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RINGKASAN
 Pada operasi pengeboran sumur Lesa 3 dilapangan Ardjuna
 , ONWJ ARII, pada lintasan lengkung hingga horizontal terjadi
 problem pengendapan serbuk bor. Setelah dianalisa ternyata
 angka indeks pengendapan serbuk bor (PBI) jauh dibawah batas
 angka yang diijinkan. Hal ini diperkirakan karena kurang
 optimalnya pengangkatan sebruk bor di annulus.
 Metode yang digunakan untuk menganalisa kapasitas pengangkatan serbuk
 bor dalam tugas akhir ini ada tiga metode. Metode yang pertama adalah ratio
 transport serbuk bor oleh Bourgoyne, A.T.Jr., 1986. Yaitu bila ratio transport
 diatas 90 % maka kapasitas lumpur pemboran untuk mengangkat serbuk bor
 sudah baik. Metode kedua adalah konsentrasi serbuk bor dari Millprk, 1991.
 Apabilakonsentrasi serbuk bor dibawah 5 %, maka lubang dianggap cukup bersih.
 Metode ketiga adalah indeks pengendapan serbuk bor oleh Ziedler, H., 1988.
 Apabila indeks pengendapan serbuk bor dibawah 1, maka terjadi pengendapan
 serbuk bor.
 Perhitungan metode pertama dan kedua sudah cukup baik
 pada bagian lintasan lengkung sampai horisontal, hanya
 padametode ketiga masih dibawah batas minimal yaitu 1 (satu),
 hal ini mungkin karena masih ada serbuk bor yang belum sempat
 terangkat sampai kepermukaan sehingga jatuh kembali keasr
 lubang dan mengendap dibagian bawah lubang bor. Untuk
 mengoptimalkan pengangkatan serbuk bor cara yang paling
 mudah adalah mengubah pola aliran lumpur menjadi turbuleh
 pada annulus maksimal sebelum terjadi pengendpan, krena pola
 aliran tersebut meberikan efek pengadukan pada serbuk bor dan
 mencegah pengendapan.
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BAB I
 PENDAHULUAN
 Pemboran berarah adalah suatu seni membelokkan dan mengarahkan
 lubang sumur ke suatu sasaran tertentu didalam formasi yang terletak tidak
 vertikal di bawah mulut sumur. Teknik pemboran ini membentuk bagian
 pertambahan sudut (build up), tangential maupun penurunan sudut (drop off) yang
 justru banyak menimbulkan permasalahan yang berhubungan dengan efek
 gravitasi, friksi (gesekan) dan pengendapan serbuk bor.
 Dalam setiap operasi pemboran, pengangkatan serbuk bor merupakan
 salah satu hal penting, kegagalan atau ketidakefektifan pengangkatan serbuk bor
 akan menimbulkan banyak permasalahan seperti meningkatnya beban drag dan
 torsi, menurunnya laju penembusan, stuck dan beban overpull yang tinggi, yang
 disebabkan oleh penumpukan serbuk bor pada lubang bor. Untuk itulah
 diperlukan pengangktan cutting yang baik diannulus.
 Untuk optimasi kapasitas pengangkatan diperlukan suatu metode analisa,
 apabila dari hasil analisa ternyata tidak optimal, maka perlu dilakukan
 perencanaan kembali sistempengangkatan dengan cara mengubah sifat-sifat fisik
 lumpur untuk mengurangi kecepatan slip atau menaikkan laju alir untuk
 menaikkan kecepatan lumpur yang membawa serbuk bor hingga didapatkan harga
 optimum.
 Pada operasi pemboran sumur horizontal ada beberapa macam upaya
 untuk mengotimalkan pengangkatan serbuk bor. Ada tiga metode yang digunakan
 untuk mengevaluasi keberhasilan pengangkatan serbuk bor, yaitu : ratio transport
 serbuk bor (Ft), konsentrasi serbuk bor di annulus (Ca) dan indeks pengendapan
 2
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serbuk bor (PBI). Untuk ratio transport serbuk bor (Ft) pengangkatan serbuk bor
 dikatakan baik bila harganya diatas 90% (Bourgoyne AT, 1986), untuk metode
 konsentrasi serbuk bor di annulus (Ca) lebih kecil dari 5% (Millpark,1992) dan
 metode indeks pengendapan serbuk bor (PBI) berharga lebih besar dari 1 (Ziedler,
 1988).
 Dalam skripsi ini diasumsikan hidrolika lumpur bor sudah optimal dan
 tidak ada masalah pengembangan lempung (swelling clay) ataupun guguran batu
 lempung (sloughing shale). Dalam pehitungan dipergunakan diameter lubang
 sesuai dengan diameter mata bor, dengan asumsi tidak terjadi erosi dinding lubang
 bor. Analisa yang dilakukan hanya pada analisa pengangkatan serbuk bor saja,
 sedangkan parameter yang lain diasumsikan sudah optimal, karena diperkirakan
 masalah ini diakibatkan oleh pengangkatan serbuk bor yang kurang optimal.
 Tinjauan umum mengenai lapangan meliputi letak geografis dan sejarah
 lapangan, stratigrafi serta struktur geologi terdapat pada Bab II. Sedangkan teori
 dasar pengangkatan serbuk bor pada sumur horizontal dan tinjauan pustaka yang
 berkaitan dengan skripsi dtuliskan pada Bab III, meliputi fungsi lumpur, rheology,
 faktor yang berpengaruh, pola aliran fluida, kecepatan slip dan metode-metode
 analisa yang dipergunakan. Sedangkan analisa perhitungannya terdapat pada Bab
 IV. Hasil yang didapat dari hasil analisa dibahas dalam Bab V, dan kesimpulan
 dari skripsi ini dituliskan pada Bab VI yang merupakan bab terakhir. Lampiran
 yang disertakan dalam skripsi ini berisi data-data penunjang yang lain, beberapa
 langkah perhitungan analisa dan lain-lain, yang berhubungan dengan penulisan
 skripsi ini.
 3
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BAB II
 TINJAUAN UMUM LAPANGAN ARDJUNA
 Lapangan Ardjuna merupakan lapangan minyak yang terletak di sebelah
 utara lepas pantai pulau Jawa yang membujur dari pantai Jakarta sampai pantai
 Cirebon, yang merupakan wilayah kerja Atlantic Richfield Indonesia Inc. (ARII).
 Wilayah kerja ARII dikenal sebagai Offshore North West Java (ONWJ) Contract
 Area, karena hampir semua struktur yang dikelola terletak di lepas pantai barat
 laut pulau Jawa. Gambar 2.1 menunjukkan peta wilayah kerja ARII.
 Gambar 2.1. Wilayah Kontrak ARII
 2.1. Latar Belakang Sejarah dan Letak Geografis Lapangan Ardjuna
 4
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Eksplorasi wilayah kerja ARII di laut Jawa dimulai pada awal tahun 1967,
 setelah perjanjian kontrak bagi hasil antara ARII dan PERTAMINA
 ditandatangani, daerah kontrak tersebut meliputi suatu bentangan laut seluas
 10,700 mil persegi atau 27,000 kilometer persegi. Daerah tersebut dibagi menjadi
 tiga lapangan minyak yaitu lapangan Ardjuna, Arimbi dan Bima.
 Pada perkembangan selanjutnya ARII membentuk anak perusahaan untuk
 mengembangkan daerah laut Bali dan Madura yang diberi nama ARBNI pada
 tahun 1990.
 ONWJ Contract Area ARII terbagi menjadi tiga buah lapangan yang
 seluruhnya aktif berproduksi, yaitu :
 1. Lapangan Bima
 Lapangan Bima ini terletak kurang lebih 60 mil utara Jakarta. Ditemukan
 pada bulan November 1983. Sebagian tahap pertama pembangunan lapangan
 Bima saat ini memiliki anjungan ZUA, ZUB, ZUC, ZUD, ZUE dan ZUF yang
 dibangun pada struktur potensial ZU.
 2. Lapangan Arimbi
 Lapangan Arimbi terletak 10 mil laut sebelah utara Cirebon. Lapangan ini
 ditemukan pada bulan November 1972 dan mulai diproduksikan pada 21 Februari
 1976. Fasilitas produksi pada lapangan Arimbi ini berada pada anjungan XA yang
 didirikan pada tahun 1975 dan dilakukan pemboran enam busur sumur pada
 anjungan tersebut.
 3. Lapangan Ardjuna
 Lapangan Ardjuna terletak 60 mil timur laut Jakarta, dengan menggunakan
 transportasi helikopter dapat ditempuh ± 45 menit atau berjarak 20 mil ke arah
 utara dari Cilamaya, Karawang, Jawa Barat yang terletak pada koordinat : 106030’
 BT – 1090 BT dan 05030’ LS – 6030’ LS.
 Lapangan ini termasuk ke dalam daerah cekungan Sunda, yang sejarah
 pengendapannya dimulai sejak zaman tertier. Batuan dasar (basement) pada
 5
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cekungan itu adalah batuan metamorf yang dicirikan oleh batuan Sekies Kloritik
 yang terbentuk pada zaman Pra Tertier.
 Pada lapangan yang mulai berproduksi pada bulan Agustus 1971 ini,
 terdapat anjungan-anjungan dengan nama anjungan sebagai berikut : B, E, ES,
 EQ-EZ, F, FF, FW, H, K, KL, L, LL, MM, MQ, MX, OO, OC dan P.
 2.2. Stratigrafi dan Struktur Geologi Lapangan Ardjuna
 Stratigrafi lapangan Ardjuna menurut hasil survey, secara umum lapangan
 Ardjuna mempunyai susunan formasi sebagai berikut :
 a. Formasi Cisubuh
 b. Formasi Parigi
 c. Formasi Cibulakan
 d. Formasi Baturaja
 e. Formasi Talangakar
 f. Formasi Jatibarang
 Pengikisan cekungan Sunda di lapangan Ardjuna melalui siklus transgresi
 yang ditunjukkan oleh perubahan lingkungan pengendapan dari darat (kontinen)
 ke lingkungan delta fluvial. Endapan-endapan yang terdapat pada cekungan Sunda
 dapat dibagi menjadi beberapa formasi seperti yang telah disebut di atas. Gambar
 2.2 memperlihatkan stratigrafi secara umum dari lapangan Ardjuna.
 Adapun pemerian dari masing-masing formasi pada lapangan Ardjuna
 berturut-turut dari yang paling muda ke yang lebih tua adalah sebagai berikut :
 1. Formasi Cisubuh
 Formasi Cisubuh lebih dikenal dengan sebutan Cisubuh Claystone Formation
 dengan ketebalan lapisan 3255 ft sampai 1890 ft. Formasi Cisubuh ini
 berumur pliosen sampai dengan sekarang. Jenis batuan pada formasi ini
 terdiri dari lempung lunak yang berwarna abu-abu kehijauan, sedikit lapisan
 pasir dan gamping yang berumur pleistosen, serta pasir kasar endapan sungai
 6
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di dasar laut, sedikit tuff dan olifin basalt yang berumur plio pleistosen. Pada
 formasi Cisubuh ini tidak terdapat minyak kecuali sedikit gas.
 2. Formasi Parigi
 Formasi ini terdiri Top Parigi yang terbentuk dari pertumbuhan binatang-
 binatang laut dengan ketebalan 0 ft sampai 416 ft. Batuan dari Top Parigi ini
 berupa bistronal limestone secara tidak kontinu dengan porositas baik. Untuk
 Base Parigi sebenarnya merupakan bagian dari formasi Cisubuh dengan
 diselingi sedikit gamping. Ketebalan lapisan Parigi ini adalah 470 ft dan 495
 ft. Sedangkan lapisan Base Parigi ini berumur middle miosen sampai upper
 miosen.
 3. Formasi Cibulakan
 Formasi Cibulakan terdiri dari zone, yaitu :
 a. Formasi Main Massive
 Merupakan zone produktif dari lapangan Ardjuna. Batuan pada zone ini
 antara lain adalah lempung seperti yang terdapat pada formasi-formasi
 diatasnya dengan diselingi pasir, gamping dan bagian atas minyak
 terdapat pasir.
 b. Formasi Massive
 Pada zone ini juga ditemukan minyak seperti pada Main Formasi. Batuan
 pada formasi ini antara lain clay diselingi dengan pasir glouconitic
 dengan butiran sangat baik sampai menengah. Lapisan pasir pada formasi
 ini biasanya lebih tebal dan lebih baik butirannya jika dibandingkan
 dengan lapisan pasir pada Main Formasi. Umur dari massive formasi ini
 lower miosen sampai oligosen. Sedangkan ketebalan formasi Cibulakan
 ini berkisar antara 960 ft sampai 4250 ft.
 4. Formasi Baturaja.
 7
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Formasi Baturaja ini terbentuk dari endapan-endapan batuan gamping laut
 dangkal dengan energi penuh. Ketebalan formasi Baturaja ini antara 0 ft
 sampai 1333 ft, terdiri dari batuan gamping berkapur dan poros pada bagian
 atas dengan permeabilitas kecil dan membesar pada bagian bawah. Juga
 dolomit serta sedikit chert dan batubara. Umur dari formasi ini adalah
 oligosen.
 5. Formasi Talang Akar
 Formasi Talang akar ini pada bagian atas terbentuk dari endapan pantai,
 sedang bagian bawah terbentuk dari delta, lagoon serta muara sungai.
 Formasi Talang Akar ini mempunyai ketebalan antara 0 ft sampai 1142 ft
 berumur oligosen. Batuan formasi ini pada bagian atasnya terdiri dari shale
 dan gamping, sedang bagian bawah terdiri dari shale, batubara, pasir non
 glauconitic serta sisa-sisa bahan pembentuk minyak di dalam lapisan pasir.
 6. Formasi Jatibarang
 Formasi ini terbentuk dari endapan gunung berapi pada awalnya kemudian
 terjadi kikisan pada air laut. Ketebalan formasi Jatibarang ini antara 0 ft
 sampai 726 ft. Antara formasi Jatibarang dengan formasi Talang Akar
 terdapat tiga pemisah yang berumur Eosen. Formasi ini juga disebut
 Jatibarang vulkanic dan mempunyai batuan tuff dan karang. Formasi
 Jatibarang ini berumur paleosen atau lebih tua lagi.
 7. Basement
 Basement merupakan batuan metamorf atau batuan beku atau tidak terdapat
 minyak. Pada struktur 0-1 memiliki jenis batuan shale, pasir graywacke dan
 batuan gamping pada lain sumur basement berumur pre Tertiary sampai
 Cretaceous.
 8
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Gambar 2.2.Stratigrafi Lapangan ARII
 2.3. Struktur Lapangan Ardjuna
 Daerah cekungan Jawa Barat meliputi dataran rendah Jawa Barat Utara. Di
 daerah ini dapat dikenal beberapa unsur tektonik sebagai berikut :
 1. Daerah pengangkatan lempung yang memisahkan daerah cekungan
 Palembang dengan daerah Jawa Barat.
 2. Paparan Sunda di utara.
 3. Jalur perlipatan Bogor Selatan.
 4. Daerah pengangkatan Karimun Jawa disebelah timur.
 5. Paparan pulau Seribu, paparan ini membagi daerah cekungan Jawa Barat
 menjadi cekungan Sunda di sebelah barat, cekungan Belitung disebelah timur
 laut dan cekungan Jawa Barat atau Cirebon dibagian timur yang dikenal
 sebagai Jawa Barat Utara.
 Cekungan Jawa Barat sendiri dapat dibagi menjadi empat cekungan kecil
 (depresi) yaitu depresi Jatibarang, Pasir Putih, Arjuna dan Ciputat .
 9
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Pada lapangan Ardjuna diketahui adanya beberapa struktur patahan yang
 mungkin merupakan tempat terjadinya lost circulation pada daerah tersebut. Juga
 membuat kedalaman dari lapisan-lapisan menjadi berbeda dari tiap-tiap sumur.
 Patahan-patahan tersebut terlihat dibawah formasi Parigi, yang
 kemungkinan patahan tersebut terbentuk sebelum terdeposisinya formasi Parigi
 dan juga patahan yang terbentuk jauh dibawah formasi Talangakar.
 10
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BAB III
 TEORI DASAR PENGANGKATAN SERBUK BOR
 3.1. Fungsi Lumpur Pemboran.
 Menurut Preston L. Moore (1974), lumpur pemboran mulai dikenal pada
 sekitar tahun 1900-an bersamaan dengan dikenalnya pemboran rotari. Pada
 mulanya tujuan utama dari lumpur pemboran adalah untuk mengangkat serbuk
 bor secara kontinyu. Dengan berkembangnya zaman, banyak fungsi-fungsi
 tambahan yang diharapkan dari lumpur pemboran. Banyak additif dengan
 berbagai fungsi yang ditambahkan kedalamnya, menjadikan lumpur pemboran
 yang semula hanya berupa fluida sederhana menjadi campuran yang kompleks
 antara fluida, padatan dan bahan kimia.
 Dari adanya perkembangan dalam penggunaan lumpur hingga saat ini, fungsi-
 fungsi utama dari lumpur pemboran yang diharapkan adalah sebagai berikut:
 1. Mengendalikan tekanan formasi.
 2. Mengangkat serbuk bor kepermukaan dan membersihkan dasar lubang bor.
 3. Memberi dinding pada lubang bor dengan mud-cake.
 4. Melumasi dan mendinginkan rangkaian pipa pemboran.
 5. Menahan padatan dari formasi dan melepaskannya dipermukaan.
 Masing-masing fungsi akan dijelaskan satu persatu. Dan dalam penulisan
 ini yang berkaitan erat dengan judul penulisan adalah fungsi yang nomor kedua
 dari kelima fungsi utama dari lumpur pemboran tersebut.
 3.1.1. Mengendalikan Tekanan Formasi
 Tekanan formasi umumnya adalah sekitar 0,465 psi/ft. Pada tekanan yang
 normal, air dan padatan pada pemboran telah dapat untuk menahan tekanan
 formasi ini. Untuk tekanan yang lebih kecil dari normal (sub-normal) densitas
 lumpur harus diperkecil supaya perolehan hilang lumpur atau loss circulation
 11
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tidak terjadi. Tetapi sebaliknya untuk tekanan yang lebih besar dari tekanan
 normal maka penambahan barite sebagai pemberat perlu dilakukan.
 3.1.2. Mengangkat Serbuk Bor ke Permukaan dan Membersihkan
 Dasar Lubang Bor.
 Pembersihan lubang bor adalah fungsi pokok dari lumpur pemboran.
 Fungsi ini juga paling sering dilalaikan dan salah dinterpretasikan. Serbuk bor
 biasanya mempunyai SG sekitar 2,3 samapai 3,0 dan rata-rata adalah 2,5. Jika
 serbuk bor lebih berat dari lumpur, maka serbuk bor akan jatuh dengan kecepatan
 yang disebut dengan kecepatan slip.
 Kecepatan slip dari serbuk bor dalam aliran fluida, dipengaruhi secara
 langsung oleh sifat fisik lumpur antara lain kekentalan fluida. Jadi jika kecepatan
 lumpur di annulus dibatasi oleh kemampuan pompa atau pembesaran lubang,
 maka lumpur perlu dikentalkan untuk mengurangi kecepatan slip serbuk bor agar
 lubang bor tetap bersih. Keberhasilan pengangkatan juga dipengaruhi oleh luasan
 permukaan atau bentuk daripada partikel serbuk bor, semakin besar luasan dari
 partikel, maka gaya angkat fluida meneruskan tenaga dorong dari pompa akan
 semakin bagus sehingga kecepatan slip serbuk bor juga bisa dikurangi dengan
 memperbaiki sifat-sifat fisik lumpur, disamping itu juga mengoptimalkan tekanan
 pemompaan. Bentuk fisik daripada partikel serbuk bor tergantung juga kepada
 jenis formasi yang ditembus.
 Pada aliran laminer kecepatan fluida pada sisi dinding lubang bor
 sangatlah kecil sehingga efek torsi mudah terjadi karena ujung alirannya yang
 parabolik, hal ini akan menyebabkan serbuk bor mudah jatuh lagi ke dasar lubang
 bor, ini akan dapat menghambat berhasilnya pengangkatan serbuk bor.
 Pengangkatan serbuk bor akan mendapatkan hasil yang lebih bagus dengan
 menggunakan aliran turbulen, karena distribusi kecepatannya datar bukan
 parabolik seperti pada aliran laminer.
 Kekurangannya adalah mudah terjadi pengikisan lubang bor bila formasi
 yang ditembus tidak kompak, hal ini akan mengakibatkan runtuhnya dinding
 12
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lubang bor yang menyebabkan semakin mengendapnya serbuk bor dan tidak
 terangkatnya serbuk bor dengan baik.
 Lumpur dasar air dapat dikentalkan dengan menambahkan bentonite,
 dengan menambahkan banyak padatan, dengan flokulasi padatan atau dengan
 additif khusus. Jadi ada beberapa pilihan, dan penentuan pilihan tergantung dari
 tujuan lain yang ingin dicapai. Bentonite adalah pilihan yang murah, tetapi jika
 ada masalah hilang air, maka harus ditambah pengencer untuk mencegah
 flokulasi.
 Hasil yang didapat mungkin hanyalah sedikit penambahan pada kapasitas
 pengangkatan dan masalah dalam lubang tetap terjadi. Penambahan banyak
 padatan akan menaikkan densitas, pilihan ini tidak dianjurkan jika tidak
 digunakan untuk tujuan mengontrol tekanan. Penerapan flokulasi lumpur adalah
 pilihan yang mudah dan murah, tetapi juga dibatasi oleh masalah hilang air.
 Additif khusus mungkin merupakan pilihan yang paling tepat, tetapi hal ini akan
 menaikkan biaya lumpur.
 Lumpur pemboran yang baik untuk pembersihan dasar sumur apabila
 memiliki karakteristik mengencer akibat gesekan (shear thining) yang baik,
 karena semakin bersih lubang bor berarti semakin bagus pula pengangkatan
 serbuk bornya sampai kepermukaan.
 3.1.3. Memberi dinding Pada Lubang Bor Dengan Mud Cake.
 Lumpur akan membuat mud cake atau lapisan zat padat tipis didinding
 formasi permeabel (lulus air), pembentukan mud cake ini akan menyebabkan
 tertahannya aliran fluida masuk ke formasi (adanya aliran yang masuk yaitu cairan
 plus padatan menyebabkan padatan tertinggal/tersaring). Mud Cake yang
 dikehendaki adalah mud cake yang tipis karena dengan demikian lubang bor tidak
 dipersempit dan cairan tidak banyak yang hilang. Sifat wall building ini dapat
 diperbaiki dengan penambahan :
 a. Sifat koloid drilling mud dengan bentonite.
 13
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b. Memberi zat kimia untuk memperbaiki distribusi zat padat dalam lumpur
 dan memperkuat mud cake.
 3.1.4. Melumasi dan Mendinginkan Pahat.
 Panas yang ditimbulkan terjadi karena gesekan pahat serta drillstring
 dengan formasi. Konduksi formasi umumnya kecil, sehingga sukar sekali
 menghilangkan panas dalam waktu cepat, tetapi umumnya dengan adanya aliran
 lumpur telah cukup untuk mendinginkan sistem serta melumasi pahat. Umur pahat
 bisa lebih lama sehingga biaya pergantian pahat bisa ditekan, karena dengan
 tertembusnya formasi yang cukup keras, kalau tidak terlumasi dengan baik, bit
 akan cepat tumpul sehingga daya tembusnya menjadi lambat dan memperlambat
 proses pemboran.
 3.1.5. Menahan Padatan Dari Formasi dan Melepaskannya di Permukaan.
 Lumpur pemboran yang baik mempunyai sifat tixotropi yang
 menyebabkan partikel-partikel padatan dapat dibawa sampai kepermukaan, dan
 menahannya didalam lumpur selama sirkulasi berhenti. Kemampuan lumpur
 untuk menahan serbuk bor selama sirkulasi dihentikan terutama tergantung
 terhadap gel strength, dengan cairan menjadi gel tekanan terhadap gerakan serbuk
 bor kebawah dapat dipertinggi. Serbuk bor dapat ditahan agar tidak turun
 kebawah, karena bila ia mengendap dibawah bisa menyebabkan akumulasi serbuk
 bor dan pipa akan terjepit. Selain itu ini akan memperberat kerja pompa untuk
 memulai sirkulasi kembali. Tetapi gel yang terlalu besar akan berakibat buruk
 juga, karena akan menahan permbuangan serbuk bor dipermukaan (selain pasir).
 Penggunaan alat seperti desander dan shale shaker dapat membantu pengambilan
 serbuk bor dari lumpur dipermukaan. Patut ditambahkan bahwa pasir harus
 dibuang dari lumpur karena sifatnya yang abrassive pada pompa, sambungan-
 sambungan dan pahat.
 3.2. Faktor-Faktor yang mempengaruhi Perencanaan Pengangkatan Serbuk
 Bor.
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Page 15
                        

Faktor-faktor ini sangat penting dalam operasi pemboran khususnya dalam
 pengangkatan serbuk bor. Menurut Ziedler, 1988, karena kompleksnya
 mekanisme pengangkatan serbuk bor, terdapat banyak faktor-faktor yang
 mempengaruhi pengangkatan serbuk bor oleh lumpur pemboran. Faktor-faktor
 tersebut terbagi dalam empat kategori, yaitu:
 Kecepatan lumpur di annulus
 Sifat fisik lumpur
 Sifat fisik serbuk bor
 Faktor mekanis
 3.2.1. Kecepatan Lumpur di Annulus.
 Lumpur pemboran yang digunakan untuk mengangkat serbuk bor,
 disirkulasikan dengan kekuatan pompa, dengan mengatur pompa kita dapat
 mengubah-ubah laju alir lumpurnya. Lumpur yang mengalir di annulus
 mempunyai kecepatan. Kecepatan lumpur dan ukuran annulus juga berpengaruh
 pada viscositas effektif, semakin tinggi kecepatan lumpur dan semakin sempit
 ukuran annulusnya, maka semakin kecil viscositas effektifnya, sehingga akan
 semakin memperbesar kecepatan slipnya.
 3.2.1.1. Pola Aliran di Annulus
 Menurut Millpark, 1991, pola aliran fluida ada dua yaitu laminer dan
 turbulen. Pada aliran laminer aliran fluida bergerak pada laju yang lambat, teratur
 dan geraknya sejajar dengan dinding pipa.
 Pada aliran turbulen, fluida bergerak dengan kecepatan yang lebih besar
 dari aliran laminer dan partikel-partikel fluida bergerak pada garis-garis yang
 tidak teratur sehingga terdapat aliran berputar atau yang disebut juga dengan
 pusaran Eddie, dan arah gerakan yang terjadi sangat tidak teratur.
 3.2.1.2. Bilangan Reynold (Reynold Number = Re)
 Untuk menentukan pola aliran tersebut laminer atau turbulen, digunakan
 bilangan Reynold (re). Dari percobaan pada fluida Newtonian, diketahui bahwa
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untuk Re >3000 adalah turbulen, dan Re<2000 adalah laminer, sedangkan
 diantaranya adalah transisi. Menurut Gatlin, Carl, 1960, bilangan reynold dapat
 dihitung dengan persamaan :
 Dimana :
 Re = Bilangan Reynold
 = Densitas fluida, ppg
 V = Kecepatan alir, fps
 = Viscositas fluida, cp
 D = Diameter pipa, inch.
 3.2.1.3. Kecepatan Kritis Lumpur di Annulus.
 Lumpur yang mengalir di annulus mempunyai kecepatan kritis yang
 menentukan batas antara pola aliran laminer dan pola aliran turbulen. Jika
 kecepatan lumpur melebihi kecepatan kritisnya, maka pola alirannya turbulen.
 Kecepatan kritis lumpur bor di annulus dapat ditentukan dengan persamaan :
 Dimana :
 Vc = Kecepatan kritis, fps
 m = Densitas lumpur, ppg
 p = Viscositas plastis, cp
 Dh = Diameter lubang, inch
 Do = Diameter luar pipa, inch
 Yb = Yield point, lumpur bor/100ft2
 3.2.1.4. Kecepatan Aliran Lumpur di Annulus dan Penentuan Pola Aliran
 Lumpur.
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Menurut Gatlin, 1960, lumpur yang mengalir di annulus mempunyai
 kecepatan alir, kecepatan aliran lumpur di annulus dapat dihitung dengan
 persamaan sebagai berikut:
 Dimana :
 Va = Kecepatan lumpur di annulus, ft/sec.
 Q = Laju alir pompa , gpm
 Dh = Diameter lubang, inch
 Dp = Diameter pipa, inch
 Untuk mengetahui pola aliran lumpur diannulus dengan kecepatan tertentu
 dapat digunakan dua cara. Pertama dengan melihat besarnya bilangan Reynold,
 dari percobaan pada fluida Newtonian, diketahui bahwa untuk Re>3000 adalah
 turbulen. Cara kedua adalah dengan melihat Kecepatan Kritis, jika kecepatan
 lumpur diannulus lebih besar dari kecepatan kritisnya, maka pola alirannya adalah
 turbulen.
 Jadi untuk mencegah terjadinya aliran turbulen, dapat diindikasikan
 dengan bilangan Reynold. Dengan bilangan ini tidak lebih dari 2000, maka aliran
 ini akan laminer. Batas tersebut dijadikan pegangan untuk menentukan kecepatan
 maksimum aliran lumpur di annulus. Batasan yang lain adalah kecepatan kritis.
 Jadi kecepatan aliran lumpur di annulus tidak boleh melebihi kecepatan kritisnya.
 3.2.1.5. Hubungan Pola Aliran Lumpur di Annulus dan Kondisi Formasi.
 Pada kondisi pemboran normal, lubang bor yang belum dipasang selubung
 pada lapisan batuan berpori, mempunyai selaput tipis yang disebut dengan ampas
 lumpur (mud cake). Agar mud-cake tersebut tidak terkikis oleh aliran lumpur ,
 harus diusahakan aliran lumpur di annulus tetap laminer. Pola aliran lumpur di
 annulus juga harus laminer pada formasi rapuh, misalnya batu-pasir yang rapuh.
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Jika pada aliran laminer dapat mengangkat sebuk bor dengan baik, maka
 digunakan pola aliran laminer. Tetapi apabila pola aliran laminer tidak dapat
 mengangkat serbuk bor dengan baik, maka digunakan pola aliran turbulen, dalam
 hal ini kita harus mengusahakan pengikisan dinding lubang bor oleh aliran lumpur
 pemboran sekecil mungkin, dengan memperbaiki sifat fisik lumpur. Sedangkan
 baik tidaknya kemampuan lumpur untuk mengangkat serbuk bor, dapat dilihat
 dari besarnya kapasitas pengangkatannya.
 Pola aliran turbulen lebih baik dari pola aliran laminer untuk pengangkatan
 serbuk bor, hal ini karena pola aliran turbulen bentuk distribusi kecepatannya
 lebih datar. Jadi vektor kecepatan di dalam lumpur pemboran yang alirannya
 turbulen lebih merata, dan akan ada efek torsi terhadap serbuk bor.
 Sedangkan aliran laminer bentuk distribusi kecepatannya parabolik dan
 meruncing, sehingga akan menghasilkan efek torsi terhadap serbuk bor. Serbuk
 bor akan terbalik pada posisi tipisnya dan akan terjatuh ke bawah. Pola aliran
 laminer tidak mengikis dinding lubang bor, karena kecepatan fluida pada bagian
 tepi kecil.
 Pola aliran sumbat biasanya dihasilkan oleh lumpur dengan viscositas
 tinggi. Pola aliran ini baik untuk pengangkatan serbuk bor tetapi hilang
 tekanannya tinggi.
 3.2.1.6. Kecepatan Slip Serbuk Bor.
 Menurut Bourgoyne, 1986, ada peneliti yang menuliskan persamaan untuk
 menghitung kecepatan slip partikel dalam fluida. Diantaranya adalah Moore
 (1974), Chien(1971), Walker and Mayes(1975) dan Shirley(1978). Dari
 penyelidikan dengan model komputer, yang paling baik adalah Moore.
 Menurut Preston. L Moore, 1974, partikel yang jatuh dalam fluida
 mempunyai friksi terhadap fluida disekitarnya. Akibat friksi ini, aliran fluida
 disekitar partikel mempunyai bilangan Reynold yang dapat dihitung dengan
 persamaan berikut :
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Dimana:
 Np = Bilangan Reynold Partikel
 f = Densitas Fluida, ppg
 Vs = Kecepatan slip Partikel, fps
 Ds = Diameter partikel, inch
 Berdasarkan bilangan Reynold partikel, apabila Np>3000 maka pola aliran
 disekitar partikel adalah turbulen penuh, kecepatan slip partikel dapat dihitung
 dengan persamaan :
 Sedangkan apabila Np<2000 maka pola aliran di sekitar partikel adalah
 laminer, dan kecepatan slip partikel dapat ditentukan dengan persamaan :
 Untuk bilangan Reynold diantara 2000 dan 3000, maka alirannya adalah
 transisi dan kecepatan slip dapat dihitung dengan persamaan :
 Dimana :
 Vs = Kecepatan slip partikel, fps
 Ds = Diameter partikel, inch
 s = Densitas partikel, ppg
 f = Densitas fluida, ppg
 a = Apparent viscosity, cp
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Dimana:
 a = Apparent viscosity, cp
 K = Indeks Konsistensi, eq cp
 N = Indeks power law
 Va = Kecepatan lumpur diannulus, fps
 Dh = Diameter lubang, inch
 Dp = Diameter pipa bor, inch
 Indeks konsistensi dihitung dengan persamaan:
 Indeks Power Law dihitung dengan persamaan:
 Dimana:
 K = Indeks Konsistensi, eq cp
 N = Indeks Power Law
 PV = Viscositas plastis, cp
 YP = Yield point, lumpur bor/100 ft2
 Setelah kecepatan slip dihitung harus diperiksa ulang dengan persamaan
 Np, apakah persamaan yang digunakan sudah sesuai dengan kondisi aliran
 disekitar partikel.
 .2.2. Sifat Fisik Lumpur.
 Sifat fisik lumpur pemboran sangat berpengaruh dalam pengangkatan
 serbuk bor. Sifat-sifat fisik lumpur pemboran antara lain adalah densitas,
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rheology, kandungan padatan dan hilang filtrat. Dalam bagian ini hanya akan di
 bicarakan sifat yang berpengaruh terhadap kapasitas pengangkatan serbuk bor
 yaitu densitas dan rheology saja.
 3.2.2.1. Densitas.
 Dalam dunia pemboran densitas lumpur dinyatakan dalam satuan pound
 per gallon, densitas yang umum dipakai adalah berkisar 8,33 ppg (air tawar)
 hingga 14 ppg (lumpur berat). Densitas lumpur dilapangan diukur dengan
 menggunakan Mud Balance, seperti pada gambar 3.1.
 Gambar 3.1.Mud Balance
 Densitas lumpur yang tinggi baik untuk pengangkatan serbuk bor. Hal ini
 disebabkan karena semakin tinggi densitas lumpur pemboran maka semakin kecil
 perbedaan dengan densitas serbuk bor, sehingga daya apungnya semakin baik.
 Akan tetapi besarnya tekanan yang diakibatkan oleh tinggi kolom lumpur dengan
 densitas tersebut tidak boleh lebih besar dari tekanan formasinya.
 3.2.2.2. Rheology.
 Rheology adalah ilmu yang mempelajari tentang sifat-sifat aliran dari
 lumpur, yaitu kekentalan(viscosity), titik keliatan (yield point) dan sifat
 menggagar (gel strength). Hal ini sangat erat hubungannya dengan pengangkatan
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serbuk bor. Akan dibahas pula mengenai fluida Newtonian dan Non Newtonian
 serta model matematis Bingham Plastis dan Power Law serta parameter-parameter
 yang menyertainya.
 Gambar 3.2.Grafik Hubungan antara Shear Stress dan Shear Rate
 Pada dasarnya fluida ada yang Newtonian dan Non Newtonian. Contoh
 dari fluida Newtonian adalah air, sedangkan contoh fluida Non-Newtonian adalah
 lumpur pemboran.
 Perbedaan utamanya adalah pada kurva viscositasnya, dimana untuk fluida
 Newtonian viscositasnya adalah konstan untuk setiap perubahan laju geser (shear
 rate), sedangkan viscositas fluida Non-Newtonian berubah dengan adanya
 perubahan laju gesekan hingga pada titik tertentu viscositasnya menjadi konstan.
 Viscositas ini disebut dengan viscositas plastis, serta timbul gel-strength dan
 yieldpoint sebelum terjadi aliran fluida. Hal ini adalah disebabkan karena adanya
 tahanan gesek (shear-stress) antara partikel padatan yang tersuspensi dalam fluida
 Non-Newtonian. Grafik hubungan antara shear-stress dan shear-rate dapat dilihat
 pada gambar 3.2.
 3.2.2.2.1. Gel Strength.
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Sifat menggagar (gel strength) adalah sifat dimana benda cair menjadi
 lebih kental bila dalam keadaan diam, makin lama makin kental. Sifat ini juga
 dikenal sebagai sifat tixotropic. Ini juga menunjukkan besarnya tekanan yang
 harus diberikan kepada fluida sebelum terjadi pergerakan, setelah fluida diam
 dalam jangka waktu tertentu.
 Sifat ini berguna untuk menahan partikel atau padatan (inert solids) yang
 berada dalam lumpur, baik partikel pemberat maupun partikel yang berasal dari
 formasi yang dibor, agar tidak jatuh dan mengendap pada saat sirkulasi lumpur
 dihentikan.
 Apabila harga sifat menggagar terlalu rendah, akan terjadi pengendapan
 partikel dalam lumpur, tetapi apabila terlalu tinggi, akan memerlukan tekanan
 yang tinggi untuk memulai sirkulasi kembali. Hal ini akan membebani pompa dan
 merekahkan formasi, juga berbahaya pada saat cabut atau masuk rangkaian pipa
 bor.
 Besarnya harga sifat menggagar diukur dengan menggunakan Fann VG
 meter seperti terlihat pada gambar 3.3. Besarnya harga sifat menggagar awal
 (initial gel-strength) biasanya diukur dilapangan setelah 10 detik, sedangkan harga
 akhirnya diukur setelah sepuluh menit.
 Gel Strength mempunyai satuan lbf/100 sq ft. Harga yang biasa dipakai
 dilapangan sekitar 2-8 lbf/110 sq ft @ 10 detik, sedangkan harga akhir tidak boleh
 lebih besar dari lima kali harga awalnya.
 3.2.2.2.2. Yield Point
 Titik keliatan (yield point) adalah sifat yang menunjukan besarnya tekanan
 minimal yang harus diberikan kepada fluida agar fluida tersebut bergerak.
 Tekanan ini akibat gaya tarik menarik di dalam partikel-partikel lumpur bor. Titik
 keliatan adalah parameter fluida dinamik, sedangkan sifat menggagar adalah
 parameter fluida statis. Titik keliatan (YP) dilapangan disebutkan dalam satuan
 lbf/100 sq ft, dan diukur dengan Fann VG Meter. Harga YP pada Fann VG meter
 adalah pembacaan
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Gambar 3.3.Fann VG Meter
 skala pada putaran 300 rpm dikurangi harga PV. Harga yang biasa digunakan
 sekitar 3 sampai 15 lbf/100 sq ft. Untukfluida Newtonian, harga YP adalah nol.
 Kenaikan YP yang berlebihan adalah akibat adanya flokulasi.
 YP yang tinggi baik untuk pembersihan lubang bor, tetapi akan menimbulkan
 hilangnya tekanan yang besar.
 3.2.2.2.3. Plastic Viscosity
 Viscositas adalah tahanan fluida terhadap gerakan atau aliran. Viscositas
 menyatakan kekentalan dari lumpur bor dimana istilah thick mud digunakan untuk
 lumpur dengan viscositas tinggi dan thin mud untuk lumpur dengan viscositas
 rendah.
 Viscositas lumpur bor disebut dengan viscositas plastis (PV), diukur
 dengan Fann VG meter. Dilapangan disebutkan dalam satuan cp, dan yang umum
 digunakan dilapangan sekitar 3 sampai 30 cp.
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Viscositas pada laju gesek tertentu disebut viscositas effektif, dilapangan
 disebutkan dengan satuan detik, diukur dengan Marsh Funnel seperti terlihat pada
 Gambar 3.4.
 Gambar 3.4. Marsh Funnel
 Marsh Funnel mengukur waktu yang dibutuhkan oleh fluida sebanyak 1 quart (46
 cc) untuk mengalir melalui mulut corongnya. Untuk air tawar pada 70 derajat
 fanrenheit adalah 26 detik.
 3.2.3. Sifat Fisik Serbuk Bor.
 Jika kita lihat persamaan kecepatan slip, maka sifat fisik serbuk bor yang
 berpengaruh adalah densitas dan diameternya. Perbedaan densitas mempunyai
 peranan pada gaya apung partikel dalam fluida, jika densitas serbuk bor sama
 dengan densitas lumpur maka kecepatan slipnya akan sama dengan nol. Dengan
 kata lain serbuk bor dan lumpur akan melaju ke atas dengan kecepatan yang sama.
 Semakin besar densitas serbuk bor melebihi densitas lumpur, semakin besar pula
 kecepatan slipnya.
 Diameter serbuk bor yang semakin besar mengakibatkan luas permukaan
 partikel yang bersentuhan dengan fluida semakin sempit, untuk masa yang sama,
 sehingga gaya gesekan yang timbul antara permukaan partikel dan fluida juga
 25

Page 26
                        

berkurang. Gaya gesekan inilah menahan laju partikel dalam fluida. Sehingga
 semakin besar diameter serbuk bor, semakin besar pula kecepatan slipnya.
 3.2.4. Faktor Mekanis
 Faktor mekanis yang berpengaruh antara lain adalah:
 Pola aliran lumpur di annulus
 Putaran rangkaian pipa bor
 Derajat ketengahan pipa bor
 Inklinasi sumur
 3.2.4.1. Pola Aliran Lumpur di Annulus.
 Menurut Williams and Bruce,1951, pola lumpur di annulus mempengaruhi
 pengangkatan serbuk ke permukaan . Pada pola aliran laminer , distribusi
 kecepatannya tidak merata melainkan meruncing seperti parabola. Pada bagian
 tepi kecepatan alirannya sangat rendah, semakin ketengah semakin tinggi. Hal ini
 menyebabkan efek torsi pada serbuk bor yang pipih akan terdorong kearah tepian
 aliran dan menempel pada dinding permukaan serbuk bor yang paling luas seperti
 pada Gambar 3.5.
 Pada pola aliran turbulen distribusi kecepatannya cukup merata, sehingga
 tidak terjadi efek torsi. Dengan demikian pola aliran turbulen lebih baik untuk
 pengangkatan serbuk bor ke permukaan. Perbandingan pola distribusi kecepatan
 pada kedua pola aliran tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.6.
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Gambar 3.5.Efek Torsi Pada Serbuk Bor dalam Pola Aliran Laminer
 Pada Gambar 3.6. terlihat tingkah laku berbagai macam ukuran partikel
 dalam pola aliran laminer dan pola aliran turbulen, pada percobaan di
 laboratorium. Hal ini menunjukkan pengaruh pola aliran fluida serta ukuran dan
 bentuk partikel terhadap pengangkatan serbuk bor di annulus.
 Pada gambar paling kiri terlihat semua ukuran partikel terangkat dengan
 baik pada pola aliran turbulen. Hal ini disebabkan pola distribusi kecepatan pada
 pola aliran turbulen cukup merata.
 Pada gambar kedua dari kiri terlihat partikel kecil yang pipih, berada
 dalam pola aliran laminer dan mengalami efek torsi, sehingga terdorong
 kedinding lubang atau ke dinding luar pipa, untuk kemudian jatuh pada jarak
 tertentu dan naik lagi. Demikian juga pada gambar ketiga dari kiri, hanya saja
 disini ukuran partikelnya sedang, berpengaruh pada jarak jatuhnya partikel
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disepanjang dinding. Pada kondisi tertentu partikel ini menempel pada dinding
 dan tidak dapat bergerak, kecuali jika kecepatan fluidanya ditambah.
 Gambar 3.6.Tingkah Laku Berbagai Macam Ukuran Serbuk Bor Dalam Pola Aliran Laminer
 dan Turbulen.
 Pada gambar ketiga dari kiri terlihat partikel ukuran besar dan tebal dalam
 pola aliran laminer. Efek torsi tidak begitu kelihatan, karena partikel cukup tebal,
 sehingga tidak mudah terputar oleh perbedaan kecepatan pada sisi-sisinya.
 Pada gambar paling kanan menunjukkan pengaruh gaya sentrifugal akibat putaran
 pipa terhadap partikel dalam pola aliran laminer.
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3.2.4.2. Putaran Rangkaian Pipa Bor.
 Menurut William and Bruce, 1951, putaran pipa menghasilkan gaya
 sentrifugal yang bekerja pada serbuk bor yang menempel pada dinding pipa,
 sehingga serbuk bor akan terlempar ke zona aliran dengan kecepatan yang lebih
 tinggi, seperti terlihat pada gambar 3.7. Hal ini memperbaiki pengangkatan serbuk
 bor.
 Gambar 3.7.
 Pengaruh Putaran Pipa Terhadap Pengangkatan Serbuk Bor
 Menurut William and Bruce, 1951, pola distribusi kecepatan fluida sangat
 dipengaruhi oleh jarak antara kedua dinding yang dilaluinya. Jika posisi pipa tidak
 berada di tengah, maka pada bagian yang dindingnya sempit akan mempunyai
 pola distribusi kecepatan yang lebih jelek. Hal ini memperburuk pengangkatan
 serbuk bor.
 3.2.4.4. Inklinasi Sumur.
 Menurut Ziedler,1988, pada sumur berarah dengan pola aliran lumpur
 laminer adanya penyimpangan sudut lintasan lubang bor terhadap gravitasi bumi
 penyebab kecepatan slip, menyebabkan terjadinya dua arah kecepatan serbuk bor
 yang merupakan penguraian vektor kecepatan slip serbuk bor akibat gravitasi
 bumi terhadap lintasan sumur bor, yaitu Vsa yang searah dengan lintasan sumur
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dan Vsr yang tegak lurus dengan lintasan lubang bor, seperti terlihat pada gambar
 3.10. Sehingga didapatkan persamaan :
 Vsa = Vs Cos
 Vsr = Vs Sin
 Dimana:
 Vsa = Kecepatan slip searah lintasan sumur, fps
 Vsr = Kecepatan Slip radial, fps
 Vs = Kecepatan slip searah gravitasi bumi, fps
 = Sudut inklinasi lintasan sumur.
 Dengan adanya Vsr, maka serbuk bor akan mengendap dalam waktu Ts
 yang dapat dihitung dengan persamaan berikut:
 Ts = (1/12(Dh-Dp))/Vsr
 Dimana:
 Ts = Waktu yang dibutuhkan serbuk bor untuk mengendap, sec
 Dh = Diameter lubang, inch
 Dp = Diameter pipa bor, inch
 Vsr = Kecepatan Slip radial, fps
 Seberapa jauh jarak yang ditempuh sebelum serbuk bor mengendap dapat
 dihitung dengan persamaan sebagai berikut:
 Lc = (Va-Vsa) Ts
 Sedangkan waktu yang dibutuhkan untuk menempuh suatu lintasan
 sebelum serbuk bor mengendap adalah:
 Ts = Lc/(Va-Vsa)
 Dimana:
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Lc = Jarak yang ditempuh serbuk bor, ft
 Va = Kecepatan lumpur diannulus, fps
 Vsa = Kecepatan slip searah lintasan sumur, fps
 Ts = Waktu yang dibutuhkan serbuk bor untuk mengendap.
 Apabila Ts lebih pendek dari waktu yang dibutuhkan untuk melewati
 lintasan, maka serbuk bor tersebut akan mengendap. Dengan kata lain, apabila Lc
 lebih pendek dari kedalaman lintasan sumur pada inklinasi tersebut, maka serbuk
 bor telah mengendap sebelum sampai ke permukaan.
 3.3. Metode Analisa Pengangkatan Serbuk Bor.
 Metode analisa yang digunakan ada tiga yaitu :
 1. Rasio Transport Serbuk Bor (Cuttings Transport Ratio)
 2. Konsentrasi Serbuk Bor (Cuttings Concentration)
 3. Indeks Pengendapan Serbuk Bor (Particle Bed Index)
 Ketiga metode tersebut mengacu pada tiga parameter yang berbeda, namun
 ketiganya sangat menentukan keberhasilan pengangkatan serbuk bor di annulus ke
 permukaan. Oleh karena itu untuk hasil yang terbaik, analisa pengangkatan serbuk
 bor pada ketiga metode tersebut harus optimal.
 3.3.1. Ratio Transport Serbuk Bor.
 Akibat adanya kecepatan slip, maka serbuk bor mempunyai kecepatan
 yang lebih lambat dari kecepatan lumpur diannulus. Menurut Bourgoyne,1986,
 kecepatan aliran serbuk bor diannulus dapat dihitung dengan persaman :
 Vp = Va – Vs
 Dengan mengetahui besarnya kecepatan aliran serbuk bor diannulus, kita dapat
 menghitung rasio transport menggunakan persamaan:
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Bila kita substitusikan dengan persamaan sebelumnya menjadi:
 Dimana:
 Vp = Kecepatan aliran serbuk bor, fps.
 Va = Kecepatan aliran lumpur,fps.
 Vs = Kecepatan slip serbuk bor, fps
 Ft = Rasio Transport Serbuk Bor.
 Untuk rasio transport positif, serbuk bor akan terangkat ke permukaan.
 Untuk kecepatan slip sama dengan nol, maka rasio transport bernilai satu, yang
 berarti serbuk bor mempunyai kecepatan sama dengan lumpur. Jika kecepatan slip
 meningkat maka rasio transport menurun.
 Rasio transport adalah parameter yang paling baik untuk menggambarkan
 kapasitas pengangkatan sebuk bor oleh lumpur pemboran. Untuk meningkatkan
 rasio transport, ada dua cara yang dapat dijalankan, yaitu dengan jalan
 mengurangi kecepatan slip atau dengan meningkatkan kecepatan lumpur di
 annulus, namun harus diperhatikan perubahan pola aliran yang akan cenderung
 menjadi turbulen.
 Rasio transport tidak dapat menggambarkan kondisi kebersihan lubang
 bor, tetapi dengan meningkatkan rasio transport akan didapatkan konsentrasi
 serbuk bor yang lebih rendah diannulus. Sedangkan konsentrasi serbuk bor sendiri
 dipengaruhi oleh laju penembusan. Rasio transport 100 % tidak akan
 menghasilkan konsentrasi serbuk bor 0 % diannulus, selama masih ada laju
 penembusan. Batas minimal untuk rasio transport adalah 90 %.
 3.3.2. Konsentrasi Serbuk Bor
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Setelah mendapatkan harga rasio transport, maka dapat dihitung
 konsentrasi serbuk bor diannulus. Menurut pustaka Millpark, 1991, parameter ini
 sangat penting dalam menentukan kondisi lubang bor. Menurut pengalaman
 lapangan, konsentrasi serbuk bor diatas 5 % di annulus akan menyebabkan
 timbulnya masalah seperti torsi yang tinggi, penurunan laju pemboran dan
 terjepitnya rangkaian pipa bor.
 Untuk menghitung konsentrasi serbuk bor diannulus digunakan persamaan
 sebagai berikut :
 Dimana:
 Ca = Konsentrasi serbuk bor, %
 ROP = Laju penembusan, fph
 D = Diameter mata bor, inch
 Ft = Rasio Transport, %
 Q = Laju alir lumpur, gpm
 Apabila didapatkan harga konsentrasi serbuk bor diatas 5 % maka ada dua
 cara yang dapat dijalankan untuk menurunkannya, yaitu dengan mengurangi laju
 penembusan atau dengan meningkatkan rasio transport.
 3.3.3. Indeks Pengendapan Serbuk Bor.
 Pada operasi pemboran sumur berarah, analisa pengangkatan serbuk bor
 harus mempertimbangkan adanya inklinasi lintasan lubang terhadap arah gravitasi
 bumi, yang menyebabkan timbulnya vektor kecepatan serbuk bor kearah dinding
 lubang bor, sehingga serbuk bor akan mengendap membentuk endapan serbuk
 bor.
 Menurut Ziedler,1988, hal ini adalah dikarenakan padasumur berarah
 dengan pola aliran laminer, adanya penyimpangan sudut lintasan lubangbor
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terhadap gravitasi bumi penyebab kecepatan slip, menyebabkan terjadinya dua
 arah kecepatan serbuk bor yang merupakan penguraian dari vektor kecepatan slip
 serbuk bor akibat gravitasi bumi terhadap lintasan sumur bor, yaitu Vsa yang
 searah dengan lintasan sumur dan Vsr yang tegak lurus terhadap lintasan lubang
 bor. Vsr akan menyebabkan serbuk bor mengendap pada dinding lubang bor
 bagian bawah dan membentuk endapan serbuk bor yang sukar sekali untuk
 diangkat kepermukaan.
 Ziedler,1988, merumuskan perbandingan waktu pengendapan dan waktu
 tempuh lintasan tersebut sebagai Indeks Pengendapan Serbuk Bor (particle bed
 index), yang membentuk persamaan sebagai berikut.
 Dimana:
 PBI = Particle Bed Index
 Dh = Diameter lubang,inch
 Dp = Diameter pipa, inch
 Lc = Jarak yang ditempuh serbuk bor, ft
 Va = Kecepatan lumpur diannulus, fps
 Vsa = Kecepatan slip searah lintasan sumur, fps
 Vsr = Kecepatan slip radial, fps
 Setelah mendapatkan harga PBI, maka dipakai acuan sebagai berikut:
 PBI > 1 = Tidak terjadi pengendapan serbuk bor
 PBI = 1 = Serbuk berada padakondisi hampir mengendap
 PBI < 1 = Serbuk bor mulai mengendap
 Terjadinya endapan serbuk bor inilah yang menyebabkan terjadinya torsi
 yang sangat tinggi. Untuk mengurangi endapan serbuk bor, salahsatunya adalah
 dengan cara mengubah pola aliran lumpur menjadi turbulen, dengan maksud
 untuk mengacaukan arah dari Vsr.
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Pada pola aliran turbulen untuk melihat Indeks pengendapan serbuk bor
 digunakan persamaan sebagai berikut:
 PBI = Va/17 Vs
 Dimana:
 PBI = Indeks Pengendapan serbuk Bor
 Va = Kecepatan lumpur diannulus, fps
 Vs = Kecepatan Slip serbuk Bor, fps
 Setelah mendapatkan harga PBI, maka dipakai acuan sebagai berikut:
 PBI > 1 = Tidak terjadi pengendapan serbuk bor
 PBI = 1 = Serbuk berada padakondisi hampir mengendap
 PBI < 1 = Serbuk bor mulai mengendap.
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BAB IV
 ANALISA PENGANGKATAN SERBUK BOR OLEH LUMPUR PEMBORAN
 Dalam analisa serbuk bor ini, analisa akan dilakukan pada trayek
 pemboran, meliputi 12,25 inch, 8,5 inch dan 6,125 inch, dengan
 menggunakan 3 metode, yaitu: Metode Ratio Transport Serbuk Bor (ft),
 Metode konsentrasi serbuk Bor (Ca) dan Metode Index Pengendapan serbuk
 Bor (PBI).
 Data-data yang diperlukan meliputi data lumpur, data pemboran (drilling
 parameter) dan data serbuk bor.
 PARAMETER 12 1/4 8 ½ 6 1/8
 LUMPUR SW NATIVE
 SW NATIVE Clean Polymer
 MW, ppg 9.1 9.3 9.1
 VISCOSITY, cp
 35 31 – 34 54
 PV, cp 5 5 17
 YP, lb/100 sqft 11 11 – 13 28
 Q, gpm 793 595 248
 Dh, in 12 ¼ 8 ½ 6 1/8
 Dp, in 5 5 3.5
 ROP, fph 272 302 - 289 176
 Data serbuk bor:
 Lempung Coal Sandstone Limestone
 Densitas, (ppg) 20.8 14.2 18.3 22.5Diameter, in 0.079 0.079 0.0197 0.019
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4.1. Analisa Pengangkatan Serbuk Bor Menggunakan Metode Rasio
 Transport Serbuk Bor.
 Langkah-langkah perhitungan yang digunakan untuk menganalisa
 pengangkatan serbuk bor oleh lumpur pemboran dengan metode Rasio
 Transport Serbuk Bor seperti yang dicontohkan pada perhitungan
 interval 300 – 350 ft MD sebagai berikut:
 a. Menghitung indeks ulah aliran (n) dan konstanta (K)
 K = 707.928
 b. Menghitung Kecepatan fluida di annulus (Va)
 Va = 5.14 fps
 c. Menghitung viscositas effektif fluida di annulus (a)
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a = 76.002
 d. Menghitung kecepatan slip serbuk bor (Vs)
 Vs = 0.080 fps
 e. Menghitung kecepatan kritis fluida di annulus (Vc)
 Vc = 3.688 fps
 f. Menghitung Rasio Transport Serbuk Bor
 Ft = 96.92 %
 4.2. Analisa Pengangkatan Serbuk Bor Menggunakan Metode Konsentrasi
 Serbuk Bor (Ca).
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Menghitung konsentrasi serbuk bor setelah mendapatkan harga Ft
 Ca = 3.613 %
 4.3. Analisa Pengangkatan Serbuk Bor Menggunakan Metode Indeks
 Pengendapan Serbuk Bor (PBI)
 a. Menghitung Kecepatan Slip Searah Lintasan Sumur
 Vsa = Vs Cos
 b. Menghitung Kecepatan Slip Radial
 Vsr = Vs Sin
 c. Menghitung Waktu yang dibutuhkan Serbuk Bor untuk Mengendap
 Ts = (1/12(Dh – Dp))/Dp
 d. Menghitung Jarak yang ditempuh Serbuk Bor sebelum Mengendap
 Lc = (Va – Vsa) Ts
 e. Menghitung Particle Bed Index
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PBI = 1
 Hasil analisa pengangkatan serbuk bor selanjutnya dapat dilihat pada
 Tabel IV-1, IV-2, dan IV-3.
 4.4. Optimasi Pengangkatan Serbuk Bor
 Pada analisa dengan metode Ratio Transport Serbuk Bor dan metode
 Konsentrasi Serbuk Bor pada lintasan 8.5” didapatkan pengangkatan
 serbuk bor yang sudah baik, tetapi pada analisa dengan metode Indeks
 Pengendapan Serbuk Bor didapatkan pengangkatan serbuk bor yang
 kurang optimum. Optimasi pengangkatan serbuk bor dilakukan
 dengan cara coba-coba terhadap perubahan parameter laju aliran
 lumpur, densitas, plastic viscosity dan yield point, sampai didapat
 harga Ft, Ca atau PBI yang cukup bagus, seperti ditunjukkan dalam
 Tabel IV-4 dan IV-5 untuk trayek 8.5”, Tabel IV-6 dan IV-7 untuk
 trayek 6.125”.
 BAB V
 PEMBAHASAN
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Dalam setiap operasi pemboran, pengangkatan serbuk bor merupakan
 salah satu hal penting, kegagalan atau ketidakefektifan pengangkatan serbuk bor
 akan menimbulkan banyak permasalahan seperti meningkatnya beban drag dan
 torsi, menurunnya laju penembusan, stuck dan beban overpull yang tinggi, yang
 disebabkan oleh penumpukan serbuk bor pada lubang bor. Untuk itulah
 diperlukan pengangkatan cutting yang baik diannulus.
 Untuk optimasi kapasitas pengangkatan diperlukan suatu metode analisa,
 apabila dari hasil analisa ternyata tidak optimal, maka perlu dilakukan
 perencanaan kembali sistem pengangkatan dengan cara mengubah sifat-sifat fisik
 lumpur untuk mengurangi kecepatan slip atau menaikkan laju alir untuk
 menaikkan kecepatan lumpur yang membawa serbuk bor hingga didapatkan harga
 optimum.
 Ada tiga metode yang digunakan untuk mengevaluasi keberhasilan
 pengangkatan serbuk bor, yaitu : ratio transport serbuk bor (Ft), konsentrasi
 serbuk bor di annulus (Ca) dan indeks pengendapan serbuk bor (PBI).
 Rasio Transport serbuk bor adalah parameter paling baik untuk
 menggambarkan kapasitas pengangkatan serbuk bor oleh lumpur pemboran.
 Untuk meningkatkan rasio transport ada dua cara yang dapat dijalankan, yaitu
 dengan mengurangi kecepatan slip atau dengan meningkatkan kecepatan
 lumpurnya diannulus, namun harus diperhatikan perubahan pola aliran yang
 cenderung akan menjadi turbulen yang mungkin akan merusak dinding lubang
 bor.
 Untuk rasio transport positif, serbuk bor akan terangkat ke permukaan. Untuk rasio
 transport sama dengan nol berarti serbuk bor tidak bergerak. Untuk rasio transport negatif berarti
 serbuk bor jatuh. Untuk kecepatan slip sama dengan nol, maka rasio transport bernilai satu, yang
 berarti serbuk bor mempunyai kecepatan yang sama dengan kecepatan lumpur diannulus. Jika
 kecepatan slip meningkat, maka rasio transport menurun.
 Dari perhitungan pada Bab IV, pada analisa pengangkatan serbuk bor trayek 12,25“,
 didapatkan rasio transport sebesar 96.92% seperti terlihat pada Tabel IV-1. Ft sebesar ini cukup
 baik, karena batas bawahnya adalah 90%. Sedangkan untuk trayek 81/2” didapatkan harga Ft
 sebesar 90.64 % dan trayek 6,125” sebesar 99.88 %. Ft tidak menunjukan keadaan lubang bor,
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tetapi menunjukkan kemampuan lumpur untuk mengangkat serbuk bor, dalam bentuk
 perbandingan kecepatan tarnsport, sehingga Ft tidak dipengaruhi oleh laju penembusan.
 Sedangkan kondisi lubang bor dinyatakan dengan parameter konsentrasi
 serbuk bor (Ca) dimana Ca dipengaruhi laju penembusan. Dari perhitungan Ca
 pada trayek 12,25” didapatkan harga sebesar 3.613 % yang berarti masih dibawah
 harga keamanan 5 % (lihat tabel IV-1).
 Analisa pada lubang 12,25 “ didapatkan indeks pengendapan serbuk bor
 sebesar 1 (satu) yang berarti bahwa serbuk bor tersebut dalam proses mengendap.
 Karena pada trayek ini inklinasi yng terjadi masih dibawah 35 derajat dan jarak
 antara dinding lubang dengan pipa bor cukup besar maka pada prakteknya tidak
 menimbulkan masalah sehingga tidak perlu dioptimasi.
 Pada trayek pemboran lubang 8,5 “ didapatkan rasio transport sebesar
 90,64 %, berarti sedikit diatas batas minimalnya. Sedangkan besarnya harga Ca
 adalah 2,75 %. Pola aliran lumpur yang terjadi diannulus pada pemboran trayek
 8,5 “ ini adalah turbulen, dan dengan pola aliran tersebut didapatkan harga PBI
 sebesar 0.628, atau dengan kata lain serbuk bor telah mengendap sebelum
 mencapai permukaan. Hal ini menyebabkan terbentuknya endapan serbuk bor
 yang menimbulkan kenaikkan drag. Tetapi pada prakteknya, pemboran pada
 lubang 8,5“ ini tidak menimbulkan masalah. Hal ini kemungkinan besar
 disebabkan oleh adanya putaran pipa bor yang memberikan efek pengadukan
 cutting dengan lumpur.
 Harga PBI pada trayek 8,5” berubah menjadi 1.174 ketika pemboran mulai
 mencapai kedalaman 3450 ft MD pada saat formasi yang ditembus berganti dari
 claystone ke limestone, begitu pula untuk harga Ft yang naik menjadi 94,99%
 Sedangkan harga Ca turun menjadi 2,63 % yang berarti konsentrasi serbuk bor
 yang terakumulasi pada lubang sumur mengalami penurunan. Hal ini karena
 ukuran diameter dari serbuk bor untuk batuan limestone ini lebih kecil dari
 claystone, sehingga kecepatan slipnya berkurang.
 Pada trayek lubang 6,125“ pemboran pada trayek ini memasuki bagian
 lintasan horizontal. Pada trayek ini analisa menunjukkan hasil yang kurang
 memuaskan. Rasio transport serbuk bor pada bagian lintasan ini menunjukkan
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angka 99,88 % sedangkan dari analisa konsentrasi serbuk bor memperlihatkan
 hasil rata-rata 1.84 % yang berarti berada dibawah batas maksimal 5 %, tetapi
 angka hasil analisa PBI memperlihatkan bahwa serbuk bor yang dihasilkan sudah
 mengendap sebelum sampai kepermukaan.. Oleh karena itu perlu digunakan aliran
 turbulent untuk mengangkat serbuk bor, sehingga kemungkinan serbuk bor
 mengendap menjadi kecil.
 Pada bagian lintasan sumur yang berinklinasi dengan pola aliran laminer,
 endapan terjadi secara kumulatif pada dinding bagian bawah sumur. Hal ini
 menyebabkan menyempitnya annulus. Hingga pada suatu saat kecepatan lumpur
 di annulus melebihi kecepatan kritisnya, sehingga terjadi pola aliran turbulen.
 Pada kondisi ini pengendapan tidak bertambah lagi, dan tebal endapan pada
 kondisi ini adalah tebal endapan maksimum yang dapat terjadi. Apabila tebal
 endapan ditambah diameter luar joint dari pipa bor telah menyamai diameter
 lubang, maka pipa bor terjepit. Apabila lebih kecil maka masih ada celah antara
 pipa bor dan dinding lubang bor bagian atas, sehingga pipa bor masih dapat
 bergerak. Semakin kecil celah yang ada, semakinbesar kenaikkan torsinya dan
 drag seiring dengan bertambahnya kedalaman, tentunya pelengkungan lintasan
 (dog leg severity) akan menambah pula kenaikkan drag dan torsinya.
 Apabila kenaikkan drag dan torsi akibat adanya endapan masih dibawah
 batas keamanan, maka operasi pemboran dapat dilanjutkan. Tetapi kondisi seperti
 ini sangat berbahaya terutama pada saat sirkulasi lumpur dihentikan, karena ada
 kemungkinanan endapan lumpur tersebut longsor dan menimbun rangkaian pipa
 yang berada dibawahnya, sehingga terjepit. Selain itu juga pada saat cabut masuk
 rangkaian pipa bor akan terjadi drag yang sangat besar, dan lebih besar lagi pada
 saat pemasangan selubung kemungkinan besar akan terjadi jepitan. Oleh karena
 itu di usahakan agar tidak terjadi endapan serbuk bor.
 Untuk mengoptimumkan pembersihan dasar lubang bor, diupayakan
 dengan membuat pola aliran turbulen pada luas annulus maksimum, dengan
 maksud untuk mengacaukan arah Vsr. Untuk itu dapat dilakukan dengan dua cara,
 yaitu dengan menaikkan laju alir lumpur atau dengan menurunkan viscositas
 lumpur. Pada analisa dalam skripsi ini, dilakukan dengan menaikkan laju alir
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lumpur. Disamping ini upaya lain untuk dapat membuat pola aliran turbulen
 adalah dengan memutar seluruh rangkaian pipa bor menggunakan top drive yang
 digantung pada traveling block.
 Simulasi perhitungan kondisi optimum pada bagian lubang berdiameter
 8,5” dan 6.125” yaitu dengan menaikkan laju alir pompa. Setelah didapatkan laju
 alir pompa kita lakukan simulasi kembali untuk mendapatkan ROP maksimum
 untuk kondisi optimum tersebut.
 Optimasi dilakukan pada lubang sumur yang mempunyai inklinasi diatas
 35 derajat, yang dimulai pada kedalaman 1254ft MD – LP (landing point) dan
 horizontal yang masing-masing diambil satu interval kedalaman untuk dijadikan
 contoh perhitungan pada tabel IV-4 sampai tabel IV-7.
 Dari tabel IV-4 dapat dilihat bahwa dengan menaikkan laju alir pompa
 sampai 1000 gpm didapatkan harga PBI yang lebih besar dari satu. Hal ini
 menunjukkan bahwa serbuk bor yang ada dalam lubang sumur tidak ada yang
 mengendap. Kemudian besarnya laju alir tersebut kita simulasikan kembali untuk
 mendapatkan harga ROP maksimum pada kondisi tersebut (lihat tabel IV-5).
 Tabel IV-4 dan IV-5 mewakili perhitungan untuk interval 1254 – 3511 ft MD.
 Pada tabel IV-6 yaitu optimasi lubang 6,125 pada lintasan horizontal,
 kedalaman interval 3511 – 4605 ft MD, lumpur yang digunakan adalah perflo.
 Pada interval ini turbulensi aliran didapatkan dengan menaikkan laju alir lumpur
 dari 248 gpm sampai 450 gpm. Perhitungan bagian lintasan ini prinsipnya sama
 dengan perhitungan pada lintasan lubang 8,5”. Untuk hasil perhitungannya dapat
 dilihat pada tabel IV-6 dan IV- 7.
 Dari analisa mengenai pengangkatan serbuk bor pada pemboran horizontal
 pada sumur Lesa 3 lapangan Arjuna , ARII dapat diambil hasil optimasi masing-
 masing trayek lubang sumur sebagai berikut:
 1. Pada lintasan lubang 8,5”dengan interval kedalaman 1254 – 3511 ft MD
 dengan data lumpur dan pemboran : Q = 595 (setelah optimasi menjadi 1000
 gpm), MW = 9.3 ppg, PV = 5 cp, YP = 11 lbf/100 sqft, Dh = 8,5” dan ROP =
 302 fph didapatkan harga : Untuk lithologi claystone, Ft = 94,43 %, Ca = 4,68
 % dan Indeks Pengendapan Serbuk Bor (PBI) =1,056. Sedangkan untuk
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lithologi limestone didapatkan harga Ft = 94.93 % - 97,29 %, Ca = 1.56 % -
 1.46 % , Indeks Pengendapan Serbuk Bor (PBI)=1,161 – 2.170 dan CCI = 9.18
 – 13.43 . ROP maksimum pada kondisi optimum = 900 fph.
 2. Pada lintasan lubang 6,125”dengan interval kedalaman 3511 - 4650 ft MD
 dengan data lumpur dan pemboran : Q = 248 (setelah optimasi menjadi 450
 gpm), MW = 9.1 ppg, PV = 17 cp, YP = 28 lbf/100 sqft, Dh = 6,125” dan ROP
 = 176 fph didapatkan harga: Ft = 96,46 %, Ca = 1.03 % , Indeks Pengendapan
 Serbuk Bor (PBI) = 1,660 dan CCI = 12.76. ROP maksimal pada kondisi
 optimum = 800 fph
 Untuk perbandingan antara hasil analisa dengan hasil optimasi masing-
 masing metode dari setiap interval kedalaman disajikan dalam tabel V-1 untuk
 trayek 8,5” dan tabel V-2 untuk trayek 6,125”.
 BAB VI
 KESIMPULAN DAN SARAN
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6.1. Kesimpulan
 1. Pada lintasan 12.25” tidak dilakukan optimasi disebabkan harga-
 harga yang didapat baik Ft dan Ca dalam kondisi baik
 2. Pada trayek 8.5” dengan interval kedalaman 1254 – 3511 ft MD
 didapatkan harga PBI = 0.616. Hal ini menunjukkan pada lintasan tersebut telah
 terjadi pengendapan cutting.
 3. Pada trayek 6.125“ dengan interval kedalaman 3511 – 4650 ft MD dimana telah
 memasuki lintasan horizontal, pola aliran fluida di annulus yang bersifat
 laminer tidak dapat mengoptimalkan pengangkatan cutting.
 4. Untuk lintasan dengan inklinasi kemiringan dibawah 35 derajat dan diameter
 lubang besar, PBI tidak berpengaruh besar selama konsentrasi serbuk bor
 masih dibawah harga maksimal yang diijinkan.
 6.2. Saran
 1. Karena pada trayek 8.5” telah terjadi pengendapan cutting, maka pengangkatan
 cutting pada lintasan tersebut perlu dioptimalkan dengan cara menaikkan laju
 alir fluida sampai 1000 gpm.
 2. Untuk trayek 6.125” pola aliran fluida di annulus yang bersifat laminer
 perlu dirubah menjadi turbulen dengan cara menaikkan laju alir fluida sampai 450
 gpm. Sehingga didapatkan harga PBI = 1, dan pengangkatan cutting pada trayek
 ini bisa optimal.
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