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OBJECTIVES Perforation is themost critical stage ofwell com-
pletion steps, conventional perforation method involving
explosivematerialshasmanyshortcomings, especially in ter-
ms of transportation and handling, difficulties in operation
and other dangerous conditions that cause explosives gun
to fall into the well. Therefore, the Abrasive Perforation me-
thod is the right choice for the future. The use of proppant
as an abrasive media causes problem in cleaning the rema-
ining proppant that settles in the wellbore. Thus, the use of
calcium borate which has abrasive properties and can disso-
lve inhydrochloricacid isexpected toovercometheproblems
that exist in the proppant. Therefore, it does not require cle-
aning action and can save operating time, costs and increase
safety on the operational side at the same time. METHODS In
this case study, the data used as sources were primary data
obtained through direct observation at the time of execution.
Secondary data was gained from a second source by taking
theparametersneeded foranalysis or througha literature re-
view that supports case studies. RESULTS The results of the
analysis are divided into two sections. At the execution se-
ction, the average duration of the 37 perforation stages was
around 13.7 minutes, exceeding the required duration acco-
rding to analysis which was 12.9 minutes. This shows that all
stages of the perforation were successfully perforated. Mea-
nwhile, in the post-abrasive perforation section, the flowing
well parameters were observed. CONCLUSIONS From these
parameters, the percentage shows the effectiveness of abra-
sive perforation using calcium borate was at 84% or 97 holes
effectively produced from 111 holes perforated, which meets
the expectations of the company as per SaudiAramcoworko-

vermanual.
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TUJUAN Metode perforasi konvensional yang melibatkan
bahan peledak memiliki banyak kekurangan terutama pada
sisi transportasi dan penanganan, pengoperasian yang sulit
serta kondisi berbahaya lain yangmenyebabkan bahan pele-
dak terjatuh ke dalam sumur. Oleh karena itu, metode per-
forasi abrasif menjadi pilihan yang tepat untuk masa yang
akan datang. Penggunaan proppant sebagai media abrasif
yangumumnyadigunakan,menimbulkanpermasalahanpa-
da pembersihan endapan di lubang sumur. Sehingga, peng-
gunaan kalsium borat yang memiliki sifat abrasif dan dapat
larut di dalamasamkloridadiharapkandapatmengatasi per-
masalahan yang ada pada proppant agar tidak memerlukan
tindakan pembersihan dan dapat menghemat waktu opera-
si, biaya danmeningkatkan keamanan pada sisi operasional
secara sekaligus. Studi kasus ini bertujuan untuk mengana-
lisis efektivitas dari penggunaan kalsium borat pada perfo-
rasi abrasif. METODE Data yang dijadikan sumber yaitu da-
ta primer yang didapat melalui pengamatan langsung pada
saat eksekusi dandata sekunder yang diperoleh dari sumber
kedua dengan mengambil parameter-parameter yang dibu-
tuhkan untuk hal analisis dan pembahasan ataupun mela-
lui kajian pustaka yangmendukung studi kasus. HASILHasil
analisis keduadata tersebutdibagi kedalamdua tahapan, pa-
da tahapaneksekusidiperolehbahwadurasi rata-ratadari 37
stages perforasi yang telah dilakukan sebesar 13,7menit me-
lebihi durasi yang dibutuhkan secara analisis yaitu 12,9 me-
nit. Hal ini menunjukkan bahwa semua stage perforasi ber-
hasil terlubangi. Sedangkan pada tahapan pasca perforasi
abrasif, dilakukan pengamatan parameter produksi sumur
selama7hari berupa laju alir produksi, kadar air, tekananalir
dan dan ukuran choke. KESIMPULAN Dari parameter terse-
but dilakukan analisis sehingga diperoleh angka persentase
yangmenunjukkan efektivitas perforasi pada perforasi abra-
sifmenggunakan kalsiumborat berada di angka 84%atau 97
lubang yang efektif memproduksi dari total 111 lubang yang
diperforasi. Di mana sangat memenuhi ekspektasi dari per-
usahaan berdasarkan Saudi AramcoWorkoverManual.

KATA KUNCI kalsium borat; minyak dan gas; perforasi abrasif
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GAMBAR 1. Coil tubing unit set up

1. PENDAHULUAN

Perforasi merupakan suatu kegiatan utama di hulu migas
yang bertujuanmembuat jalan/koneksi antara zona produk-
si (reservoir) danwellbore, dengan caramelubangi casing, ce-
ment dan formation. Pelubangan casing tersebut membu-
tuhkan tekanan yang sangat besar sehingga membutuhkan
peledakan ataupun jetting (Wiratama 2021).

Teknik yang pada umumnya dipakai dalam proses per-
forasi adalah penggunaan bahan peledak (explosive perfora-
tion), di mana bahan peledak tersebut akan dibawa keda-
lam sumurmenggunakan kabel kemudian diaktifkanmeng-
gunakan suatu tuas pengaktif dari permukaan (Zaini 2020).
Namun, penggunaan bahan peledak dalam proses perfora-
si menjadi sangat tidak efektif dikarenakan tingginya biaya
transportasi dan penanganan, pengoperasian yang sulit dan
berbahaya, serta potensi cukup tinggi terhadap putusnya ka-
bel pembawa yang menyebabkan bahan peledak terjatuh di
dalam lubang sumur (Moiseenkov dkk. 2019).

Karena tingginya ketidakefektifan dari metode explosive
perforation, pada akhirnya dikembangkanlah metode perfo-
rasi secara abrasive jetting menggunakan Coil Tubing Unit
sebagai media carrier untuk mencapai zone of interest (Do-
tsondkk. 2017). Abrasive jettingadalah suatumetodeperfora-
si menggunakan media fluida yang membawa suatu bahan
yang abrasif terfluidisasi pada umumnya proppant (contoh:
pasir silika, pasir besi, granit dan lain-lain). Bahan-bahanpa-
dat yang dibawa tersebut akan dipompakan dengan tekanan
tinggi menggunakan positive displacement pump sehingga
menghasilkan jetting force dan abrasivitas yang cukup ting-
gi sehingga mampu untuk melubangi besi/baja, semen dan
formasi di dalam reservoar (Huang dkk. 2018).

Metode Abrasive Perforation ini memiliki permasalahan

yangcukuprumit, dikarenakanpadatanyang terfluidisasi se-
telah memperforasi akan tinggal dan mengendap di dalam
lubang sumur (AlBuali dkk. 2017). Oleh karena itu, padat-
an yang mengendap tersebut harus dibersihkan, agar tidak
menimbulkan masalah pada saat produksi. Proses pember-
sihan dapat memakan banyak waktu, usaha dan resiko. di
sampingharusmenukarperalatan sehinggamengkonsumsi
waktu dan biaya. Potensi peralatan akan stuck di dalam prop-
pant pun menjadi hal yang harus diperhitungkan (Vera dkk.
2020).

Penggunaan kalsium borat diharapkan dapat mengeli-
minasi permasalahan yang timbul dari abrasive perforation
menggunakan proppant. Sifat solubilitas Kalsium Borat di
dalam HCl akan menjadi key point dari metode ini dalam
pembersihan padatan-padatan post-perforation. Dengan la-
rutnya kalsium borat di dalam HCl diharapkan penggantian
peralatan untuk membersihkan padatan yang mengendap
(karena telah larut di dalam HCl) tidak diperlukan (Lindsay
2011).

Atas dasar permasalahan di atas, dianggap perlu untuk
melakukan studi penggunaan kalsium borat sebagai bahan
pengganti proppant, sehingga diperkirakan dapat menghe-
mat waktu, biaya dan usaha penggantian peralatan, serta
menghilangkan resiko peralatan stuck pada partikulat padat
yangmengendap di dalam sumur.

Kalsium borat (Ca3(BO3)2) adalah sejenis padatan halus
berwarna putih / tidak berwarna. Dengan Specific Gravity
(S.G) 2,423, kalsium borat lebih unggul dan lebih mudah di-
tangani apabila dibandingkan dengan Proppant yang memi-
liki S.G 3,0. Kekerasan skala Mohs dari kalsium borat berada
di range 4,5 – 4,7 (berada 33,3% lebih rendah dari proppant
yangmemiliki skala Mohs pada range 6,7). Dari skala keabra-
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GAMBAR 2. Diagram alir kegiatan abrasive perforation

sifan, perbandingan antara silica sand terhadap calcium bo-
rate adalah 1:0,67. Dengan lebih rendahnya skala Mohs dari
calcium borate, akan diperlukan waktu yang sedikit lebih la-
ma untuk melubangi titik perforasi dibandingkan Proppant.
Hal tersebut dikarenakan kedua material ini digunakan un-
tukmelubangi besi casing yangmemiliki Mohs 4 - 4,5. Mate-
rial abrasifdengannilaiMohsyang lebihbesarakanmemiliki
waktu pelubangan yang lebih cepat (Halliburton Production
Solutions 2020).

Peralatan yang digunakan sebagai carrier Abrasive Perfo-
ration adalah coil tubing unit. Di mana coil tubing adalah su-
atu tubing yang dapat digulung dan bersifat plastis, terbuat
dari bahan baja yang tidak bersambung (Halliburton Produ-
ction Solutions 2008). Coil tubing unitmerupakan suatu set
peralatan yang terdiri dari:

1. Coil tubingcontrol cabin: digunakanuntukmemonitorpa-
rameter operasi.

2. Reel: gulungan pipa yang memiliki panjang yang cukup
untukmengantarkan jetting nozzle ke zona perforasi.

3. Injector: sebuah alat berkekuatan hidrolik motor untuk
mendorong dan menarik pipa ke dalam dan keluar su-

GAMBAR 3. Data spesifikasi sumur (Saudi Aramco Abrasive Perforation De-
sign of Service)

mur.
4. BOP (blowout preventer): suatu alat yang melindungi co-

il tubing danmengisolasi tekanan dari bawah sumur dari
blowout sumur.

5. High Pressure Pumping Equipment: pompa bertekanan
tinggi yang mengunakan sistem positive displacement.
Pompa ini yang akan memfluidisasi fluida dan partikel
abrasif untukmelakukan abrasive perforation.

Setup dari coil tubing unit di sumur dapat dilihat pada Gam-
bar 1.

Beberapa penelitian tentang abrasive perforation ba-
nyak dilakukan diantaranya penelitian olehMoiseenkov dkk.
(2019) yangmendapatkan hasil indeks produksi sumur sebe-
sar 20-58 m3/day/bar (~15 MMSCFD) dan penelitian AlBuali
dkk. (2017) dengan hasil flowing stabil pada 20 MMSCFD. Da-
ri penelitian tersebut menunjukkan bahwa Abrasive Perfora-
tion cukup menjanjikan dan memberikan Production Index

GAMBAR 4. Pengaruh tekanan dan laju alir terhadap waktu perforasi yang
dibutuhkan.

GAMBAR 5. Perbandingan durasi jetting aktual terhadap kalkulasi durasi
jetting yang dibutuhkan.
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TABEL 1. Data hasil pengamatan kondisi operasi pada saat abrasive perforation.

Stages Perforasi
Parameter Operasi

Kedalaman (ft) Tekanan Tubing (psi) Tekanan Return (psi) Debit Jetting (bpm)

1 18250 4850 193,1 3,283

2 18200 6898 533,4 3,602

3 18150 6085 153,7 3,498

4 18100 6767 60,82 3,695

5 17710 7007 61,87 3,758

6 17660 7818 934,00 3,896

7 17610 6919 74,46 3,926

8 17560 7261 52,92 3,810

9 17510 7446 45,00 3,889

10 17350 7249 89,06 3,870

11 17300 6335 31,87 3,773

12 17250 6772 33,75 3,696

13 17200 6694 28,12 3,859

14 17150 6708 26,51 3,775

15 17050 6854 37,50 3,763

16 17000 6971 39,42 3,703

17 16950 6632 31,87 3,787

18 16900 6950 29,06 3,795

19 16850 7225 24,37 3,705

20 16800 6314 36,93 3,686

21 16750 6973 56,25 3,734

22 15577 6271 60,94 3,584

23 15350 6537 36,56 3,745

24 15300 6028 31,87 3,853

25 15250 6093 30,94 3,683

26 15200 6258 30,00 3,722

27 15150 6314 30,52 3,756

28 15050 6686 30,14 3,744

29 15000 6325 29,48 3,853

30 14950 6887 27,18 3,775

31 14900 5840 24,37 3,648

32 14850 6926 23,44 3,702

33 14700 6477 22,50 3,646

34 14650 6645 21,56 3,701

35 14550 6508 28,12 3,701

36 14500 6512 18,75 3,673

37 14400 5795 23,14 3,784

(PI) yang sangat tinggi.
Tujuan dari penelitian ini adalah untukmengevaluasi ki-

nerja dari penggunaan kalsium borat pada proses perfora-
si, melalui analisis pada tahap eksekusi dan pasca perfora-
si. Pada tahap eksekusi akan dibandingkan durasi jetting ak-
tual terhadap durasi yang dibutuhkan untuk perforasi me-
lalui perhitungan parameter-parameter operasi. Sedangk-
an pada tahap pasca operasi akan dilakukan analisis data flo-
wing sumuruntukmengetahui efektivitas perforasi. Dengan
membandingkan hasil kalkulasi lubang yang efektif terha-
dap jumlah lubang yang berhasil diperforasi.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian diawali diawali dengan studi pustaka dan penca-
rian referensi, menentukan metode yang akan digunakan,
dan melakukan yard testing. Dari hasil yard testing tersebut
akan dilakukan penyusunan job program, kemudian dilakuk-
an persiapan peralatan, bahan dan personal. Setelah semua
persiapan selesai akan dilakukan eksekusi pekerjaan abrasi-
ve perforation (tahap ini akandilakukananalisis terhadapdu-
rasi perforasi dan dibandingkan terhadap hasil kalkulasi du-
rasi minimal yang dibutuhkan untuk melakukan perforasi).
Setelah pekerjaan perforasi selesai akan dilakukan analisis
data terhadap hasil pasca-perforasi. Prosedur pelaksanaan

kegiatan dideksripsikan pada diagram alir pada Gambar 2.
Dalam hal ini sumber data yang diperoleh diambil da-

ri data primer dan sekunder. Data primer adalah data-data
yang didapat melalui pengamatan langsung pada saat ek-
sekusi dan data sekunder adalah data yang diperoleh dari
sumber kedua atau sumber sekunder untuk mendapatkan
parameter-parameter yang dibutuhkan. Data sekunder ada-
lahdatayangdidapatdarihasil analisispascaoperasiolehba-
giankerja yangberhubungansecara langsungataupunmela-
lui kajian pustaka yangmendukung studi kasus ini.

Data sekunder dan studi literatur dikumpulkan sebagai
pendukung dalam penyelesaian penelitan ini. Metode ini
berdasarkan pengumpulan data teknis dan operasional da-
ri industri. Sedangkan studi pustaka yaitu dengan mencari
informasi berupa pengumpulan data berhubungan dengan
AbrasivePerforation. Informasi tersebut dapat diperolehdari
website resmi, jurnal,manual dan standard, dan buku-buku
yang berhubungan dengan studi kasus antara lain sebagai
berikut :

1. Kondisi operasi abrasive perforation, dosis bahan kimia,
dan prosedur serta pumping schedule.

2. Hasil uji kualitas perforasi, seperti laju alir volumetrik, te-
kanan dan kadar hidrokarbon pada output produksi.

3. Studi literatur mengenai sand jet perforation sebagai uji
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TABEL 2. Analisis data hasil pengamatan kondisi operasi pada saat abrasive perforation bagian 1.

Run Cluster Perforasi
Analisis Kondisi Operasi Abrasive Perforation

Kedalaman (ft) TVD (ft) Tekanan Tubing (psi) Tekanan Return (psi) Debit Jetting (BPM) Jetting Duration (Menit) Tekanan Hidrostatik (psi) Nozzle Pressure (psi)

3 1 18250 12601 4850 193,1 3,283 15,5 5465 10122

3 2 18200 12576 6898 533,4 3,602 14,2 5454 11819

3 3 18150 12551 6085 153,7 3,498 14,6 5443 11374

4 4 18100 12526 6767 60,82 3,695 13,8 5432 12138

4 5 17710 12501 7007 61,87 3,758 13,6 5421 12367

4 6 17660 12476 7818 934 3,896 13,1 5411 12295

5 7 17610 12451 6919 74,46 3,926 13 5400 12244

5 8 17560 12426 7261 52,92 3,81 13,4 5389 12597

5 9 17510 12401 7446 45 3,889 13,1 5378 12779

5 10 17350 12376 7249 89,06 3,87 13,2 5367 12527

6 11 17300 12351 6335 31,87 3,773 13,5 5356 11660

6 12 17250 12326 6772 33,75 3,696 13,8 5346 12084

6 13 17200 12301 6694 28,12 3,859 13,2 5335 12001

6 14 17150 12276 6708 26,51 3,775 13,5 5324 12005

6 15 17050 12226 6854 37,5 3,763 13,6 5302 12119

6 16 17000 12201 6971 39,42 3,703 13,8 5291 12223

6 17 16950 12176 6632 31,87 3,787 13,5 5280 11881

6 18 16900 12151 6950 29,06 3,795 13,4 5270 12191

6 19 16850 12126 7225 24,37 3,705 13,8 5259 12459

7 20 16800 12101 6314 36,93 3,686 13,8 5248 11525

7 21 16750 12076 6973 56,25 3,734 13,7 5237 12154

7 22 15577 12051 6271 60,94 3,584 14,2 5226 11436

7 23 15350 12026 6537 36,56 3,745 13,6 5215 11716

7 24 15300 12001 6028 31,87 3,853 13,2 5205 11201

7 25 15250 11976 6093 30,94 3,683 13,8 5194 11256

7 26 15200 11951 6258 30 3,722 13,7 5183 11411

7 27 15150 11926 6314 30,52 3,756 13,6 5172 11456

7 28 15050 11876 6686 30,14 3,744 13,6 5150 11806

7 29 15000 11851 6325 29,48 3,853 13,2 5140 11435

7 30 14950 11826 6887 27,18 3,775 13,5 5129 11989

7 31 14900 11801 5840 24,37 3,648 14 5118 10933

7 32 14850 11776 6926 23,44 3,702 13,8 5107 12010

7 33 14700 11751 6477 22,5 3,646 14 5096 11551

7 34 14650 11726 6645 21,56 3,701 13,8 5085 11709

7 35 14550 11676 6508 28,12 3,701 13,8 5064 11544

7 36 14500 11651 6512 18,75 3,673 13,9 5053 11546

7 37 14400 11600 5795 23,14 3,784 13,5 5031 10803

Rata-rata 6617 82,26 3,732 13,7 5259 11794

perbandingan terhadap calcium borate.

Dari data primer kemudian dilakukan penghitungan
beberapa parameter yang dibutuhkan sebagai dasar anali-
sis kesuksesan pekerjaan abrasive perforation. Parameter-
parameter tersebut sebagai berikut:

1. Pengambilan data tambahan dari design of service dan
post job report berupa: Run (nomor coil tubing unit ma-
suk dan keluar ke dalam sumur, 1 run bermakna 1 kali
coil tubing masuk dan keluar), TVD (total vertical depth,
kedalaman vertikal sumur dan jetting duration, (fluida di
dalam sumur (anulus) berupa air dengan densitas = 8,34
lb/gal.

2. Tekanan hidrostatik, dihitung menggunakan hukum Ar-
chimedes:

Ph = ρ × g × h (1)

Dengan mensubstitusikan nilai g (percepatan gravitasi),
maka persamaanmenjadi,

Ph = 0, 052 × lb
gal

× TVD (2)

Dengan,

1. Ph = tekanan hidrostatik (psi)
2. lb/gal = densitas fluida di anulus (8,34 lb/gal)
3. TVD = Total vertical depth (ft)

3. Tekanan padaNozzles, dihitung menggunakan penurun-
an persamaan hukumPascal, sebagai berikut:

Nozzle pressure (psi) = tekanan tubing (psi) + tekanan
hidrostatik (psi) – tekanan return (psi)

4. P eachnozzle, tekananpadamasing-masingnozzlemeru-
pakan nozzle pressure dibagi dengan jumlah nozzle pada
jetting tool,

5. P jettingdan F jetting, tekanandangaya jetting (jetting for-
ce) dihitung dengan persamaan sebagai berikut

P jet =
Nozzle Pressure× A tool

ANozzle
(3)

F Jet =
Q jetting

JumlahNozzle × P jet

v
(4)

1. P jet = P jetting (psi)
2. Nozzle Pressure = Tekanan pada nozzle (psi)
3. A tool = Luas Area tool (diameter tool 0,8 inci)
4. ANozzle = Luas AreaNozzle (diameter nozzle 0,1875)
5. F jet = Jetting force (lbf)
6. Q jetting = Laju alir volumetric jetting total (inci3 / me-

nit
7. JumlahNozzle = total jumlah nozzle pada tool
8. v = kecepatan aliran keluar nozzle (inci/menit)

(Lindsay 2011)

6. Penghitungan A (luas area) dihitung dengan persamaan
luas lingkaran

A = 0, 25 × 3, 14 ×Diameter2 (5)

7. Perhitungan kecepatan aliran keluar nozzle dihitung

5



Jurnal Rekayasa Proses 17(1): 30–39 DOI 10.22146/jrekpros.72977

TABEL 3. Analisis data hasil pengamatan kondisi operasi pada saat abrasive perforation bagian 2.

Run Cluster Perforasi
Analisis Kondisi Operasi Abrasive Perforation

Kedalaman (ft) TVD (ft) P each nozzle (psi) P jetting (psi) F jetting (lbf) Calculated Perforation time (Menit)

3 1 18250 12601 3374 58349 1610 14,6

3 2 18200 12576 3940 68131 1880 13,3

3 3 18150 12551 3791 65571 1810 13,7

4 4 18100 12526 4046 69975 1931 13

4 5 17710 12501 4122 71290 1967 12,8

4 6 17660 12476 4098 70875 1956 12,3

5 7 17610 12451 4081 70585 1948 12,2

5 8 17560 12426 4199 72618 2004 12,6

5 9 17510 12401 4260 73668 2033 12,3

5 10 17350 12376 4176 72216 1993 12,4

6 11 17300 12351 3887 67214 1855 12,7

6 12 17250 12326 4028 69660 1922 13

6 13 17200 12301 4000 69180 1909 12,4

6 14 17150 12276 4002 69208 1910 12,7

6 15 17050 12226 4040 69861 1928 12,8

6 16 17000 12201 4074 70462 1945 13

6 17 16950 12176 3960 68489 1890 12,7

6 18 16900 12151 4064 70276 1939 12,6

6 19 16850 12126 4153 71825 1982 13

7 20 16800 12101 3842 66439 1834 13

7 21 16750 12076 4051 70064 1934 12,8

7 22 15577 12051 3812 65928 1819 13,4

7 23 15350 12026 3905 67539 1864 12,8

7 24 15300 12001 3734 64569 1782 12,5

7 25 15250 11976 3752 64887 1791 13

7 26 15200 11951 3804 65781 1815 12,9

7 27 15150 11926 3819 66038 1823 12,8

7 28 15050 11876 3935 68060 1878 12,8

7 29 15000 11851 3812 65920 1819 12,5

7 30 14950 11826 3996 69111 1907 12,7

7 31 14900 11801 3644 63029 1739 13,2

7 32 14850 11776 4003 69232 1911 13

7 33 14700 11751 3850 66587 1838 13,2

7 34 14650 11726 3903 67498 1863 13

7 35 14550 11676 3848 66545 1836 13

7 36 14500 11651 3849 66560 1837 13,1

7 37 14400 11600 3601 62274 1719 12,7

Rata-rata 3931 67987 1876 12,9

menggunakan hukumBernauli:

v =
Q

jumlah Nozzle × A nozzle
(6)

8. Calculated Perforation Time, dikalkulasikan menggunak-
an persamaan sebagai berikut:

CPT =
P Jet× HdC × 48000

F Jet × Ketebalan × v × A nozzle × HdCB
(7)

Dengan,

1. CPT = Calculated Perforation Time (menit)
2. P jet = Jetting pressure (psi)
3. HdC = Kekerasan casing (Mohs Baja 4,5)
4. F jet = Jetting Force (lbf)
5. v = kecepatan aliran keluar nozzle (inci/menit)
6. A nozzle = Luas area nozzle (diameter nozzle 0,1875)

7. HdCB = Kekerasan kalsium borat (Mohs 4,7)
Halliburton Production Solutions (2020)

Kemudian, dari hasil data sekunder, diperlukanperhitungan
lebih lanjut untuk mendapatkan efektivitas perforasi (%) de-
ngan detail parameter sebagai berikut:

1. Pengumpulan data tambahan yang dibutuhkan untuk
perhitungan, yang terdiri dari.
Kecepatan alir gas maksimum = 100 ft/s atau 6000
ft/menit
(mengacu padaNFPA-54)
Jumlah stage yang diperforasi = 37
Jumlah lubang perforasi = 111 lubang (jumlah stage × 3)
Rata-rata kedalaman vertikal = 12125 ft
Diameter Perforasi = 0,1875 inci
Suhu bawah sumur = 297oF (420,2 K)
Data Gas alam
(Halliburtonwell testing department, 2022)

TABEL 4. Data hasil pengamatan kondisi operasi pada saat abrasive perforation.

Hari
Parameter

Av Flowing Rate (MMSCFD) Flowing Pressure (psi) Water Gas Ratio (m3 air/104 m3 gas) Choke Size (/64)

1 9,3 3120 3,0 10

2 12,2 2990 2,2 15

3 13,3 2522 1,8 15

4 16,8 2211 1,6 20

5 17,1 1997 1,2 20

6 17,2 1978 1,1 20

7 17,1 1980 1,2 20
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TABEL 5. Data hasil pengamatan kondisi operasi pada saat abrasive perforation.

Day
Parameter

Flowing Rate (MMSCFD) Flowing Pressure Water gas Ratio (m3/104 m3 gas) Choke Size (/64) Density gas P hidrostatik P bottomhole gas rate Lubang Perforasi Efektif Efektivitas perforasi

1 9,3 3120 3 10 1,24917 788 3908 37,4 33 29,3

2 12,2 2990 2,2 15 1,20634 761 3751 51,11 44 40

3 13,3 2522 1,8 15 1,04552 659 3181 65,69 57 51,5

4 16,8 2211 1,6 20 0,9329 588 2799 94,31 82 73,9

5 17,1 1997 1,2 20 0,85274 538 2535 106,01 92 83,1

6 17,2 1978 1,1 20 0,84552 533 2511 107,63 94 84,3

7 17,1 1980 1,2 20 0,84628 534 2514 106,9 93 83,8

BeratMolekul gas = 28,87 lb/lbmol
Rapat jenis gas = 144,8245 psi.gal/lbmol.K

2. Densitas gas aktual, menggunakan penurunan persama-
an VanDerWaals tentang gas non-ideal sebagai berikut:

PV = ZnRT

Z = merupakan kompresibilitas gas (untuk gas alam me-
rupakan koreksi penurunan 0,5% volume setiap kenaik-
an 100 psi (Halliburton Production Solutions 2020)
Sehingga,

V − (0, 5%V × P)
100

=
nRT

P

V(1 − (0, 5% P)
100

) =
nRT

P

n
V

=
(1 − (0,5% P)

100 )× P
RT

(8)

Kedua sisi dikalikan beratmolekul (bm)

n
V

bm =

(
1 − (0,5% P)

100

)
× P

RT
bm

densitas =
(1 − (0,5% P)

100 )× P
RT

bm (9)

Dengan,

1. Densitas = Berat jenis gas aktual (lb/gal)
2. P = Tekanan flowing (psi)
3. R = Rapat jenis gas (psi.gal/lbmol.K)
4. T = Suhu gas bawah sumur (K)

3. Tekanan Hidrostatik, digunakan untuk menghitung te-
kanan aktual di bawah sumur. Tekanan hidrostatik dihi-
tungmenggunakanhukumArchimedes sesuai persama-
an (2).

4. P bawah sumur, merupakan penjumlahan dari tekanan
flowing dan tekanan hidrostatik, dengan persamaan se-
bagai berikut:

Pbawah sumur (psi) = Pflowing (psi) + Phidrostatik (psi)

5. Laju alir gas aktual, data yang didapat adalah laju alir gas
pada kondisi standar (14,7 psi dan 273 K) (MMSCFD =mi-
llion standard cubic feet per day), sehingga perlu untuk
dikonversi menjadi ft3/min, perhitungan dilakukan de-
nganmenggunakan perbandingan penurunan persama-

an “VanDerWaals” tentang gas non ideal sebagai berikut:

P1V1

P2V2
=

ZnRT1

ZnRT1
(10)

Karena Z, n dan Rmemiliki nilai yang samamaka,

V2 =
P1V1T2

P2T1
(11)

Karena V1 dalammillion ft3 per day untukmengkonversi
menjadi ft3 maka harus dikalikan dengan 1.000.000 dan
dibagi 24 hari/jam x 60 jam/menit
Sehingga,

V2 =
P1V1T2 × 1.000.000

P2T1
× 60 × 24 (12)

Dengan,

1. V2 = Laju alir volumetrik aktual (ft3 /menit)
2. P1 = tekanan pada kondisi standar (psi)
3. V1 = Flowing rate (MMSCFD)
4. T2 = Suhu Bawah sumur (K)
5. P2 = Tekanan bawah sumur (psi)
6. T1 = Suhu pada kondisi standar (K)

6. Lubang perforasi efektif, menghitung berapa banyak lu-
bang perforasi yang efektif dari 111 lubang yang telah
dibuat. Dihitung menggunakan penurunan persamaan
matematis dari data acuan NFPA-54 tentangmaksimum
laju alir gas. Persamaan yang digunakan adalah sebagai
berikut:

lubang perforasi efektif =
V2

vmax × Aperf
(13)

Dengan,

1. V2 = Laju alir volumetrik aktual (ft3/menit)
2. vmax = Kecepatan alir gasmaksimum (ft/menit)
3. Aperf = Luas area lubang perforasi (ft2)

7. Efektivitas perforasi, adalah persentase seberapa banyak
perforasi yang efektif terhadap jumlah lubang yang ter-
perforasi, dengan persamaan:

Efektivias perforasi(%) =
Lubang perforasi efektif
lubang yang diperforasi

× 100% (14)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini dilakukandi salahsatu lokasi sumurgasdi area
selatanSaudiARAMCO(areaShedgum,SaudiArabia) selama
sekitar 2 bulan. Terdapat tiga tahapan kegiatan yang telah di-
lakukan yaitu persiapan, eksekusi dan evaluasi. Pada tahap-
an persiapan, dilakukan penyusunan rencana eksekusi dan
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persiapan SDM, peralatan dan bahan-bahan. Sedangkan ke-
giatan utama dilaksanakan pada tahapan eksekusi, di mana
pada tahapan ini dilakukan pengambilan data secara lang-
sung danmenganalisis permasalahan-permasalah yang ter-
jadi pada saat kegiatan berlangsung. Sedangkan tahapan
evaluasi dilakukan analisis dan perhitungan dari data-data
yang telahdiperoleh. Spesifikasi sumuryang telahdilakukan
Abrasive Perforationmenggunakan kalsium borat dapat dili-
hat pada Gambar 3.

Pada sumur tersebut dilakukan perforasi sebanyak 37
stagesmenggunakan jetting nozzle dengan 3 lubang (diame-
ter dalam tool 0,8 inci, diameter nozzle 0,1875 inci). Sehingga
pada setiap stage akan menghasilkan 3 lubang. Sementara
ketebalan casing/liner yang akan diperforasi adalah sebesar
0,29 inci.

3.1 Tahap eksekusi abrasive perforation

Data kondisi operasi dan hasil pengolahan data pada saat
Abrasive Perforation berlangsungdapat dilihat pada Tabel 1,2,
dan 3. Dari Tabel 1, perforasi dimulai dari kedalaman yang
paling dalam dan naik lebih dangkal pada semua area da-
ri khuff-B formation. Tekanan, dan laju alir pada setiap sta-
ge-punberbeda-beda. Peningkatan laju alir bertujuanuntuk
meningkatkan efisiensi jetting. Sedangkan penurunan laju
alir dilakukan untuk mengontrol tekanan operasi agar bera-
da pada batas aman. Tabel 2 dan 3merupakanhasil kalkulasi
paramaeter pada Tabel 1melalui persamaan padametodolo-
gi.

Dari Tabel 2 dan 3 dapat diketahui bahwa pengaruh te-
kanan dan laju alir sangat mempengaruhi waktu perforasi
yang dibutuhkan. Di mana pada variabel tekanan terdapat
dua komponen utama yaitu tekanan di dalam tubing dan te-
kanan di luar tubing/tekanan return. Pada tekanan di dalam
tubing dapat diketahui bahwa semakin besar nilai tekanan
maka waktu yang dibutuhkan untuk memperforasi akan se-
makin kecil. Karena dengan tekanan yang semakin besar di
dalam tubing akanmenghasilkan jetting force yang lebih be-
sar sehingga mempercepat proses pelubangan. Sementara
pada tekanan diluar tubing/ tekanan return. Apabila nilainya
semakinbesarmakawaktuyangdibutuhkanuntukmemper-
forasi akan semakin besar (lama) dikarenakan tekanan di-
luar tubing akan menjadi restriksi bagi jetting force sehing-
ga membuat gaya yang keluar akan terhambat. Pada vari-
abel laju alir /debit, debit yang lebih besar akan membuat
tekanan di dalam tubing akan semakin besar dan mengha-
silkan jetting pressure yang lebih besar. Sehingga pengaruh
debit secara langsung mempengaruhi waktu perforasi yang
dibutuhkan. Dengan semakin besar debit waktu perforasi
yang dibutuhkan akan semakin kecil. Parameter-parameter
di atas terdeskripsi pada Gambar 4 sebagai berikut.

Dari Gambar 4, secara keseluruhan dapat dibandingkan
antarawaktuyangdibutuhkanuntukmemperforasi (sebagai
implikasi dari nilai tekanan dan debit alir) terhadap waktu
perforasi secara aktual pada Gambar 5 sebagai berikut.

Dari Gambar 5, digambarkan bahwa durasi jetting pada
setiap stage melebihi waktu yang dibutuhkan pada kondi-
si tersebut secara kalkulasi, Sehingga, secara teoritis semua
stage dapat dikatakan terperforasi dengan baik, Oleh karena
itu, dari analisis pada aspek operasional, pekerjaan perfora-
si menggunakan calcium borate dapat dikatakan berhasil se-

GAMBAR 6. Diagram batang hari flowing sumur gas terhadap efektivitas
perforasi.

cara teoritis, Namun untuk membuktikan efektivitas perfo-
rasinya dibutuhkan analisis lebih lanjut terhadap flowingwe-
ll pasca perforasi untukmemperoleh tingkat efektivitas dari
perforasi yang dihasilkan yang akan dibahas pada bagian se-
lanjutnya.

3.2 Tahap pasca abrasive perforation

Pada tahap ini dilakukan pengambilan data flowing sumur
dariwell testing department, data tersebut disajikan pada Ta-
bel 4.

Tabel 4 merupakan data yang diperoleh dari well testing
department pasca Abrasive Perforation, data tersebut meru-
pakan pemantauan parameter produksi sumur selama 7 ha-
ri, di mana dapat dilihat produksi gas pada tiap harinya te-
rusmeningkat danwater gas ratio terusmenurun.Water gas
ratio pada hari pertama cukup tinggi diangap wajar dikare-
nakan kondisi sumur penuh dengan fluida cair pasca proses
abrasiveperforation. Sementara choke sizeadalahparameter
kontrol produksi dimanadengan semakin besarnya choke si-
ze akan menyebabkan tekanan produksi menjadi turun dan
meningkatkan laju alir produksi. Hasil perhitungan dan ana-
lisis dari Tabel 4 dapat disajikan pada Tabel 5.

Dari Tabel 5 diperoleh bahwa efektivitas perforasi sta-
bil pada hari ke 5-7 dengan hasil yang memuaskan di angka
84% (dengan kata lain dari 111 lubang yang dibuat sekitar 93
lubang efektif menghasilkan jalan untuk memproduksi gas)
penggambaran hasil uji efektivitas perforasi dapat dideskri-
psikanmelalui grafik pada Gambar 6.

Dari Gambar 6 digambarkan bahwa efektivitas perfora-
si pada hari pertama sampai dengan ke-3masih sangat ren-
dah, hal tersebutdikarenakannilai efektivitasperforasi ditin-
jau dari jumlah gas yang berproduksi. Sementara pada 3hari
pertama sumur akanmemproduksi banyak air pasca abrasi-
ve perforation (kondisi sumur akanpenuhdenganfluida liqu-
id). Nilai efektivitas perforasi barulah dapat dianggap valid
ketika air di dalam kolom telah terdorong habis oleh gas, se-
hinggadatayangvaliddidapatpadahari ke-4sampaidengan
ke-7. Dengan angka persentase yang diperoleh, efektivitas
perforasi berada di angka 84% yang memenuhi ekspektasi
dari Saudi Aramco dengan angka minimal efektivitas perfo-
rasi sebesar 50% (Drilling andWorkover Engineering Depar-
tment 1999). Sehingga secara keseluruhan proses abrasive
perforation ini dapat dikatakan sukses secara eksekusi dan
evaluasi.

Sebagai tambahan, berikut perbandingan kinerja calci-
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TABEL 6. Data hasil pengamatan kondisi operasi pada saat abrasive perforation.

Parameter Calcium Borate Proppant (20/40 mesh) Unit

Lokasi Sumur Shedgum Ghazal -

Nama Sumur SDGM XXXX GHZL 7 -

Jumlah Stage 37 3 textitstages

lama waktu persiapan 48 50 jam

durasi total pemompaan 2250 132 menit

durasi pemompaan tiap stage 60,81 44,00 menit

lama waktu pasca pemompaan sampai dengan selesai 8 54 jam

biaya modal awal operasi dan karyawan 100.000 30.000 USD

biaya modal awal bahan kimia 520.000 32.000 USD

biaya operasi per jam operasional 1.200 1.200 USD

total biaya operasi tambahan 112.200 127.440 USD

Total biaya yang dikeluarkan 732.200 189.440 USD

Biaya yang dikeluarkan per-stage 19.789 63.147 USD

Harga rata-rata perforasi per-stage 80.000 80.000 USD

Pendapatan total 2.960.000 240.000 USD

keuntungan per-stage 60.211 16.853 USD

um borate dan proppant (analisis dilakukan perstage) di ma-
na disajikan pada Tabel 6.

Tabel 6di atasmerupakanperbandinganantaraabrasive
perforation menggunakan dua material abrasif yang berbe-
da, di mana keduanya memiliki hasil yang sama-sama me-
menuhi kriteria Saudi Aramco. Namun penggunaan calci-
umboratedapatmenghematwaktu yang cukup jauhpada ta-
hapanpascapemompaan, dikarenakan tidakmembutuhkan
proses pembersihan sumur yang terpisah untuk mengatasi
endapan pasir di dalam sumur. Sehingga secara keseluruh-
anpenggunaan calciumboratedapatmenekanbiaya yangdi-
keluarkan untuk setiap stage-nya lebih dari 300%.

Analisis ekonomi sederhana terhadap keduametode ini
dilakukan menggunakan metode SPP (simple pay back per-
centage).
di mana,

%SPP = total pendapatan per stage / total biaya per stage ×
100%

Untuk mendapatkan hasil analisis yang lebih akurat pa-
da faktor ekonomiuntukbiayaper stagedigunakanhanya to-
tal biaya operasi tambahanpada jumlahperforasi yang sama
(3 stages). Biaya modal awal dan biaya bahan kimia tidak da-
pat dijadikan acuan dikarenakan ada perbedaan jumlah sta-
ge pada kegiatan perforasi tersebut.

Total waktu pada calcium borate untuk 3 stages adalah:

1. 48 jam durasi persiapan
2. 60,81menit x 3 stages = 182.43menit = 3 jam
3. 8 jam pasca pemompaan

Totalwaktuyangdibutuhkanuntuk3 stagesadalah sebe-
sar 59 jam dengan biaya 1200 USD per jam maka diperoleh
total biaya sebesar USD 70.800 atau USD 23.600 per stage.

Sedangakan, total waktu yang dibutuhkan pada prop-
pant untuk 3 stages adalah:

1. 50 jam durasi persiapan
2. 44menit x 3 stages = 132menit = 2,2 jam
3. 54 jam pasca pemompaan

Totalwaktuyangdibutuhkanuntuk3 stagesadalah sebe-
sar 106,2 jamdenganbiaya 1200USDper jammakadiperoleh
total biaya sebesar USD 127.440 atau USD 42.480 per stage.

Sehingga, %SPP untuk calcium borate adalah sebesar
339% sedangkan untuk proppant adalah sebesar 188,3%. Se-
lisih yang cukup jauh inimenunjukkan penggunaan calcium
borate unggul secara ekonomis terhadap proppant sebesar
1,8x.

4. KESIMPULAN

Dari penelitian yang telah dilakukan, maka didapatkan ke-
simpulan bahwa kinerja dari Abrasive Perforation menggu-
nakan kalsium borat sebagai berikut:

1. Pada tahapan eksekusi pekerjaan abrasive perforation,
dari data yang didapatkan dan pembahasan yang dila-
kukan, diperoleh durasi rata-rataabrasive perforationpa-
da 37 stages selama 13,7 menit melebihi waktu rata-rata
yang dibutuhkan dengan rata-rata durasi yang dibutuhk-
ansebesar 12,9menit (semuadurasi setiap stage-nyapun
melebihi durasi yang dibutuhkan). Hal ini menunjukkan
bahwa semua stage perforasi berhasil terlubangi.

2. Pada tahapan pasca abrasive perforation dilakukan pe-
ngamatan parameter flowing well. Dari parameter-
parameter tersebut dan pembahasan yang dilakukan di-
peroleh angka persentase yangmenunjukkan efektivitas
perforasi Abrasive Perforationmenggunakan kalsium bo-
ratberadadi angka84%atau93 lubangefektif berproduk-
si dari 111 lubang yang diperforasi, di mana hal inimeme-
nuhi ekspektasi dari perusahaan migas tersebut berda-
sarkan Saudi AramcoWorkoverManual.

3. Perbandingan kinerja calcium borate terhadap proppant
dapat disimpulkan penggunaan calcium borate dapat
menghemat waktu yang cukup jauh pada tahapan pasca
pemompaan, sebab tidakmembutuhkan proses pember-
sihan sumur yang terpisahuntukmengatasi endapanpa-
sir di dalam sumur. Sehingga secara keseluruhan peng-
gunaan calciumborate dapatmenekan biaya yang dikelu-
arkan untuk setiap stage-nya lebih dari 300%. Sedangk-
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an pada aspek ekonomi dilakukan analisis SPP (simple
pay back percentage), untuk calcium borate diperoleh se-
besar 339% sedangkan untuk proppant adalah sebesar
188,3%. Selisih yang jauh ini menunjukkan penggunaan
calcium borate unggul secara ekonomis terhadap prop-
pant sebesar 1,8x.
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