarbon terfluorinasi
sebagai working fluid (Li, Zhu, & Zhang, 2012).

Organic Fluid Turbine

Separator

[—————1

Production Well  Injection Well

Gambar 1. Skema pembangkit ORC

Proyek percobaan di lapangan Teapot Dome,
Wymoing, dilakukan dengan menggunakan
pembangkit ORC dari Ormat dengan kapasitas
250kW (Johnson & Walker, 2010). Unit ORC di-
suplai dengan 40,000 bpd air terproduksi dengan
suhu 76°C dari formasi Tensleep untuk mengua-
pkan working fluid isopentane. Pembangkit ORC
tersebut beroperasi dari September 2008 sampai
dengan Februari 2009, memproduksi total 568
MWh listrik.

(
Gambar 2. B.inary screw expander turbin di lapangan
Huabei (Xin, Liang, Hu, & Li, 2012)

lain, merupakan system loop tertutup dimana
tidak ada transfer fluida dari sumur dan formasi.
Working fluid dari permukaan disirkulasikan ke
dalam sumur melalui saluran berbentuk cicncin,
dan dalam perjalanan turun ke bawah sumur
working fluid akan dipanaskan oleh formasi seki-
tar (Bu, Ma, & Li, 2012). Aliran fluida kemudian
dialirkan balik ke atas dari ujung bawah sumur,
dan kemudian fluida naik kembali ke permukaan
(Gambar 3)

Extracted Fluid

Injected
Fluid
Heat from
formation
— f——
Insulation
- f——
— >

Bottom of Well

Gambar 3. Skema WBHX ((Bu, Ma, & Li, 2012).

Berbagai studi telah menunjukkan bahwa
WBHX untuk aplikasi pada lapangan minyak tua
layak secara konsep, namun sampai saat ini be-
lum ada proyek percobaan sama sekali. Terdapat
beberapa kendala teknis yang telah teridentifikasi
untuk konsep WBHX ini (Nalla, Shook, Mines, &
Bloomfield, 2005):

» Adakompromi darilaju alir tinggi dengan ek-
straksi energy. Semakin tinggi laju alir (untuk
meningkatkan laju transfer massa), semakin
rendah transfer panas yang terjadi dari for-
masi ke working fluid.

Insulasi yang bagus antara bagian dalam pipa
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dan luar pipa sangat krusial untuk menjaga
suhu dari working fluid yang naik ke per-
mukaan. Kesulitan untuk memproduksi pipa
dengan dinding ganda menjadi halangan
untuk aplikasi di dunia nyata (Bu, Ma, & Li,
2012).
C. Konversi Dari Reservoir
Reservoir Egs
EGS (Enhanced Geothermal System) meru-
pakan penggunaan energy panas bumi yang mel-
ibatkan ekstraksi panas dari sumber panas bumi
dengan permeabilitas yang rendah atau tidak
ada sama sekali. Berbeda dengan reservoir panas
bumi konvensional yang umum digunakan, res-
ervoir EGS mengumpulkan energy panas bumi
dengan memompakan fluida dari permukaan
ke formasi, menginduksi fraktur yang kemudian
dapat dialiri oleh fluida. Metode ini dapat digu-
nakan untuk lapangan minyak yang telah habis
ataupun yang masih dapat berproduksi dengan

Minyak Ke

menggunakan beberapa infrastruktur yang um-
umnya tersedia pada berbagai lapangan minyak
(Singhal, 2018).

D. Pembangkit Siklus Orc

Dalam setting sedimentasi, suhu umumnya
sangat tergantung dari gradien panas bumi, di-
mana semakin dalam sumur, maka suhu akan se-
makin tinggi. Karena itu, sangat mungkin bahwa
sumur dengan kedalaman yang rendah tidak akan
memiliki cukup suhu tinggi untuk dapat dipergu-
nakan secara ekonomis untuk pembangkit listrik,
bahkan dengan pembangkit binary ORC. Namun
energy panas yang terbatas tersebut masih dapat
dimanfaatkan untuk penggunaan langsung, sama
halnya dengan penggunaan langsung panas bumi
pada sumber panas bumi dengan temperature
sedang dan rendah di Indonesia dan di seluruh
dunia.

Pada penggunaan langsung, air panas atau
hangat yang terproduksi tidak digunakan untuk

Tabel 1. Penggunaan langsung energy panas bumi (Adityatama, Purba, & Kristianto, 2018)

Direct Use

Geothermal Fluid

s . Utilization Example
Application P Temperature
. Darajat,
Recreational Batukuwung 70-80 °C
& (Indonesia)
. Waikita Thermal ° - . . .
Tourism Bathing/spa Spring (NZ) o8 °C (discharged from spring)
‘Whakarewarewa
Integrated -
tourism & Airerrel Al 220-240 °C (reservoir temperature)
cultural village (NZ), Blue Lagoon
(Iceland)
Timber drying Tauhara Field (NZ) 300 °C (reservoilr temperature)
Palm sugar Lahendong o §
i (Indonesia) 80-98 °C (shallow well temperature)
Agriculture Mushroom Kamoj
jang 50 ° P
cultivation (Indonesia) 150 °C (well temperature)
Copra & cocoa Way Ratai 92-95 °C (temperature discharged from
drying (Indonesia) manifestation)
i - Huka Prawn Farm o ) e R
Prawn farm (NZ) 97 °C (from the reinjection brine)
Space Rk LS R Hosp_ltal, 130-160 °C (wellhead temperature of
. Hospital Taupo Hospital
Heating (NZ) the well)

JURNAL NASIONAL PENGEI

31



Pemanfaatan Ladang Minyak Tua

pembangkit listrik, melainkan untuk pemanas.
Meskipun Indonesia merupakan negara tro-
pis dimana tidak dibutuhkan fasilitas pemanas,
namun air hangat (T < 100°C) yang diproduksi
masih dapat dipergunakan untuk keperluan pen-
geringan produk agrikultur seperti coklat, kopra,
atau penumbuhan jamur (Adityatama, Purba, &
Kristianto, 2018). Tabel 1 menyarikan berbagai
penggunaan langsung panas bumi dari seluruh
dunia.

Diagram Lindal (Gambar 4) merupakan
cara yang efektif untuk menyarikan dan mengi-
lustrasikan berbagai penggunaan dari fluida pa-
nas bumi berdasarkan temperaturnya (Patsa,
Zarrouk, & van Zyl, 2015). Lindal Diagram meli-
puti penggunaan langsung dari peternakan ikan,

kolam air panas, pemanas ruangan dan rumah
kaca, dll. Meskipun secara eknomis, penggunaan
langsung kemungkinan tidak seatraktif untuk
produksi listrik, namun aplikasi tersebut dapat
digunakan untuk pengembangan komunitas lo-
cal di sekitar lapangan minyak. Sebagai contoh,
di Way Ratai, air panas dari sumur dangkal di
area tersebut digunakan untuk pengeringan ko-
pra dan ckokoa oleh komunitas warga local di
sekitar area tersebut, memberikan nilai tambah
bagi produk agrikultur mereka tanpa perlu untuk
menghabiskan uang untuk bahan bakar minyak.

PEMBAHASAN
A. Potensi Penggunaan Di Indonesia
Dengan sejarah panjang dari produksi

POTENTIAL USES OF HEAT FROM ABANDONED OIL AND GAS WELLS

Bottomhole
Temgerature
180°C

Geothermal power
generation using

120°C binary system

Direct Heat Uses

Evaporation of highly T
Refrigeration by ia absorpti ligestion in paper pulp, kraft
Heavy water via hydrogen sulphide process

Drying of diatomaceous earth

Drying of fish meal, timber

Aluminia via Bayer's process

Drying farm products, canning food

Evaporation in sugar refining

Extraction of salts

Fresh water by distillation

Most multiple effect evap: ations of saline
Drying and curing of light aggregate cement slabs

Drying of organic materials, grass, seaweed, etc

Washing and drying of wool

Drying of stock fish, i

de-icing op

Space heating, greenhouses

Refrigeration

1 hush h

dry,

Mushroom growing, baleonological baths

ing
1ing pools, biodegradation, fermentation
of fish, fish farming

Heat pumps

60°C —
abandoned oil and gas wells
offshore
o onshore
0°c 1 T T T T T T T T T T T
0 2000 4000 Depth (m) - gopp
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minyak dan gas, Indonesia memiliki banyak lapa-
ngan tua yang telah menurun produksinya atau
bahkan tidak berproduksi sama sekali. Salah satu
lapangan tua tersebut adalah lapangan Arun di
Aceh. Karakteristik dari lapangan Arun dirang-
kum pada Tabel 2. Studi dari Syarifudin et al,
(2016) memperkirakan apabila semua sumur di
Arun yang telah tidak berproduksi digunakan
untuk produksi air panas dengan laju alir 26.5
kg/s dan suhu 170°C, maka lapangan Arun dapat
menghasilkan energy listrik sekitar 2900 kW.

Tabel 2. Karakteristik lapangan Arun (Syarifudin,
Octavius, & Maurice, 2016).

Profile Value
Producing formation Limestone
Mean depth (m) 3,048
Productive area (acre) 21,450
Average net pay zone 153.3
(m)
Average pressure (psi) 7100
Average t:emperature 178
(°C)
Non-producing well (in
2013) 116

B. Potensi Risiko dan Tantangan
Terdapat beberapa risiko dan tantangan yang

berhubungan dengan konsep konversi lapangan

minyak dan gas tua menjadi fasilitas produksi lis-
trik tenaga panas bumi:

» Keberadaan bahan - bahan beracun dan mu-
dah terbakar. Reservoir minyak dan gas um-
umnya mengandung berbagai bahan beracun
dan mudah terbakar seperti hidrokarbon,
logam berat, hydrogen sulfida, dll. Rencana
mitigasi yang matang harus dibuat dan diap-
likasikan untuk mencegah atau memisahkan
bahan bahan tersebut agar tidak bocor sela-
ma produksi.

o Risiko turunnya permukaan tanah. Karena
produksi melibatkan ekstraksi fluida dalam
jumlah besar dari bawah tanah, ada kemn-
gukinan yang cukup tinggi untuk permukaan
tanah mengalami penurunan. Manajemen
reservoir yang baik dan monitoring harus
dilakukan untuk mencegah kejadian tersebut
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yang berpotensi merusak fasilitas produksi.

« Teknologi yang belum matang. Beberapa
konsep dan gagasan untuk menghasilkan en-
ergy panas bumi dari lapangan minyak dan gas
tua masih dalam tahap riset dan pengembangan
tanpa adanya aplikasi komersil. Bahkan ekstraksi
fluida konvensional dengan pompa dan pem-
bangkit dengan ORC masih terkendala dengan
umur pakai downhole pump yang sangat terpen-
garuh oleh suhu tinggi dari fluida yang dialirkan.

KESIMPULAN DAN DISKUSI

Gagasan untuk menggunakan lapangan min-
yak dan gas tua untuk pembangkit panas bumi
telah didiskusikan secara luas di seluruh penjuru
dunia dengan percobaan yang sukses di Amerika
Serikat dan China. Terdapat berbagai keuntun-
gan yang dapat diperoleh apabila sumur minyak
yang telah menurun produksinya atau bahkan
sumur yang tidak berproduksi lagi dapat di kon-
versi menjadi fasilitas pembangkit panas bumi.
Dengan sejarah panjang produksi minyak dan
gas, Indonesia memiliki banyak lapangan min-
yak dan gas yang dapat digunakan untuk fasili-
tas penggunaan panas bumi. Meskipun begitu,
dengan kondisi saat ini dan status teknologi yang
masih belum matang dan teruji secara komersil,
masih ada beberapa tantangan teknis yang harus
dipertimbangkan atau dipelajari lebih lanjut.

Studi ini merupakan langkah awal untuk
menyarikan pengalaman penggunaan lapangan
minyak dan gas tua di seluruh dunia untuk fasili-
tas produksi panas bumi dan potensi untuk ap-
likasi serupa di Indonesia. Studi - studi berikut
harus dilakukan apabila konsep serupa ingin dit-
erapkan di Indonesia:

o Pemetaan mendetail dari semua lapangan
minyak dan gas tua di Indonesia. Hal ini
harus dilakukan untuk menaksir potensi dari
fluida yang ingin diekstrak, terutama dari
segi suhu yang dimiliki dan dapat diperguna-
kan untuk aplikasi apa. Pemetaan ini meliputi
tinjauan dari semua pustaka mengenai sumur
sumur yang ada seperti akuifer, permeabili-
tas, tekanan dalam lubang, suhu, dll (Reyes,
2007).
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o Studi lebih lanjut mengenai efisiensi dari
pembangkit binary. Hal ini krusial karena
pada lapangan minyak dan gas tua umumnya
tidak dapat mengalir keluar secara natural
dan membutuhkan pompa untuk mengek-
straksi fluida. Akan ada parasitic load yang
sangat besar dari pompa yang akan sangat
mengurangi net produksi listrik.

o Studi dan tinjauan mengenai status dan
kondisi dari fasilitas lapangan minyak dan
gas yang ada, seperti keadaan dari sumur
yang telah ada (kondisi casing/tubing, liner,
semen, korosi, dll.)

o Terakhir, studi menyeluruh dan mendetail
mengenai kelayakan ekonomis harus dilaku-
kan untuk konversi yang sukses secara kom-
ersil.
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