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ABSTRAK 

Seiring berjalannya waktu, produksi uap pada sumur SAR-1 mengalami 
penurunan dari tahun 2018 sampai tahun 2019 sebesar 12% pertahun, diatas 
penurunan normalnya 5,3% pertahun. Decline laju alir massa yang abnormal pada 
sumur produksi di lapangan panas bumi mengindikasikan adanya kerusakan yang 
terjadi pada zona produktif (feedzone). Kerusakan formasi yang terjadi pada sumur 
SAR-1 disebabkan oleh terbentuknya scale. Scale yang terbentuk pada sumur SAR-
1 adalah scale calcite yang diketahui dari analisis di laboratorium. Stimulasi 
pengasaman (acidizing) dilaksanakan untuk menyelesaikan permasalahan pada 
sumur tersebut. Stimulasi pengasaman diaplikasikan dengan asam HCl 20% 
menggunakan teknologi coiled tubing unit (CTU). Metode coiled tubing dilakukan 
dengan cara menginjeksikan asam ke target interval dengan memperhatikan laju 
injeksi dan juga lama waktu pengasaman. Evaluasi dari hasil tes yang dilakukan 
setelah dilakukan pengasaman menunjukkan bahwa stimulasi pengasaman berhasil 
meningkatkan karakteristik sumur. Pekerjaan stimulasi asam dengan menggunakan 
coiled tubing di lapangan panas bumi telah menunjukkan tingkat keberhasilan yang 
cukup tinggi. Laju produksi uap meningkat dari 24,4 kg/s menjadi 28,3 kg/s, 
Injectivity Index meningkat dari 17,42 L/s bar menjadi 19,29 L/s bar, dan nilai skin 
menurun dari +2,4 menjadi -1,0. 
 

Kata kunci: Pengasaman, Scale, Coiled Tubing Unit (CTU), Injectivity Index, Skin 
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ABSTRACT 

Over time, steam production in the SAR-1 well decreased from 2018 to 2019 
by 12% per year, above the normal decline of 5.3% per year. The abnormal drop 
mass flow rate decline in the production well in the geothermal field indicates 
damage has occurred in the productive zone (feedzone). The formation damage that 
occurred in the SAR-1 well was caused by the formation of scale. The scale formed 
in the SAR-1 well is the calcite scale which is known from the analysis in the 
laboratory. Acidizing stimulation was carried out to solve the problem in the well. 
Acidizing stimulation was applied with 20% HCl acid using coiled tubing unit 
(CTU) technology. The coiled tubing method is carried out by injecting acid into 
the target interval monitoring to the injection rate and also the length of acidizing 
time. Evaluation of the results of tests carried out after acidi zing showed that 
acidizing stimulation succeeded in improving the characteristics of the well. Acid 
stimulation work using coiled tubing in geothermal fields has shown a fairly high 
success rate. The steam production rate increased from 24.4 kg/s to 28.3 kg/s, the 
Injectivity Index increased from 17.42 L/s bar to 19.29 L/s bar, and the skin value 
decreased from +2.4 to - 1.0. 
 
Keywords: Acidizing, Coiled Tubing Unit (CTU), Injectivity Index, Skin 
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BAB I PENDAHULUAN 

1.1 LATAR BELAKANG 

Pemilihan energi panas bumi sebagai energi alternatif dalam 

membangkitkan energi listrik terbukti efektif dan ramah lingkungan karena 

menghasilkan emisi karbon dioksida (CO2) yang paling rendah diantara sumber 

energi lain seperti batubara, minyak bumi, dan gas bumi (Sun et al., 2018). Energi 

panas bumi ini mempunyai potensi besar di Indonesia dengan total potensi 

pembangkit sebesar 29.000 MW. Akan tetapi, hanya 4% yang telah dimanfaatkan 

sebagai pembangkit listrik tenaga panas bumi (Fauzi, 2015). Salah satu lapangan 

panas bumi itu adalah Lapangan Panasbumi Wayang Windu. Lapangan panasbumi 

Wayang Windu memiliki sistem transisi antara vapor-dominated dan liquid-

dominated (Mulyadi & Ashat, 2011) dengan kapasitas produksi listrik yang 

dihasilkan sebesar sebesar 227 MW yang berasal dari pembangkit unit 1 dengan 

kapasitas 110 MW dan unit 2 117 MW (Fadillah et al., 2013). 

Laju alir massa fluida yang berasal dari sumur panas bumi akan dianalisis 

untuk mengidentifikasi perilaku produksi sumur yang signifikan. Produksi uap 

yang akan dihasilkan dari suatu sumur dipengaruhi oleh besarnya tekanan reservoir 

(Melysa & Fitrianti, 2017). Produksi sumur yang lebih rendah dari perkiraan 

biasanya mengindikasikan adanya kerusakan di lubang sumur atau formasi yang 

diakibatkan oleh adanya scale (Exler et al., 2014). Scale merupakan permasalahan 

umum dalam memproduksikan fluida panas bumi ke permukaan. Perubahan suhu 

dan tekanan selama produksi dapat mengganggu keseimbangan kimia fluida 

formasi sehingga menyebabkan terbentuknya scale (Glassley, 2015). 

Sumur SAR-1 merupakan sumur produksi satu fasa. Dari data produksi 

tahun 2018 sampai tahun 2019 diketahui bahwa penurunan produksi pada sumur 

SAR-1 sebesar 12% pertahun. Hal ini mengindikasikan bahwa sumur SAR-1 

memiliki nilai penurunan yang besar (abnormal) diatas nilai penurunan normal 

5,3% pertahun. Berdasarkan analisis sampel dari sumur SAR-1 di laboratorium, 

ternyata terdapat permasalahan scale berjenis calcite. Sumur SAR-1 merupakan 

salah satu sumur yang memiliki kemampuan produksi uap yang besar ke 

pembangkit unit-2 yang memiliki kapasitas sebesar 117 MW. Akibat penurunan 

produksi yang besar pada sumur SAR-1 sehingga akhirnya sumur SAR-1  
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sebagai kandidat untuk dilakukan stimulasi pengasaman. Stimulasi pengasaman 

(acidizing) merupakan proses injeksi sejumlah volume asam ke dalam reservoir 

panas bumi.  Metode ini dapat menghilangkan partikel penyumbat pori di dalam 

batuan (scale) sehingga produktivitas sumur meningkat (Zimmermann et al., 2011). 

Stimulasi pengasaman terbukti efektif membersihkan scale pada bagian lubang 

sumur dan micro-fracture (Barrios et al., 2012). Proses pengasaman di lapangan 

panas bumi biasanya dilakukan dengan menggunakan rig dan coiled tubing unit 

(CTU) (Eker et al., 2017). Teknologi coiled tubing merupakan salah satu yang 

efektif karena mudah dalam proses mobilisasi dan dapat langsung menghantarkan 

asam ke target interval (Akin et al., 2015). 

Pada penelitian sebelumnya tingkat keberhasilan stimulasi pengasaman 

dengan coiled tubing yang telah dilakukan pada beberapa lapangan di luar negeri 

dengan permasalahan yang sama maupun berbeda cukup tinggi. Sedangkan 

penelitian ini bertujuan mengetahui cara menentukan perencanaan pengasaman 

matriks dan mengevaluasi stimulasi pengasaman dengan menggunakan teknologi 

coiled tubing di sumur panasbumi SAR-1 yang mengalami permasalahan scale 

berjenis calcite dengan memperhatikan perubahan injectivity index, kurva IPR dan 

nilai skin. Dengan adanya penelitian ini, diharapkan penerapan teknologi coiled 

tubing -

dapat diterapkan pada sumur produksi lainnya. 

1.2 TUJUAN PENELITIAN 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Menentukan perencanaan pengasaman matriks yang akan digunakan untuk 

meningkatkan laju produksi. 

2. Mengevaluasi keberhasilan pekerjaan stimulasi pengasaman dengan 

menggunakan coiled tubing pada sumur SAR-1 berdasarkan injectivity index, 

kurva IPR, dan skin sebelum dan sesudah pengasaman. 

1.3 MANFAAT PENELITIAN 

Manfaat yang diperoleh dari tugas akhir ini: 

1. Mengetahui cara menentukan perencanaan pengasaman matriks yang 

digunakan untuk pekerjaan stimulasi pengasaman. 

2. Mengetahui tingkat keberhasilan stimulasi pengasaman dengan 
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menggunakan coiled tubing di sumur SAR-1. 

3. Menjadi referensi bagi mahasiswa Teknik Perminyakan Universitas Islam 

Riau 

1.4 BATASAN MASALAH 

Agar penelitian lebih terarah dan tidak menyimpang dari tujuan, maka 

penelitian ini terdapat beberapa batasan masalah sebagai berikut: 

1. Pembahasan hanya difokuskan pada pengaplikasian stimulasi pengasaman 

untuk mengatasi permasalahan scale calcite yang menyebabkan terjadinya 

penurunan produksi pada sumur SAR-1. 

2. Tingkat keberhasilan pekerjaan stimulasi pengasaman pada sumur SAR-1 

berdasarkan data injectivity index, kurva IPR dengan metode Fetkovich dan 

nilai skin dengan metode Horner. 

3. Tidak membahas aspek keekonomian. 
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BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Di dalam islam, energi panas bumi dijelaskan dalam Al-

Ath-Thalaq ayat 12. Dimana Allah SWT berfirman yang artinya: Allah-lah yang 

menciptakan tujuh langit dan seperti itu pula bumi. Perintah Allah berlaku padanya, 

agar kamu mengetahui bahwasanya Allah Maha Kuasa atas segala sesuatu, dan 

Sesungguhnya Allah ilmu-Nya benar-benar meliputi segala sesuatu (QS. Ath-

Thalaq [65] : 12). 

Manusia hanya dapat membuat perkiraan berdasarkan data seismik dan 

tidak dapat mengamati atau mengambil sampel secara langsung dari setiap lapisan 

yang ada, maka tidak mungkin untuk mengetahui secara pasti jumlah lapisan bumi 

yang sebenarnya. Kondisi bumi yang berlapis-lapis dengan karakteristik yang 

berbeda-beda memiliki hikmah tersendiri bagi kehidupan di bumi. Energi panas 

yang terdapat di bumi dapat dimanfaatkan oleh manusia sebagai sumber energi 

untuk pembangkit listrik (Sada, 2016). 

2.1 JENIS SCALE 

Produksi fluida dari suatu reservoir panas bumi akan menurun dengan 

sendirinya secara alamiah. Namun terkadang terdapat hal-hal lain yang dapat 

mempercepat terjadinya peristiwa tersebut. Salah satu faktor yang menyebabkan 

penurunan produksi itu antara lain kerusakan (damage) di area reservoir yang 

terdapat di sekitar sumur karena proses pemboran maupun komplesi sumur. Proses 

tersebut menyebabkan masuknya lumpur pemboran atau padatan ke dalam formasi 

di sekitar lubang sumur dan mengakibat kerusakan yang menjadi penyebab 

menurunnya permeabilitas di sekitar sumur. Selain itu kerusakan yang mungkin 

terjadi biasanya diakibatkan karena terbentuknya scale dari mineral yang 

terkandung dalam fluida reservoir (Exler et al., 2014). 

Endapan scale adalah endapan mineral yang terbentuk pada bidang 

permukaan yang bersentuhan langsung dengan air formasi yang memiliki tingkat 

pengendapan yang tinggi. Scale terbentuk jika air mengandung ion-ion membentuk 

komponen yang tingkat kelarutannya terbatas dan jika ada perubahan kimia 

berpotensi menurunkan kelarutannya dibawah konsentrasi yang ada (Glassley, 

2015). Ada beberapa jenis scale yang umumnya dijumpai di lapangan panasbumi, 

yaitu:
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1. Scale Calcite 

Scale calcite ini terbentuk dari reaksi antara ion Ca2+ dan CO3
2-, seperti 

terlihat dalam reaksi berikut:  

Ca2+ + CO3
2- 3 

Kehadiran CO2 dalam air akan menambah kelarutan CaCO3, dimana 

jika CO2 turun maka reaksi akan cenderung mempercepat pembentukan CaCO3 

dan kelarutan karbonat menurun karena pH akan naik. Sedangkan pada 

temperatur tinggi, kelarutan CaCO3 akan semakin kecil sehingga akan 

mempercepat terjadinya pengendapan (Rajvanshi, 2018). 

Ca2+ + 2HCO3
-  CaCO3(s) + CO2(g) + H2O 

2. Scale Silika 

Scale silika dapat berbentuk kwarsa maupun silika amorf. Secara umum 

pengendapan silika dapat terjadi bila konsentrasi silika melebihi kelarutan 

silika amorf. Silika amorf akan terendapkan pada saat pendinginan (flashing) 

dan besarnya laju alir fluida yang diproduksikan (Herianto et al., 2020). 

Si+ + O2
- 2 

Larutan silika umumnya terdapat dalam bentuk asam silikat. Kelebihan 

asam silikat yang terendapkan akan membentuk scale yang keras. 

SiO2(s) + 2H2O(aq)  H4SiO4(aq) 

2.2 PENGASAMAN (ACIDIZING) 

Pengasaman (acidizing) adalah proses perbaikan sumur untuk mengatasi 

atau mengurangi kerusakan formasi dengan tujuan untuk meningkatkan 

produktivitas suatu sumur. Pekerjaan ini dilakukan dengan cara melarutkan 

sebagian batuan, sehingga meningkatkan permeabilitas akibat pelarutan atau reaksi 

antara asam dan batuan. 

Stimulasi pengasaman secara umum dapat digolongkan menjadi tiga jenis, 

yaitu: pencucian dengan asam (Acid Washing), pengasaman matriks (Matrix 

Acidizing) dan perekahan dengan asam (Acid Fracturing). 

1. Pencucian Dengan Asam (Acid Washing)  

Acid washing merupakan suatu operasi yang didesain untuk 

mengurangi dan menghilangkan scale yang terdapat di lubang sumur. 

Sejumlah asam dengan konsentrasi tertentu diinjeksikan ke interval yang telah 



6 
 

Universitas Islam Riau 

ditentukan pada lubang sumur. Sehingga asam akan bereaksi dengan endapan 

scale di sekitar lubang sumur atau yang terdapat pada seloted liner, selanjutnya 

asam disirkulasikan untuk mempercepat proses pelarutan (Williams et al., 

1979). 

2. Pengasaman Matriks (Matrix Acidizing)  

Matrix acidizing dilakukan untuk mengatasi masalah kerusakan 

formasi yang terjadi disekitar lubang sumur. Sejumlah asam diinjeksikan ke 

formasi dengan tekanan dan laju injeksi di bawah tekanan rekah formasi, 

sehingga larutan asam akan menembus formasi melalui pori batuan tanpa 

menimbulkan rekahan di formasi. Pengasaman matriks dapat dilakukan pada 

formasi batu pasir atau formasi batuan karbonat (Alcalá, 2012). 

3. Perekahan Asam (Acid Fracturing)  

Teknik pengasaman ini biasanya hanya digunakan untuk batuan 

karbonat (limestone/dolomite). Pada acid fracturing dibutuhkan jumlah asam 

yang relatif besar dibandingkan dengan pengasaman matriks. Prinsip rekahan 

asam hampir sama dengan rekahan hidraulik, yaitu tekanan injeksi asam lebih 

besar dari pada tekanan rekah formasi. 

2.2.1 Tahapan Pengasaman 

Menurut Zarrouk & Mclean 2019, proses pengasaman terbagi tiga tahapan yaitu: 

a. Pre-flush 

Preflush bertujuan untuk melarutkan mineral-mineral carbonate pada 

formasi sebelum menginjeksikan campuran asam HF. Jika asam HF bereaksi 

dengan karbonat seperti calcite maka akan membentuk endapan baru yaitu 

CaF2. Standar dari preflush adalah asam hydrochloric (HCl), biasanya 

konsentrasi 5% sampai 15%. 

b. Main Acid 

Main acid bertujuan untuk melarutkan partikel-partikel silika yang 

menghambat permeabilitas disekitar lubang sumur dan menyumbat perforasi. 

Tahap main acid biasanya menggunakan campuran asam hydrochloric (HCl) 

dan asam hydrofluoric (HF).  

c. Overflush 
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Overflush bertujuan untuk membersihkan sisa-sisa pengasaman dengan 

menempatkan asam di perforasi dan untuk mendesak asam HF menjauh dari 

lubang sumur. Jika dilakukan overflush pengendapan reaksi yang tak terduga 

hanya terjadi jauh dari lubang sumur dimana dampak pada produktifitas tidak 

signifikan. Tahap overflush ini umumnya menggunakan air sebagai overflush 

fluid. 

2.2.2 Perencanaan Pengasaman Matriks 

Hal-hal yang perlu diperhitungkan dalam stimulasi pengasaman adalah : 

tekanan rekah formasi, penentuan laju injeksi dan tekanan maksimum di permukaan 

serta volume asam (fluida treatment) yang diperlukan (McLeod, 1989). 

1. Menentukan gradien rekah formasi 

Persamaan matematis yang digunakan untuk menentukan gradien rekah 

formasi yaitu dengan persamaan: 

 (1) 

Keterangan: 

Gf  = gradien rekah formasi (psi/ft) 

Gob = gradien overburden (psi/ft) (1 psi/ft) 

  = konstanta (0,33  0,55) 

Ps  = tekanan reservoir (psi) 

D  = kedalaman (ft) 

2. Menentukan besarnya harga tekanan rekah formasi 

Pentingnya mengetahui besarnya tekanan rekah formasi untuk 

mengatur berapa besar tekanan yang diperlukan untuk menginjeksikan asam 

agar tidak terjadi rekahan pada formasi. Persamaan yang digunakan sebagai 

berikut: 

 (2) 

Keterangan: 

Pf  = tekanan rekah formasi (psi) 

Gf  = gradien rekah formasi (psi/ft) 

D  = kedalaman sumur (ft) 

3. Penentuan tekanan injeksi maksimum asam di permukaan 
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Persamaan yang digunakan untuk menghitung besarnya tekanan injeksi 

maksimum yang diperlukan di permukaan adalah sebagai berikut: 

 (3) 

 (4) 

Keterangan: 

Pmax = tekanan injeksi maksimum di permukaan (psi) 

4. Penentuan laju injeksi maksimum di permukaan 

Untuk menghitung besarnya laju injeksi dapat digunakan persamaan 

berikut: 

 (5) 

Keterangan: 

Qmax = laju injeksi maksimum di permukaan (bbl/menit) 

kh  = permeabilitas thickness (mD.m) 

Gf  = gradien rekah formasi (psi/ft) 

rs  = radius pengurasan (ft) 

rw  = radius sumur (ft) 

5. Penentuan volume injeksi asam pada casing 

Adapun persamaan yang digunakan untuk menentukan berapa volume 

asam yang harus diinjeksi, berikut persamaannya: 

 (6) 

Keterangan: 

V  = volume injeksi asam (barel) 

h  = ketinggian (ftMD) 

ID  = inside diameter casing (in) 

  = porositas 

2.2.3 Evaluasi Keberhasilan Pengasaman 

a. Pressure Build-Up 

Pressure Build-up Testing (PBU) adalah suatu teknik pengujian transien 

tekanan yang paling dikenal dan banyak dilakukan. Pada dasarnya, pengujian ini 

dilakukan pertama-tama dengan memproduksikan sumur selama selang waktu 
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tertentu dengan laju aliran yang tetap, kemudian menutup sumur tersebut 

(biasanya dengan menutup kepala sumur di permukaan). Penutupan sumur ini 

menyebabkan naiknya tekanan yang dicatat sebagai fungsi waktu. Biasanya 

tekanan yang dicatat adalah tekanan dasar sumur (Rutagarama, 2012).  

Tahapan untuk melakukan analisa pressure build-up test berdasarkan metoda 

Horner adalah: 

1) Berdasarkan data-data PBU buat tabulasi yang menghubungkan harga Pws 

terhadap Horner time. 

 (7) 

2) Plot harga-harga Pws vs Horner time pada grafik semilog. 

3) Buat garis ekstrapolasi berdasarkan plot harga tersebut (langkah 2) sampai 

harga , maka akan didapatkan harga tekanan statis reservoir 

(P*). 

4) Tentukan besarnya slope (m) pada bagian garis yang lurus grafik tersebut. 

  (8) 

5) Tentukan besarnya permeabilitas (k). 

 (9) 

6) Tentukan besarnya harga P1jam yang diambil pada bagian garis 

ekstrapolasi. 

7) Tentukan skin faktor, dan berdasarkan harga skin tersebut tentukan apa 

yang terjadi pada formasi produktif yang diamati. 

 (10) 

8) Buat evaluasinya dari hasil-hasil yang didapatkan. 

Keterangan: 

tp = waktu produksi (jam) 

m = slop (kemiringan) 

k = permabilitas (m2) 

q = laju alir (m3/s) 

h = ketebalan formasi produktif (m) 

s = skin, dimana: s (+) terjadi kerusakan 
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      s (-) telah dilakukan perbaikan 

P1jam = tekanan pada waktu 1 jam (bar) 

 = porositas 

µ = viskositas (cp) 

Ct = kompresibilitas total (Pa-1) 

rw = jari-jari sumur (m) 

b. Injectivity Index 

Injectivity test merupakan tes yang dilakukan untuk mengetahui 

kemampuan suatu formasi mengalirkan fluida produksi yang berhubungan 

dengan permeabilitas batuan disekitar lubang sumur atau di daerah feedzone. 

Jika permeabilitas formasi tinggi maka kemampuan formasi meloloskan air 

tinggi (Zarrouk & Mclean, 2018). Perhitungan injectivity index menggunakan 

persamaan: 

 (11) 

Keterangan: 

II  = injectivity,index (L/s/bar) 

  = perubahan laju alir (L/s) 

  = perubahan tekanan (bar) 

c. Inflow Performance 

Flow performance curve yang disebut Inflow Performance Relationship 

(IPR) pada lapangan panas bumi merupakan grafik kemampuan suatu sumur 

selama produksi, yang menunjukkan hubungan antara kapasitas produksi dengan 

tekanan alir dasar sumur (Situmorang et al., 2011). Perhitungan inflow 

performance menggunakan persamaan Fetkovich: 

 (12) 

Keterangan: 

Q  = laju produksi (kg/s) 

C  = koefisien stabilitas deliverability line 

Pr  = tekanan Reservoir (bar) 

WHP = tekanan Kepala Sumur (bar) 

n  = faktor turbulent (0,5<n<1) dimana, n=1 laminar, n=0,5 tubulen 
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2.3 CTU (COILED TUBING UNIT) 

PLUTO (Pipe Lines Under the Ocean) merupakan teknologi Coiled tubing 

yang pertama kali dikembangkan pada tahun 1944 (Sandven, 2015). Coiled tubing 

merupakan salah satu teknologi yang mudah beradaptasi dan fleksibel sehingga 

digunakan hingga saat ini. Coiled tubing berkembang pesat di industri migas dan 

panas bumi. Pertumbuhannya hingga 10% per tahun dibandingkan teknologi-

teknologi baru. Kelebihan dalam penggunaan coiled tubing yakni prosedur yang 

aman dan efisien dalam well intervention, persiapan well site yang dibutuhkan tidak 

banyak, mudah dalam proses mobilisasi dan rig-up, less risk, dan biaya yang 

digunakan lebih rendah (Khan & Raza, 2015). 

 

Gambar 2.1 Stimulasi menggunakan coiled tubing unit (CTU) 

Dalam tahap pengasaman menggunakan coiled tubing sama pada umumnya 

yaitu preflush, main acid dan postflush. Dengan run in hole (RIH) coiled tubing ke 

dalam sumur hingga mencapai target interval terjauh dengan memompakan brine 

lalu POOH (pull out of hole) dengan memompakan aditif ke target interval yang 

akan dilakukan treatment. Setelah itu RIH kembali coiled tubing ke dalam sumur 

sambil memompakan brine hingga mencapai target interval terjauh. POOH coiled 

tubing hingga permukaan sambil menginjksikan asam ke target interval. Setelah itu 

diamkan selama 30 menit (soaking time). Setelah tahap itu masuk ke tahap 

overflush yaitu membersihkan sumur dari asam agar tidak merusak formasi atau 

well completion. 
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2.4 STATE OF THE ART 

Beberapa referensi membahas tentang aplikasi metode pengasaman di 

lapangan panas bumi seperti pada lapangan panasbumi Alasehir (Turki) yang 

mengalami penurunan produksi di empat sumur produksi yang disebabkan 

terbentuknya scale calcite sehingga dilakukan stimulasi pengasaman. Dimana 

senyawa asam yang digunakan adalah asam HCI cair dengan konsentrasi 18% yang 

dicampur dengan aditif-aditif berupa retarder dan corrotion inhibitor yang 

diinjeksikan melalui coiled tubing unit. Hasil dari proses pengasaman ini dapat 

dilihat dari peningkatan rata-rata produksi yang berkisar antara 47%-421% terhadap 

produksi sebelum pekerjaan pengasaman dilakukan (Akin et al., 2015). 

 Stimulasi pengasaman juga diterapkan pada sumur injeksi PK4a yang 

terletak di lapangan panas bumi Kawerau (Selandia Baru) yang mengalami 

penurunan produksi yang disebabkan adanya permasalahan scale berjenis silika. 

Metode yang digunakan yaitu dengan menginjeksikan 10% HCl preflush, mud acid 

dengan komposisi 5% HF + 10% HCl main acid, dan postflush dengan air yang 

diinjeksikan melalui coiled tubing. Hasilnya, sumur PK4a mengalami peningkatan 

injectivity index yang sebelumnya sebesar 8,1 t/jam/bar menjadi 26,7 t/jam/bar. 

Serta hasil uji pressure build-up menunjukkan peningkatan ketebalan permeabilitas 

(kh) dari 20.000 md.m menjadi 44.000 md.m dan penurunan skin dari +3 menjadi 

+0.51 (Coutts et al., 2018). 

17 sumur di Lapangan Las Tres Virgenes Meksiko juga menjadi target 

stimulasi pengasaman. Hal ini karena adanya kerusakan formasi yang disebabkan 

oleh lumpur pemboran dan endapan scale. Sumur dengan permasalahan calcite 

diinjeksikan 10% HCl preflush, 12% HCL + 3% HF main acid, dan postflush 

dengan air. Sedangkan sumur dengan permasalahan silika diinjeksikan 10% HCl 

preflush, 10% HCl + 5% HF main acid, dan postflush dengan air. Teknik stimulasi 

pengasaman yang digunakan ada 2 yaitu dengan workover (WO) rig dan 2 3/8 

Coiled Tubing. Dari 17 sumur, 15 diantaranya mengalami peningkatan laju alir 

massa dengan persentase peningkatan sebesar 13-540% (Flores-Armenta & 

Ramírez-Montes, 2010). 

Sumur Awi 8-7 yang terletak di lapangan panas bumi salak akan dilakukan 

stimulasi pengasaman. Hal ini dikarenakan hasil pengujian pressure build-up test 
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menunjukkan adanya kerusakan formasi dengan nilai skin +2,2 yang disebabkan 

proses pemboran sebelumnya. Metode pengasaman yang dipilih yaitu dengan 

menginjeksikan asam HCL dan HF melalui coiled tubing berukuran 2 in. Hasil 

stimulasi ini menunjukkan adanya peningkatan injectivity index yang sebelumnya 

2,56 kph/psi menjadi 6,6 kph/psi. Serta hasil pengujian pressure build-up setelah 

pengasaman menunjukkan penurunan skin menjadi -1,2 (Pasikki & Gilmore, 2006). 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan peneliti terdahulu, tingkat 

keberhasilan stimulasi pengasaman dengan coiled tubing yang telah dilakukan pada 

beberapa lapangan di luar negeri dengan permasalahan yang berbeda cukup tinggi. 

Akan tetapi, pada penelitian ini stimulasi pengasaman dengan menggunakan 

teknologi coiled tubing di sumur panasbumi SAR-1 yang berada di Indonesia yang 

mengalami permasalahan yaitu scale berjenis calcite dengan memperhatikan 

perubahan injectivity index, kurva IPR dan nilai skin. 
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BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 LANGKAH-LANGKAH PEKERJAAN PENELITIAN 

Langkah-langkah penelitian yang akan dilakukan sebagai berikut: 

1. Melakukan pengumpulan data: 

Tabel 3.1 Data Sumur SAR-1 (Casing & Perforated Liner) 

Parameter   Satuan 

Type Casing Perforated Liner  

OD Size   Inch 

Weight Per Foot 68 40,5 Lbs/ft 

ID Size 12,415 10,050 Inch 

Volume Per Foot 0,1497 0,0981 Bbls/ft 

Tie Back X-Over 359 - m 

Top of Liner - 742 m 

Botome (Shoe) Of Liner 843 1106 m 

Tabel 3.2 Data Produksi Sumur SAR-1 Sebelum dan Setelah Pengasaman 

Parameter Satuan Sebelum Setelah 

Steam Kg/s 24,4 28,3 

WHP Barg 12,5 13,6 

Entalpy Kg/KJ 2784 2784 

Tabel 3.3 Data Reservoir dan Fluida Sumur SAR-1 

Parameter Nilai Satuan 

Tekanan Reservoir 27,4 Bar 

Temperatur Reservoir 228,3 C 

Ketebalan Formasi 30 m 

Kedalaman Sumur 1130 m 

Porositas 10 % 

Densitas Steam 17,021 Kg/m3 

Radius pengurasan 640 ft 

Radius penetrasi asam 5,38 ft 
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µg 0,0000171 Kg/m.s 

µf 0,000111 Kg/m.s 

Kompresibilitas Total 0,000003 psi-1 

Jari-jari Sumur 0,838 ft 

Waktu Produksi (durasi 

discharge) pre-acid 
72 jam 

Waktu Produksi (durasi 

discharge) post-acid 
51 jam 

µ asam 0,42 cp 

pH asam 3,2  

Densitas asam 8,916 ppg 

Tabel 3.4 Feedzone yang akan diinjeksikan asam 

Feedzone Interval (mMD) Kedalaman (mMD) 

1 907-917 10 

2 1033-1043 10 

3 1057-1067 10 

2. Menentukan perencanaan pengasaman matriks dengan menggunakan 

persamaan 1 sampai 6. 

3. Mengevaluasi keberhasilan pengasaman berdasarkan produksi sumur sebelum 

dan sesudah pengasaman. 

4. Mengevaluasi keberhasilan pengasaman berdasarkan pressure build-up sumur 

sebelum dan sesudah pengasaman dengan metode Horner menggunakan 

persamaan 7 sampai 10. 

5. Mengevaluasi injectivity test sebelum dan sesudah pengasaman sumur dengan 

persamaan 11. 

6. Mengevaluasi keberhasilan pengasaman berdasarkan IPR sumur sebelum dan 

sesudah pengasaman dengan metode Fetkovich menggunakan persamaan 12. 
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3.2 ALUR PENELITIAN 

 

Gambar 3.1 Alur Penelitian 
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3.3 JENIS PENELITIAN 

field research dengan menggunakan data sekunder dari lapangan Wayang 

Windu berupa data produksi, data sumur SAR-1, data proses pelaksanaan 

pengasaman menggunakan coiled tubing, data pressure build up test (PBU), dan 

data injectivity test. 

3.4 LOKASI PENELITIAN 

Pengambilan data dilakukan di Star Energy Geothermal Wayang Windu, 

Jawa Barat. Lapangan Panasbumi Wayang Windu terletak 40 km sebelah selatan 

kota Bandung, Jawa Barat. Wayang Windu merupakan proyek pengembangan 

energi panasbumi yang operasikan oleh Star Energy.  Berkerja sama dengan 

pertamina dalam bentuk Joint Operation Contract (JOC) dalam pengembangan 

geothermal energi dengan kontrak area sebesar 12.960 hektar. 

 

Gambar 3.2 Lokasi Lapangan Panasbumi Wayang Windu (Star Energy, 2016) 

Pada tahun 1999 dilakukan pengembangan unit 1 sebesar 110 MW dan telah 

berproduksi dengan kapasitas penuh sejak tahun 2000.  Pada 2 maret 2009 

Indonesia Minister of Enegry and Resource membuka Wayang Windu unit 2 

dengan kapasitas pembangkit dari single turbin sebesar 117 MW. Kapasitas total 

keseluruhan saat ini Wayang Windu mensuplai sebesar 227 MW elektrik kepada 

PLN yang digunakan untuk pembangkit listrik Jawa-Bali. 



18 
 

Universitas Islam Riau 

3.5 JADWAL PENELITIAN 

Tabel 3.5 Jadwal Penelitian 

Kegiatan 
Maret April Mei Juni Juli 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Studi Literatur                     

Pembuatan dan Seminar 

Proposal Penelitian 

                    

Pengambilan Data                     

Pengolahan Data 

Pembuatan Hasil Dan 

Pembahasan 

Penyusunan Tugas Akhir                     
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BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 LAJU PRODUKSI SEBELUM PENGASAMAN 

Sumur SAR-1 yang berada di lapangan panas bumi Wayang Windu 

merupakan kandidat sumur yang akan dilakukan stimulasi pengasaman. Sumur 

SAR-1 dipilih karena mengalami penurunan produksi signifikan (abnormal) yang 

ditunjukkan pada gambar 4.1. Pada sumur SAR-1 diketahui mengalami penurunan 

produksi sebesar 12% pertahun, nilai penurunan ini melewati batas penurunan 

normal sebesar 5,3 % pertahun. 

Berdasarkan analisis laboratorium dari sampel scale yang diambil dari 

sumur SAR-1 pada kedalaman 789 m ditemukan adanya pengendapan scale 

berjenis calcite yang dapat dilihat pada gambar 4.2. Penurunan produksi 

kemungkinan besar disebabkan terjadinya kerusakan formasi di sekitar lubang 

sumur, yang dapat diketahui dari uji tekanan trasien pressure build-up dengan nilai 

skin +2,4. Sumur SAR-1 memiliki potensi produksi uap yang cukup besar, yang 

diketahui dari data produksi awal sebesar 28 kg/s pada tahun 2018. 

 

Gambar 4.1 Laju Produksi Sumur SAR-1 

 

Gambar 4.2 Calcite sumur SAR-1 (789 mMD) 
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4.2 PERENCANAAN PENGASAMAN MATRIKS 

Adapun persamaan yang dipergunakan untuk perhitungan adalah 

persamaan satu sampai persamaan enam. Perhitungan perencanaan pengasaman 

matriks untuk sumur SAR-1 terdapat pada lampiran II. 

Sumur SAR-1 memiliki gradient rekah sebesar 0,514 psi/ft dengan 

kedalaman target 2992 ft, tekanan rekah yang bisa menyebabkan terjadinya 

perekahan pada sumur SAR-1 sebesar 1537,89 psi, tekanan hidrostatik yang 

dihasilkan sebesar 1387,19 psi tekanan permukaan dapat diperoleh dari selisih 

antara tekanan rekah dengan tekanan hidrostatik. Tekanan maksimum injeksi di 

permukaan dan laju injeksi maksimum di permukaan didapatkan sebesar 120,56 psi 

dan 14,5 bbl/min. Dalam memompakan fluida treatment ke target interval perlu 

diperhatikan besarnya tekanan dan laju injeksi agar tidak merusak komplesi sumur 

dan formasi (Alcalá, 2012). Tabel 4.1 dibawah ini dapat dilihat perencanaan operasi 

pelaksanaan pengasaman matriks. 

Tabel 4.1 Perencanaan Pengasaman Matriks 

No Parameter Nilai 

1 Gradien Rekah Formasi, Psi/ft 0,514 

2 Tekanan Rekah Formasi, Psi 1537,89 

3 Tekanan Hidrostatik, Psi 1387,19 

4 Tekanan Injeksi Maksimum di Permukaan, Psi 120,56 

5 Volume Injeksi Asam Pada Coil Tubing, bbl 1,64 

6 Laju Injeksi Maksimum di Permukaan, bbl/min 14,5 

Mengatasi permasalahan scale calcite umumnya dengan menginjeksikan 

asam HCl, sedangkan untuk permasalahan scale silika umumnya menginjeksikan 

campuran asam HCl dan HF (Siratovich et al., 2017). Hasil tes laboratorium pada 

lampiran III berdasarkan pengujian sampel scale calcite dari sumur SAR-1, 

menghasilkan hasil treatment pengasaman yang optimal menggunakan komposisi 

asam 20% HCl karena asam HCl memiliki keunggulan karena memiliki reaksi yang 

cukup tinggi terhadap calcite serta membentuk calciumclorida yang larut (Akin et 

al., 2015). Tes laboratorium yang dilakukan berupa pengujian solubility sampel 

scale calcite terhadap asam HCl dengan berbagai konsentrasi. Volume asam yang 
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dibutuhkan untuk pengasaman matriks yang akan dilakukan adalah sebanyak 156 

bbl. Perhitungan volume asam terdapat pada lampiran II, hasil ini dihitung 

berdasarkan total interval yang akan diinjeksikan asam. 

Waktu stimulasi yang dibutuhkan untuk melakukan pengasaman pada zona 

target dapat dilihat pada gambar 4.3. Data tersebut di ambil saat sumur dilakukan 

tes injectivity sebelum dilakukan pengasaman pada kedalaman 1062 m dengan laju 

injeksi 55 L/s. Untuk mengetahui lamanya waktu kenaikan temperatur dan tekanan 

di dalam sumur maka pompa dihentikan selama beberapa menit. Hal ini dilakukan 

untuk mengetahui respon temperatur dan tekanan pada saat injeksi air dihentikan. 

Ketika air yang diinjeksikan dihentikan maka temperatur dan tekanan di dalam 

sumur akan mengalami kenaikan. Kenaikan tersebut terhadap waktu menghasilkan 

lamanya waktu optimum untuk dilakukannya pengasaman. Dari gambar 4.3 

didapatkan waktu pengasaman selama 7 menit. Penentuan lamanya waktu untuk 

pengasaman berhubungan dengan kerja dari corrotion inhibitor yang terdapat 

dalam komposisi asam terhadap casing sumur. Corrotion inhibitor berfungsi 

sebagai aditif mencegah terjadinya korosi pada casing yang efektif bekerja di bawah 

suhu 150oC (Pasikki et al., 2010). 

 

Gambar 4. 3 Lamanya Waktu Yang Dibutuhkan Untuk Melakukan Pengasaman 
Di dalam Formasi 
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4.3 PELAKSANAAN STIMULASI PENGASAMAN 

4.3.1 Persiapan Sebelum Melakukan Running Alat 

1. Memasang peralatan yang mendukung kegiatan stimulasi pengasaman di 

area sekitar sumur SAR-1 seperti pompa, tangki air, baker tank, dan 

peralatan yang mendukung. 

2. Memonitor kandungan H2S disekitar kepala sumur menggunakan H2S 

detector. 

3. Mengambil sampel scale pada sumur menggunakan scale catcher dan 

menganalisis scale sampel untuk menentukan persentasi formula asam yang 

akan digunakan dan melakukan go devils untuk mengetahui kondisi sumur 

apakah sumur tersebut mengalami pengecilan diameter sumur. Dengan 

tujuan melancarkan kerja dari Coiled Tubing Unit pada saat proses 

pengasaman. 

4. Quenching sumur (memvakumkan sumur) sampai tekanan kepala sumur 

lebih kecil dari 0 barg dengan menginjeksikan air dengan rate tertentu 

sampai sumur menjadi vakum. Pastikan sumur tetap dalam keadaan vakum. 

5. Kemudian melakukan safety meeting sebelum pekerjaan dilakukan. 

4.3.2 Pengasaman Matriks 

1. Tahap tubing pickling dengan memompakan 15 bbls air melalui coiled 

tubing, kemudian pastikan coiled tubing bebas dari hambatan. 

2. Mempersiapkan cairan asam dan aditif untuk operasi. 

3. RIH coiled tubing dengan nozzle pada kecepatan 50 mpm kemudian pompa 

air pada coiled tubing sebesar 1 bpm dan 5 bpm melalui annulus. 

4. Melakukan pull test setiap 300 m. 

5. Menurunkan kecepatan RIH sampai 20 mpm ketika berada pada sambungan 

antar casing. 

6. Setelah cairan kimia dicampurkan dan siap untuk dipompakan, mulai 

treatment asam pada setiap zona target yang ditentukan dengan laju injeksi 

3 bpm. 

7. Menggantikan asam didalam coiled tubing dengan air setiap program 

pertukaran asam. 
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8. Pull Out Of Hole (POOH) coiled tubing ke permukaan dengan laju injeksi 

maksimum. 

 

Gambar 4.4 Skematik Sumur SAR-1 

4.4 EVALUASI KEBERHASILAN STIMULASI PENGASAMAN 

4.4.1 Evaluasi Berdasarkan Data Produksi 

Berdasarkan performa produksi sumur SAR-1 terlihat bahwa laju produksi 

mengalami peningkatan produksi setelah dilakukan pengerjaan stimulasi 

pengasaman matriks yang ditunjukkan oleh gambar 4.5. Sebelum dilakukan 

stimulasi pengasaman, sumur SAR-1 berproduksi sebesar 24,4 kg/s pada tahun 

2019. Sedangkan sesudah dilakukan stimulasi pengasaman terjadi peningkatan 

menjadi 28,3 kg/s pada tahun 2020, dimana persentase kenaikan yang terjadi 

sebesar 15,9%. Hal ini sejalan dengan penelitian Flores-Armenta & Ramírez-

Montes 2010, bahwasannya adanya peningkatan produksi menunjukkan 

keberhasilan dari stimulasi pengasaman. 
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Gambar 4.5 Laju Produksi Sumur SAR-1 Sesudah Pengasaman 

4.4.2 Evaluasi Berdasarkan Data Injectivity Test 

Gambar 4.6 menunjukkan injectivity index sumur SAR-1 sebelum dan 

sesudah dilakukannya pengasaman matriks. Injectivity index mengalami perubahan 

dari 17,42 L/s.bar menjadi 19,29 L/s.bar. Semakin tinggi nilai injectivity index 

maka kemampuan formasi meloloskan fluida semakin tinggi (Indriana et al., 2018). 

 

Gambar 4.6 Injectivity Index Sumur SAR-1 Sebelum dan Sesudah Pengasaman 

4.4.3 Evaluasi Berdasarkan Data Kurva IPR 

Kurva inflow performance merupakan plot antara tekanan kepala sumur 

(WHP) dengan laju produksi (W). Kurva IPR didapatkan untuk mengetahui 

kemampuan maksimum produksi sumur pada kondisi tekanan kepala sumur yang 

ditentukan. Menurut Situmorang et al 2011,  mengasumsikan sumur panas bumi 
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dominasi uap berperilaku seperti sumur gas, maka dapat dihitung menggunakan 

persamaan Fetkovich. Harga C dan n diperoleh dari plot antara laju produksi 

terhadap (Pr2-Pwf2) pada skala log-log. Nilai C merupakan harga dari sepuluh 

pangkat intercept, sedangkan n merupakan harga dari slope trendline yang didapat 

(Melysa & Fitrianti, 2017). Perhitungan C dan n terdapat pada lampiran VI dan 

lampiran VII. Pada tabel 4.2 didapatkan harga C dan n pada saat sebelum dan 

setelah dilakukan pengasaman. 

Tabel 4.2 Nilai C dan n Sebelum dan Sesudah Pengasaman 

Parameter Sebelum Pengasaman Setelah Pengasaman 

C 0,87 0,59 

n 0,53 0,61 

Tabel 4.3 Hasil Perhitungan Laju Produksi Total Sebelum dan Sesudah 
Pengasaman 

Sebelum Pengasaman Setelah Pengasaman 

WHP (bar) W (kg/s) WHP (bar) W (kg/s) 

0 28,59 0 34,18 

5 28,09 5 33,48 

8 27,29 8 32,37 

10 26,52 10 31,32 

13 24,99 13 29,24 

15 23,69 15 27,48 

16,5 22,55 16,5 25,94 

20 19,14 20 21,44 

25 11,14 25 11,43 

27,4 0 27,4 0 

 

Gambar 4.7 merupakan plot laju produksi sebelum dan setelah pengasaman 

dengan tekanan kepala sumur sebelum dan setelah pengasaman dari data tabel 4.3 

dimana perhitungan terdapat pada lampiran VI dan lampiran VII dari kurva IPR 

tersebut dapat dilihat adanya perbedaan sebelum dan sesudah dilakukan 

pengasaman. Kurva tersebut menunjukkan terjadinya peningkatan laju produksi 
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uap. Adanya perbedaan kurva IPR menunjukkan keberhasilan dari pengasaman 

matriks yang dilakukan (Pasikki & Gilmore, 2006). 

 

Gambar 4.7 IPR Sumur SAR-1 

4.4.4 Evaluasi Berdasarkan Pressure Build-Up 

Keberhasilan berdasarkan nilai skin salah satunya dapat di evaluasi dari 

pressure build-up test. Pada sumur SAR-1 ini baik sebelum dan sesudah 

pengasaman dilakukan PBU Test. Untuk menentukan nilai skin penulis 

menggunakan metode Horner seperti yang terlampir pada lampiran VIII dan 

lampiran IX. Nilai skin sebelum pengasaman sebesar (+2,4) sedangkan sesudah 

pengasaman nilainya sebesar (-1,0). Penurunan nilai skin menjadi negatif 

menunjukkan bahwa pelaksanaan stimulasi pengasaman matriks ini telah mengatasi 

kerusakan formasi yang ada di sekitar lubang sumur dengan melarutkan material 

endapan scale calcite yang menyumbat pori batuan tersebut. Sehingga dapat 

mengembalikan ke kondisi sumur sesuai dengan potensinya (Rutagarama, 2012).
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BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 KESIMPULAN 

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, peneliti dapat menyimpulkan 

bahwasannya: 

1. Perencanaan stimulasi pengasaman matriks yang didapatkan yaitu nilai 

tekanan injeksi maksimum dipermukaan sebesar 14,5 bpm serta waktu 

pengasaman yang akan dilakukan maksimum selama 7 menit. 

2. Pengasaman matriks ini dianggap berhasil dapat dilihat dari kenaikan 

produksi sebesar 15,9%, injectivity index naik dari 17,42 L/s bar menjadi 

19,29 L/s bar, dan nilai skin turun dari +2,4 menjadi -1,0. 

 

5.2 SARAN 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, diharapkan pada peneliti 

berikutnya dapat menghitung aspek keekonomian dari penerapan stimulasi 

pengasaman menggunakan coiled tubing di lapangan panas bumi. 
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