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BAB I PENDAHULUAN
Kebutuhan energi di dunia pada umumnya dan di Indonesia pada khususnya heriambah dengan cepat Gas Metana Batubara (Coaibed Methane-CBM) dapat digunakan sebagai energi aftematif mendampingi energi fosiS (minyak dan gas bums).
Latar Befakang
Di dalam dunia pertambangan, sudah lama diketahui adanya kartdungan gas meltiane pada lapisan batubara daiam jurrtah yang bervariasi. Namun dalam dua dekade terakhlr ini, di Amerika Serikat, industri minyak cukup jeti melihat adanya peiuang bisnis yang menguntungkan untuk mengekspioitastkan gas methane tersebut, karena cukup hanya menggunakan sumur-sumur dangkal, namun berpeiuang mempunyai masa produksi yang panjang (long wet! life).
Indonesia berpotensi mempunyai    sumberdaya CBM sangat besar (diperkirakan sebesar 450 TSCF) yang menyebar di berbagai kepuiauan di Indonesia. Pemerirtiah  RepuUik  Indonesia  teiah  mengeiuarkan  Undang-undang  (Mutyana.2007) mengenaj pemanfaatan dan pengaturan memproduksikan CBM di Indonesia.
1. Perjanjian Kontrak Karya (Contract of Work) berdasarkan Pasaf 6 Perpu No. 44 Tahun 1960 dan Undang - Undang No. 14 Tahun 1363.
2. Kontrak Bag! Hasil ( Production Sharing ) berdasarkan Pasa! 6 Perpu No. 44 Tahun 1960 dan Urtdang-Urtdang No. 8 Tahun 1971 serta Undang-Undang No. 22 Tahun
/
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2001 dan Peraturan Pemerintah No.35 Tahun 2004 dan disempumakan oteh PP No. 34
Tahun 2005.
Saat ini telah ada sekitar 50 Perusahaan Swasta Nasional dan asing mengajukan proposal ke Pemerintah Indonesia untuk mendapatkan Kontrak Kerja Sama eksptorasi dan
produksi CBM.
CBM merupakan energi yang ramah lingkungan, bahkan reservoir batubara dapat digunakan sebagai media C02 Sequestration, sehingga dapat menjawab tantangan Issue Global Warming".
Metode eksploitasi dan pengembangan CBM (unconventional gas) berbeda dengan yang biasa dilakukan pada reservoir gasbumi (conventional gas), sehingga banyak metode atau masalah-masalah teknis yang masih perlu terus diteliti.
Maksud Fenefiuart :
Peneiifian   ini   mengembangkan   sebuah   metoda   untuk   menghitung   sndikator permeabilitas dengan menggunakan data log, berdasarkan korelasi yang diamafi antara parameter batubara dengan data log. Tujuan Peneiltian:
~ Menentukan Fracture Porosity setiap titik kedalaman dengan menggunakan data tog. ~ Menentukan Fracture Permeability setiap titik kedalaman. ~ Mendapatkan hubungan emphiris antara poros'rtas dan permeabilitas fracture.
Manfaat Penelitian
-
Dapat menentukan kandungan gas bagi sumur lain yang tidak dilakukan sampling.
—
Dapat menentukan Fracture Porosity dan Fracture Permeability tanpa coring.
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Perumusan Masalah :
~ Besamya kandungan gas pada CBM umumnya diperoieh dari data core, di mana tkJak
setiap kedalaman formasi batuan diambil sampelnya. ~ Kadang-kadang core yang diperoieh dari lapangan tklak representatif karena sampe
rusakatau kondisi formasi yang sangat heterogen. Hipotesis ~ Menentukan    Saturasi Air dengan Methode King, Fracture Porosity dan Fracture
Permeability dari hasil logging, yang diharapkan dapat memperoteh persamaan empiris
dari hubungan arrtara kedua parameter tersebut ~ Koretesi tersebut diatas akan menghasilkan persamaan emphiris, yaitu:
Kf=axØf+b. Batasan Permasalahan:
~ Adanya keterbatasan data log dan data core yang diperoieh. ~ Tktak mempertimbangkan harga rank dari batubara. Metode Penelrrjan: ~   Metode yang digunakan untuk penefttian ini antera lain : pengumpulan data lapangan
data core dan dat a log.  Metode Emphiris.
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Terbentuknya Batubara
Balubara terdiri dan campuran majemuk komponen-komponen yang berbeda, Baiubara pada dasarnya adatah batuan yang berasa! dan tanam-tanaman dan kayu yang tartbuh rahjsan juta tahun yang silam. Komponen afami batubara ada!ah air, mineral, clan methane. Proses pembentukan batubara diperlihatkan pada Gambar 2.1.
[image: image66.png]e e o Tt o e ok Som




Gambar2.1. Presses pembentukan batubara
Setetah mate dan membusuk, sisa zat-zat iumbuh-tumbuhan (peat) tersebut terfimbun oteh pasir dan iempung. SeSarna proses pemendaman tersebut terjadi reaksi-reaksi fisika dan kimia akibat kenaikan tekanan dan temperatur serta kegiatan pefapukan dan penguraian zat-zat organik oieh mikroba. Adanya kombinasi kondisi fisik dan kimia tersebut rnengakibatkan terbentuknya batubara meialui beberapa tahap perubahan, yaitu peat fignrt, sub-MurrBnotis,    high-volatile    bituminous,    medium-volatile    bituminous,    low-volatile
biufiinous, semi anthrasit, anthrasit dan akhirnya    meta-anthrasit (Eddy et al, 19^;
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Maracfc, 2004). Tanda panah merah pada Gambar 2.2 menunjukkan tahap dlmana gas meltiane banyak teradsorbsi pada matriks batubara.
Gambar 2,2.
Tahap Perubahan Kondisi Fisik Batubara
Terhadap   Perfambahan Waktu dan Temperattir
Proses pematangan batubara adalah didasarkan pada banyaknya unsur karbon yang terdapat pada batubara. Semakin banyak unsur karbonnya, semakin tinggi tingkatan batubara (coat rank), dan semakin besar perubahan batubara tfari serpihan tanaman asai yang menyusunnya. Tingkatan menunjukkan jenis perubahan kimia yang diaSarrt oleh batubara sefama proses beriangsung. Berikut bentuk fisik dari batubara dart berbagai lahapan, seperti terishat pada Gambar 2.3.
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Gambar 2.3 Tahap perubahan kondisi fisik batubara
5
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Kertaikan tingkatan menunjukkan proses alami dimana kandungan karbon rneningkat, sedangkan kandungan hidrogen dan oksigen berkurang. Permasaiahan tingkatan adafah sangat penting sebab berpengaruh langsung pada kemapuan batubara dalam menyimpan gas. (Miracle, 2004). Seiama tahap-tahap pembentukan batubara, Wmisusnya pada tahap-tahap anal, dihasilkan sejumfah gas. Sehingga batubara merupafcan baton sumber {source rock) dari gas-gas tersebut Gas yang terbentuk seiama proses tersebut diatas sebagian besar merupakan gas methane di samping itu juga dihasilkan gas-gas lain dalam Jumfah sedikit seperti gas hidrokarbon yang lebih berat, karbondiokskte. hydrogen, hydrogen sulfida, nitrogen, argon, uap air. Oleh sebab itu gas yang dihasilkan dari batubara umumnya cukup disebutkan sebagai gas methane (Seklle, 1393; Al Saadoon and Byrer, 1988).
2.2 Perbedaan CBM dengan Conventional Gas
Irribrmasi dan date awai yang diperiukan untuk evaJuasi kelayakan rtnertgeksploiiasskan coalbed gas methane tidak berbeda jauh dengan kelayakan untuk mengekspioiasikan reservoir-reservoir gas klasik yang kita kenal di dune perminyakan dewasa ini, yaitu berapa besar jumiah gas in p/ace-nya, berapa banyak dan berapa lama gas yang bisa diproduksikan dan dengan rate berapa konstan (plateau rate), laSu berapa kiia-Wra biaya mengeksplottasi kan gas tersebut. Oibawah ini Gambar 2.4a memperliriatkan truk menara bor yang siap untuk di operasikan, sedangkan Gambar 2.4b menunjukkan cara rnernproduksi gas Methane.
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Gambar 2A. Menara Bor sumur CBM dan Pompa untuk Produksi CBM
Perbedaan yang sangat besar adaiah pada karakiertsiik Sapisan    batubara yang
barlindak sebagai reservoir gas methan, yang ternyata secara dramatis berbeda jauh dari
karakterisBk reservoir kiasik, yang seperti kita ketahui merupakan batuan inter-granular atau
irtter-oystallffie. Memahami bagaimana iapisan batubara berfungsi sebagai reservoir sangat
penting daiam upaya mengembangkan cara atau metode untuk menentukan jurrtSah
kandurtgan methan dl daiam Iapisan batubara.
Perbedaan reservoir CBM dengan reservoir konvensionai (Gambar 2.5) arrtara lain
adaiah pada reservoir konvensionai, gas berasai dari batuan induk yang berada ds tempat
lain. Untuk reservoir CBM, dssamping merupakan batuan induk, batubara juga merupakan
batuan reservoir. Sefasn itu batubara mempunyai kemampuan kompresi yang Seisin besar,
porasitas yang sangat kecif, dan gas disimpan dengan cara diserap daiam struktur batubara
tereebui Salu dari ciri yang menonjoi dari batubara adaiah tekstur pori-pori rnikronya, yang
memainkan peranan penting daiam banyak sifat kimia fisik batubara  seperti  kapastes
7
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Gambar2.5 Perbedaan antara CBM dan Konvensional Gas
penyimpanan (penahanan) gasnya, pengaktifan kepada berbagai reagen (bahan reaksi) kirraa, dan kemungkinan perubahan batubara menjadi material yang mempunyai daya serap yang tinggi seperti karbon aktif (Cervik, 1967). Batubara mempunyai daerah permukaan dalam yang sangat iuas. Karenanya batubara mampu dalam menyerap gas daiam jurnSah besar (Nibnsam, 2006). Jumiah gas yang diserap batubara kira-kira 28 kaii volumenya pada keadaan standar (Van der Sommen et al, 1955). 2.3 Karakteristik Batuan Reservoir CBM
Karakteristik batuan  dari  Reservoir CBM sangat berpengaruh terhadap kemampuan berproduksinya gas methane. Karakeristik batuan tersebut ada!ah :
2.3.1  Cleats/MacropoPB/Fracture Porosity/Porositas Rekah
Batubara merupakan media berpori yang anisotrofi terdiri atas dua jenis porositas, yakni pori-pori makro and pori-pori mikro. Pori-pori makro merupakan rekah afami yang terjadi pada baubara. Pori-pori makro juga dikenal dengan istilah rekahan
8
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{cleats}, merupakan rekahan alami yang tersebar diseluruh batubara. Cleats bertindak sebagai system perpindahan utama untuk aliran gas dan air dalam suatu coal seam. Cleat tersebut tempat mengalimya fluida dari matriks ke lubang sumur. Berdasarkan peneirfiaa terdapat dua set rekahan dalam batubara, yaitu rekahan muka (face cleats) dengan ukuran yang besar serta saling berhubungan dan rekahan ujung (butt cleats) dengan ukuran yang kecil dan tidak selalu berhubungan. Butt Cleats terdiri dari master deats, primary cleats, secondary cleats, dan tertiary cleats, seperti terlihat pada gambar 2.8.
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Cobbed
Gambar 2.6. Struktur Sistem Batubara (Okeke, 2005)
Seperti terlihat pada Gambar 2.6, face cleats lebih panjang daripada Butt cleats. Pola cleats tersebut mempengaruhi arah anisotrofi dalam permeability batubara (Gen/ik, 1967). Walaupun Cleats tidak memegang peranan yang penting dalam perhttungan cadangan namun arah penyebaran Cleats sangat mempengaruhi permeabilifas batuan, dengan demikian cleats sangat mempengaruhi produktifitas dari CBM                                                     9.
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Gambar2.7
Rekahan dan pori-por! iapisan batubara
(Remner et al, 1984; Miracle, 2004)
2,3.2 Permeabliftas Batubara
Permeabitftas adalah ukuran kemampuan batuan untuk mengalirkan flukla. Urnumnya dinyakan dalam satuan Darcy, sebagai berikut:
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 ………………………………………...(              2-1)
Fada reservoir batubara , permeabliftas sangat dipengaruhi oteh deals, Cleats teriadi akibat dari pengeclfan patahan yang disebabkan karena tekanan tektontk pada fbrmasi. Keberadaan patahan akibat tekanan tektonlk sangat mernpengaruhi permeabilttas, Permeabliftas absolute berkisar arrtara 0,1 mD s/d 250 mD. Permeabilftas dapat diukur dengan well testing dan dari sample batuan. Aliran fluida dari matriks ke cteats ditentukan dengan persamaan Pick's sedangkan aliran dari di daiam cleat ke lubang bor ditentukan dengan menggunakan persamaan Darcy. Harpafani et a! mengamati pengaruh perubahan tekanan pada pefmeabifitas rekah dan menurunkan persamaan empiris sebagai berikut:
■ to
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(2-2)
k = — + 0.76 + 0.0206 p1 P
KoreSasi tersebut Juga dapat dinyatakan daiam bentuk sebagaimana diperihaikan pada Gambar 11.10 dibawah ini
[image: image32.emf]
Gambar 2.8. Hasil Percobaan Model variasi Pemeabilitas   Batubara vs 
                                              Gradien Tekanan Gas Methane.
Berdasarkan pada penyeelidikan Harpalani, pada tekanan yang lebih tinggii daripada tekanan desorption (Iepas jerap) permeabslrtas rekah dipengaruhi oleh kompresibilitas volume pori dan cenderung untuk mengurangi penmeabilitas rekah. Namun, penurunan tekanan di bawah tekanan Iepas jerap, efek penyusutan matriks menjadi dominan, menyebabkan kenaikan permeabilitas.
2.3.3 Densitas Batubara
Densitas batubara adalah perbandingan berat batubara terhadap volume batubara dan dinyatakan daiam satuan gr/cc atau tort/acre-ft).
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    ………………………………………………...    ( 2- 3)
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Densitas merupakan parameter yang sangat penfing daiam perhihjngan cadangan. Besar nilai densitas sangat dipengamhi oleh material-material in-organik yang terkandung daiam batubara, yaitu air dan mineral-mineral batubara. Komponen in-organik ini mempunyai densitas yang lebih besar dart komponen organic. Banyaknya mineral ikutan pada batubara berakibat sulteiya pengukuran densitas mumi batubara,
2,3.4 Komposisi Batubara
Komposisl batubara terdiri dart mineral organic, kandungan ar dan mineral anorganik,  dinyatakan daiam persen. Tingkat kematangan batubara sangat mempengaruhi fraksi masing-masing penyusun batubara, yathi sebagai berikut: a.   Moisture (kandungan air):
Perbandsngan berat air yang terdapat daiam batubarau dengan berat totadl batubara. Air yang terkandung daiam batubara berasa! dari tumbuhan dan lingkungan pengendapan batubara. Semakin tinggi Coal Rank maka kadar Moisturenya semakin kecit,
Pada gambar 2.9 memberikan gambaran hubungan antara tekanan dan kapasitas storage pada berbagai persentasi moisture. Semakin besar moisture maka kapasitas storage atau volume gas yang diserap akan semakin kecii pada tekanan tertentu.
12
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Gambar 2.9 Hubungan Tekanan dengan Storage Capacity 
                                       terhadap Moisture
b. Ash Content (kandungan an-organik):
Perbandingan berat material an-organik yang terdapai daiam batubaia dengan berat total batubara. Semakin banyak mineral yang terkandung daiam batubara maka kadar Ash semakin besar.
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Gambar 2.10 merupakan grafik hubungan antara kedataman dan kandungan dry.ash-free gas yang merupakan hubungan setara. Jika semakin daiam maka kandungan dry,ash-free gas akan semakin besar. Gambar 2.11
13
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merupakan hubungan antara kandungan gas insitu dan kandungan moisture dan ash. Dari grafik tersebut membenkan hubungan linear yang tebalik. Semakin besar kandungan gas maka kandungan moisture dan ash akan semakin mengeciL

[image: image35.wmf]
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Gambar 2.11 Hubungan Moisture dan Ash Content dengan In-situ Gas Content
c Volatile Matter (Kandungan gas):
Bagian dari batubara yang dapat menguap ketika dipanaskan saSah satunya adalah CH4. Setelah dipanaskan akan tersisa mineral padat yang telah berubah bentuk.
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Gambar 2.12. CBM maksimum yang dapat diproduksi terhadap depth & rank (Eddy et al 1982).
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d, Fix Carbon (kandungan organik):
Perbandingan berat zat carbon yang terdapat dalam batubarau dertgart berat total batubara yang nifainya diperoieh dari 100% dikurangi jumiah kadar Moisture, kadar Ash dan Volatile.
Keempat nslas diatas sangat bermanfaat untuk mengetahui Ingkat kemampuan batubara dalam menyerap gas yang nanttnya akan dikorefasikan dengan kadar gas in-organik dalam batubara Gambar 2.12 merupakan hubungan antara jumiah CBM yang maksimum dapat diproduksikan sebagai fungsi dari rank batubara dan kedaiaman. 2,4 Karakteristik Fluida Reservoir CBM 2AA Adsorption Isotherm
Adsorption Isotherm adafah kemampuan maksimum batubara untuk menyvnpan gas. Adsorption isotherm adalah Gas Content Maksimum yang biasa dikenal dengan istilah Langmuir Voiume (VL). Kapasitas adsorptif batubara bergantung kepada tingkat kematangan batubara, tekanan gas, temperature dan kandungan in-organik (moisture dan ash) serta daerah permukaan. Pada Gambar 2.13 dan 2.14 merupakan korelasi antara Gas Content dan Tekanan, dimana pada gambar 2.15 teriihat bahwa harga VL merupakan maksimum Gas Content Sedangkan PL pada Gambar 2.16 merupakan tekanan dimana Gas Content =1/2VL.
15
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Gambar 2.13
VL merupakan Gas Content Maksimum
Pada Hubungan antara Gas Content dengan Tekanan
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Gambar 2.14. Tekanan pada saat Gas Content=1/2 VL pada hubungan antara Gas Content dengan Tekanan
2AJt   Penyimpanan Gas Metana pada Batubara
Batuan Reservoir CBM terdiri dari 2 unsur yang penting, yaitu : sistem pori-pori mikro yakni matriks dan sistem pori-pori makro yakni perekahan/deat Gas dapat tersimpan balk dalam sistem pori-pori mikro maupun sistem pori-pori makronya. Batubara rnempunyai kemampuan untuk menampung jumJah gas yang tebih besar pada kedalaman yang dangkal dibandingkan dengan reservoir konvensionai pada kedalaman dan tekanan yang sama.Kemampuan batubara menjerap (adsorb) bartyak moiekul gas
16
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metana disebabkan karena batubara mempunyai iuas permukaan yang besar yaitu 2150 - 3150 ft2/gr, sehingga bahjbara dapat menyimpan metana 8-7 kaii iipat dari kemampuan gas konvensionai untuk volume bafuan yang sama, seperti teriihat pada Gambar 2.15.
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Gambar 2.15. Perbedaan Kapasitas Gas dalam CBM dan Conventional Reservoir
Gas metana dapat tersimpan dalam batubara dalam empat cara, yaitu:
1. Sebagai gas bebas dafam pori-pori mikro (pori-pori dengan diameter kurang dart Q.QQ2ST).
2. Sebagai moiekui-molekul ieradsorb pada permukaan pori-pori mikro yang driahan oleh gaya molekuier (gaya van der waals).
3. Sebagai gas bebas di daiam rekahan atau pori-pori.
4. Sebagai gas terfarut daiam air formasi.

17
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Gambar2.16. Sterna Pergerakan Metana daiam Lapisan   Batubara (Remner et ai, 1984)
2A3 Pengeiuaran Gas Metana dart Batubara
[image: image39.emf]Kelakuan produksi reservoir coaibed methane berbeda dengan reservoir gas konvensional
Gambar 2.17 Gas Methane da!am Batubara
Daiam reservoir gas konvensional, iaju aiir gas berkurang sewing dengan
berfambahnya wakiu produksi, sedangkan pada reservoir coaibed methane, iaju
produksi gas bertambah teriebih dahulu hingga mencapai puncaknya kemudian
seteiah itu baruiah berkurang.
18
M.G. SM Wokpum, Rotnqyu SUarmmi, Mukmin Tonsil, Lestari Said, Ormie Rmtoikmi PENEUTMNCBM4 TehsikPerminyakon, FTKE Unimrsitas Trisakti, 28 Oktober 2009
Pada kondisi awal air menempati rekahan (cleat) daiam reservoir, dan mengalir ke dalam sumur produkst. Kadar air harus tertebih dahuiu dikurangkan urttuk mengeiuarkan gas dari batubara (Sanchez, 2004).
Pengeluaran methane dapat dfbagi ke daiam tiga fasa sebagaimana diperfihatkan daiam Gambar 2.18. Gambar 2.18a. memperiihatkan proses peSepasan metana dari permukaan internal batubara. Gambar 2.18b memperlhatkan pergerakan metana dalam sistem mikropori batubara atau pergerakan metana daiam matriks batubara. Sedangkan Gambar 2.18c memperlihaikan pergerakan aliran fiuida dalam sistem cleat/rekahan daiam batubara.
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Gambar 2.18 Pergerakan Gas Methane daiam Bahibara
Proses pelepasan meAam dari permukaan internal batubara dapat dtakibatkan oteh adanya penurunan tekanan fiuida bebas pada sistem mikropori batubara. Proses ini disehut sebagai  desorpsi  yang  umumnya  mengikufi  kurva  Langmuir isatherm sebagaimana diperiihatkan pada Gambar 2.19. Persamaan Langmuir menyatakan hubungan yang tidak iinier: „
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Multi-compcment sorption model : [image: image16.png]L2_00s1p,)
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Pada tahap ini fase pertama aliran fluida didominasi ofeh pengeluaran air dan rekahan. Dalam fase ini fiuida utama yang mengaiir dalam sistem rekahan (deats) adalah air dan sejumlah kedl gas bebas dan gas teriarut daiam air.
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Gambar 2.19. Proses Pelepasan 
Gas Methane dalam Batubara
Pergerakan gas melaiui matriks (sistem porositas utama),   merupakan
suatu proses difusi yang dihitung dengan Persamaan Fick:
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(2.5)
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Sedangkan Pergerakan gas meiafui rekahan atau deat (sistem porositas sekunder), dihitung dengan persamaan Darcy (Cervik, 1987}:
 
(2.6)
Gambar 2.20 memperlihalkan fase-fase sejarah produksi fluida dari suatu sumur CBM. Pada fasa pertama, fluida yang muia-mula terdapat pada rekahan
20
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(cleat) diproduksi. Sistem rekahan umumnya dijenuhi seiuruhnya oleh air (Minadc, 2004). Pada fase ini air dikeluarkan pada laju yang tinggi sedangkan gas pada iaju yang sangat rendah. Fase ini didrikan dengan iaju pengeluaran air yang tefap dan penurunan tekanan alir.
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Pada fase kedua, iaju pengeluaran gas bertambah hingga mencapai harga maksimum, yang disebut iaju gas puncak. Selama fase ini, iaju pengeluaran air rnuiai berkurang sebagaimana batubara dikeringkan. Periode pengeringan bagi batubara dapat memerfukan waktu mingguan hingga fahunan, SeSama fase yang kedua terjadi beberapa perubahan. Permeabiiitas relatif air berkurang, semenfara permeabilftas relatif gas bertambah. (Saulsberry, 1996).
Gambar 2.20 Penampang khas pengeluaran CBM untuk laju gas & mr, 3 fase produksi (Mavor, 1996; Saulsbeny, 1996; Bhavsar, 2005)
Batas antara fase ii dan fase Hi adalah ditentukan ]ika iaju aSir gas puncak tercapat. Selama fase III, kondiss adalah stabii. Suatu keoenderungan penurunan khas menyatakan kefakuan pengeluaran gas. Selama fase ini, pengeluaran air
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adalah rendah atau tidak berarti. Sebagian besar jumlah methane dikandung daiam batubara oteh penyerapan dalam material. Setelah batubara terbebas dari air pada cleats, methane dilepaskan (tingkat proses desorption) dari permukaan batubara. Desorption adalah proses oleh mana motekui methane dilepaskan dari permukaan pori-pori mikro matriks batubara dan memasuki system rekahan sebagai gas bebas. Setelah proses pelepasan, altran methane daiam matriks mulai bergerak kedatam system rekahan dengan gradient konsentrasi gas yang berbeda daiam kedua daerah (difusi) tersebut
Difusi adalah proses dimana aliran terjadi melalui gerakan molekul acak dari daerah berkonsentrasi tinggi ke daerah berkonsentrasi rendah. Kecepatan laju pergerakan molekul methane bergantung pada besamya perbedaan konsentrasi di kedua daerah tersebut (Nfonsam, 2006).
2.5 Predritting Data Sources
Informasi dan data-data awal yang diperiukan untuk evaiuasi keiayakan mengeksploitasikan ooalbed gas methane tidak berbeda jauh dengan keiayakan untuk mengeksploitasikan reservoir-reservoir gas klasik yang kita kenal di dunia perminyakan dewasa ini, yaitu berapa besar jumlah gas in p/ace-nya, berapa banyak gas yang bisa diproduksikan dan dengan rate berapa besar, lalu berapa kira-kira biaya mengeksploitasikan gas tersebut Perbedaan menyolok adalah pada karakteristik lapisan batubara yang bertindak sebagai reservoir gas methan, yang temyata secara dramatis berbeda jauh dari karakteristik reservoir klasik, yang seperti kita ketahui merupakan batuan inter-granular atau inter-orystairtne. Memahami bagaimana lapisan batubara berfurtgst sebagai reservoir sangat penting dalam upaya mengembangkan cara atau metode untuk
22
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menentukan  jurnah  kandungan  methane  di  daiam  iapssan  batubara  menggunakan pengukuran wireline togging.
2.6 Sample Collection and Gas Content Estimates
Analisa taboratorium lengkap (Major Laboratory Analysis) atas sampel babibara biasanya mencakup pengukuran-pengukuran karakteiistik sebagai berikut Ftoxymate Analysis : mengukur ash, FC (Fixed Carbon) dan FM (Fixed Material}, Ultimate Analysis : mengukur prosentase berat dari atom-atom pembentuk batubara, Desorption Tests: mengukur gas content per satuan berat sampel batubara, dan Maceral Tests: mengukur jurrtah dan menentukan tipe microscopic coal constituent yang terdapat pada sampe! batubara.
Obyektif utama daSam pengumpuSan sampel batubara adalah memperkirakan in-situ gas oorrtent (gas volume/rock mass ratio). Tipe-tipe sampei batubara yang bisa didapatkan arttara lain: shale-shaker drill cutting; conventional core; drilled skfewal core; wireline-retrieweabte core; dan pressure core.
Tujuan utama untuk pengumpuian sampel batubara adalah untuk pengukuran Gas Storage Capasity, deskripsi natural fracture geometry, laboratory How experiment, dan untuk menentukan coal rank dan komposisi batubara.
Ada dua metode yang tersedia secara umum untuk evaluasi ini: metode Iangsung PSBM] dan metode Smith and Williams. Kedua metode ini mengasumsikan bahwa difusi batubara terjadi dari sampel yang buiat-penuh dan prosesnya adalah isothermal. Asumsi kedua adalah metode Iangsung berasumsi bahwa konsentrasi gas eksternai Iangsung berkurang hingga mendekati nol. Ini sama dengan berasumsi bahwa tekanan sampei Iangsung berubah dari kondisi reservoir menjadi kondisi atmosfir. Asumsi ini tidak dapat
23
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dibuat untuk sampel batubara yang didapat dari mud ceding, Teknsk Snith ami Williams mencoba rnernperhitungkan perubahan tekanan secara periahan tetapi tefap terbatas kepada asumsi bahwa perubahan terjadi secara linear—perubahan ire biasartya iidak feriadi secara linear. Teknik ini juga berasumsi bahwa sampet teSah tersaturasi oSeh gas dan kapasltas penyimpanan coal-gas adaiah fungsi linear dari tekanan reservoir dan kortdisi ateosfir, Besamya kandungan gas dari suatu Sapssart batubara bervariass dari suatu tempat tergarttung komposisinya yang juga merefleksikan besamya densitas. Dertgan demikiart dapat ditentukan densitas maksirnum dari batu bara yang masih mempunyai gas content
2.7 Anallsls Core
Key we// merupakan sumur yang telah di-oore pada tahap awal program pengembangan urrtuk memperoteh data yang dipaparkan. Pada Tabe! 2.1 menjelaskan tipe-fipe serfs tujuan dari pengukuran core batubara. Tujuan utama dari artaiisls core unfaik rnemperkirakan gas production rate dan water production rate secara akurat Artafeis keperttingan sekunder dibutuhkan urrtuk berbagai tujuan & direkomertdasikan urriuk semua sampel key well Studi urrtuk menentukan gas content dan coat rank direkomertdasikan untuk setiap CBM well. Analisis-analisis ini, dftandai dengan asterisk (*) di Tabef 2.1, akan diiakukan bersamaan dengan drill cutting untuk routine well dan core sample serta cutting untuk key welt.
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                                                                 Tabel2A 
                                                           Core Analyses3
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Tabel2.2 Hasil Analisa Perbandingan   antara Densitas Ash dengan Coal3

2.8 Penggunaan Wireline Well Logging Untuk Menentukan Gas Content
Cara Wireline-logging menginter pretasikan coalbed methane adalah meialui pengukuran bulk density. Data bulk density ini seianjutnya digunakan untuk menentukan ash content dan coal rank.
25
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Data ash content dan coal rank tersebut selanjutoya dipakai untuk menghitung gas content menggunakan persamaan:
Gc- 601.4-751.8x f^ (ash fraction dry)   (scf/ton)
(2.7)
fa*= (Rhoi»-Rhocoal)/(RrioasfrRriocoal)
(2.8)
Sedangkan   untuk   menentukan   Gas  Storage  Capacity  dan
Gas   In   Race  dapat
menggunakan persamaan:

Micropore cleat
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                                                                      (2.9)
Micropore adsorbed in matrik

Gs = VLx(1-fad)x(P/ (P+PL)) (scf/ton)
(2.10)
Gross-thickness dan kandungan nonbatubara ds zona batubara dapat diientukan dengan well fog dari sumur yang dibor lebih daiam. Kandungan gas content beium bisa diientukan dari log-log ini, kecuali teiah diiakukan pemeriksaan laboratorium atas sampel batubara dari daerah ini, sehingga dapat diketahui karakteristiknya, yaitu antara lain data kandungan gas-content-nya.
•   *
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                       Tabel 2.3 Beberapa alat logging yang digunakan untuk
                                              menentukan iapisan  batubara
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Gambar 2.21 Contoh Hasil Rekaman Log 6R dan Density 3
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Core dan Log Derived Ash Content3
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Gambar2.23 Core dan Log Derived Gas
Pengukuran wireline-logging di Black Warrior Basin di Alabama, di mana lapisan batubara-nya sangat tipis-tspis, yaitu dari Ik. 1 inch - 5 ft maka untuk mendapatkan hasil pengukuran yang akurat (reliable), teiah digunakan seperangkat aiat wweltne logging dengan high vertical resolution, sebagai berikut: CAU, yaitu density cafiper, SGR, yaitu total Gamma Ray count rate in API, DRHO, yaitu differential bulk density, PEF, yaitu photoelectric measurement TENS, yaitu cable tension, RHOB, yaitu
28
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standard vertical resolution bulk density, dan NRHO, yaitu alpha process bulk density, untuk vertical resolution enhancement
Berdasarkan data-data pengukuran wireline logging hingga saat Ini, maka dapat disimpuikan bahwa seperangkat logging tool yang terdiri dari NGS, LOT, CNL, merupakan kebutuhan minimal yang bisa memherikan hasil kwantitatip yang cukup akurat untuk menentukan besamya gas content di iapisan batu bara, terutama apsMa iapisan batubara-nya tsdak terialu tipis (Ik > 1 ft). Gas content dari hasil pengukuran wireline logging tersebut ditentukan sebagai berikut:
· Dengan bantuan ELAN, dari hasil pengukuran bulk density, etc yang dsperoSeh dari wireline logging survey tersebut dihitung besamya ash, VC, VM.
· Haass ada pengukuran iaboratorium atas core batubara dari daerah terkaiL yang memberikan data kwantitatip besamya ash, VC, VM dan gas content, serta rumus hubungan matematik yang menyatakan hubungan besamya ash, VC dan VM content vs. Gas content (lihat Tabei 2.4, untuk Black Warrior Basin).
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Gambar 2.24 Hasil Perbandingan Log Derived Ash, Fc dan Gas Content vs Core Measurement2
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Tabel 2.4 Hubungan antara Ash,Vc,Vtn vs Gas Content2
	Sample No.
	Cod
	Location (Countv and State)
	Proximate Analysis, pa

	
	
	
	
	Ash
	Pbsed Carbon
	Volatile
Matter

	2
	Minim*
	Marion. Wv
	.9
	83
	51.1
	393

	3
	Pittsburgh
	Greene, PA
	io,
	6.8
	543
	373

	4
	Pittsburgh
	Washington, PA
	.9
	4.0
	633
	31.7

	S
	Patts&orgir
	Washington, PA
	L3
	•3
	523
	373

	7
	Foe iHomw No. 3
	Buchanan, VA
	.7
	83
	72.1
	M3

	8
	PocanouasNo. 3
	Wyoming, WV
	03
	53
	753
	193

	9
	tipper RRteport
	Indiana. PA
	23
	113
	593
	273

	10
	Upper najsppst
	Indiana, PA
	io
	73
	633
	273

	U
	t^Xtcr TCMpBfl
	Indiana. PA
	ta
	2.1
	66,9
	293

	12
	Lower l^ecpofi
	Indiana, PA
	.4
	9A
	664
	233

	13
	Lower Kiuanoing
	Cambria, PA
	12
	163
	65.1
	173

	14
	Lower KJ»Uwning
	Cambria, PA
	1.2
	83
	703
	193

	17
	Beckley
	Raleigh. WV
	.7
	22.9
	613
	153

	18
	nnfrgitr
	Carbon. UT
	2.0
	6.4
	453
	463

	19
	Mammoth
	SdwyllcUl, PA
	13
	73
	863
	43

	25
	Sewcll
	Randolph, WV
	.6
	23
	622
	343

	26
	No. S Black
	Boons, WV
	13
	33
	56.7
	37.9

	27
	Rosebud
	Rosebud, MT
	18.7
	103
	40.6
	303

	29
	SotnenetB
	Guwason.CO
	2.4
	53
	52.6
	3y^

	30
	Mary Lee
	Jefferson, AL
	.7
	93
	70.1
	193

	31
	Mary Lee
	Walker. AL
	1.4
	153
	523
	303

	32
	Mary Lee
	Jefferson, AL
	.6
	59
	624
	21.1


Table 2 - Linear Parameters Relating The Kt Coefficients To Temperature CO
	ABSCISSA
	SORT CO
	*C
	x:
	«C

	Hi |tnilll
	KI
	K2
	K3
	K4

	Skate
	.00887
	-30268
	30259
	30502

	Intercept
	31258
	231873
	-30899
	230342


• Menggunakan rumus matematik tersebut, maka dengan menggunakan harga besamya
ash, VC, VM yang diperdeh dari log (ELAN) maka dapat dttentukan besamya gas
content dari pengukuran wireline logging. Lihat tampilan rekaman log hasil poses
COALAN teriihat pada gambar 2.25 dan 2.26.
.    .
■-.
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Gambar2.25
Hasil COALAN terdiri dari depth, Caliper, GR,
Volumes, Estimated Proximate analyses dan gas content1
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Gambar 2.26
Hasii COALAN terdiri dari depth, Caliper, GR,
Volumes, Estimated Proximate analyses, gas content and Cleat Porosity.1
31
MX}. Sri Wakyum, Ratnayu Staresmi, Mukmin Tamsil, Lestari Said, Otmie Ridatianl PEMEIITMN imi 4 Tekmk PermnyaSuui, FTKE lhavarsttas Trisaktt, 28 Ohaber 2MB
Parameter Petroflsik pada Dual Porosity System
Wafaupurt pada saat ini terdapat alat well-logging yang canggth untuk mengukur penrteaMitas batuan, yaitu NMR (Nuclear Magnetic Resonance), namun teknotogi tersebut rnasih belurn cukup untuk menentukan permeabiiitas apabifa tidak digunakan data core sebagai acuan seperti misainya hubungan antara permeabiiitas matrix-fracture system dartgan parameter fain seperti porositas dan Sw irreducible.
Penentuan Porositas dan P&m&abiirtas Fracture:
1. Fenentuan Porositas dan Permeabiiitas Fracture menggunakan data well tes(51)
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1. Penentuan Porositas dan Permeabilitas Fracture menggunakan data well logging^ Fracture porosity ; Fracture porosity dapat diekspresikan sebagai ratio dari volume pori fracture:
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Porositas Total:
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antara matriks dan fracture. Sehingga Porositas Fracture dapat ditentukan :
9 = Oxentron — Dsomic @17
Telah dikembangkan persamaan yang berhubungan dengan total formation resistivity
factor, Ft untuk dual porosity system, terhadap total porosity berdasarkan model batuan
yang tersaturasi 100% air dari Pirson -

VR
Ft:gﬂm’— @18)
dimana :

Ro = Resistivity pada batuan yang tersaturasi 100% air
Rw = Resistivitas air formasi
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Gamibar 3.1
Bagan Penentuan Fracture Permeabsliity dan Fracture Porasity
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BAB III

HASIL PENGAMATAN 
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3.2  Prosedur Perhitungan

       1. Penentuan Fracture Permeability % Fracture Porosity
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Rumus - rumus yang digunakan
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Tabel 3.1

Data Log dan Hasil Perhitungan dengan Archie Methode dan King Methode
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Tabel 3.2

Hasil Perhitungan Porosity Partitioning Coefficient
[image: image64.png]MG 1 Moty By S b T, o Sl o B
RNt T Pt P s i G 378




        Tabel 3.3 
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            Perhitungan Fracture Permeability

          Korelasi Porosity Fracture dengan Permeability Fracture


BAB IV

PEMBAHASAN
Pada penelitian ini data log digunakan unik menghriung Fracture Porosity, Fmdorn Permeability serta Sw Archie Method. Pada perhitungan Swavg dengan metcxte King diasumsikan water influx diabaikan pada Coalbed Methane dan memerlukan data tekanan awal dan tekanan fonmasi serta water compressibility. Hasii perhHungan Satyrasi Air mertggunakan 2 metode yaitu Archie dan King, diperoteh hasii yang yang relafif sama. King Method merupakan persamaan Swavg yang umum digunakan pada reservoir CBM. Water Compressibility dan tekanan reservoir yang menurun apabiia CBM diproduks&an, tidak seeara signrfikan mempengaruhi besamya Sw.
Reservoir CBM merupakan dual-porosity, dimana terclapat primary-porosity dan secondary-porosity. Sistim primary-porosity terbentuk dari very-tine pores. Pergerakan gas di pnmary-porosify disebut dengan Diffusion Process. Dimensi dari kedua porosiias tereebuf mempunyai peran yang pending, Primary-porosity mempunyai surface area internal yang sangat besar pada primary-porosity matrix, kemudian permeabiKtas dari primary-porusgy sangat keel. Dari hasii perhiiungan diperoieh 0mavg sekftar 3%. Sedangkan Fracture PowsMy merupakan Sistem secondary-porosity dari coal seam yang terdiri dari NaturaBy Fracture System. Dengan penurunan tekanan, maka gas teriepas (release) dari permukaan primary porosity dan tersebar meiaiui matriks menuju ke fraciumsfcleaislsekatmn (secondary-porosity}. Dari hasii perhrtungan, Fracture Porosity yang diperoieh cukup besar, yaiu 0ayg=15%;, sedangkan Fracture Permeability diperoieh harga yang cukup besar yaitu KSavg sekitar 1500 mD.
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Fracture Permeability merupakan parameter yang sangat penting pada reservoir CBM, sehingga periu adanya cam untuk mendapatkan parameter tersebut per kedalamart Satah salunya adaiah dengan mengkorefass Permeabilftas dan porositas fracture di salu sumur, sehingga sumur yang berbeda menjadi lebih mudah untuk membperkirakan narga Fracture Permeability di setiap kedaiaman. Dart hasii korelasi Fracture Permeability dengan Fracture Porosity diperofeh 3 buah trendtine yang berbeda persamaan emphirisnya. Hal m disebabkan adanya Fracture Porosity yang sangat heterogen di reservoir CBM.

BAB V KESIMPULAN
Berdasarkan dari data yang teiah dipresentasikan sdan dibuat korelasi ntatematisnya „ maka dapat disimpuikan hal-hal sebagai berikurt:
1. Dari hasil perhitungan Saturasi Air ( Sw) dengan menggunakan dua buaft persamaan yaitu : Metode Arrchie dan Metode King m, temyata memperoleh hasif perhitungan Fracture Permeability yang relative sama.
2. Dari hasil korelasi antara perhitungan fracture Porosity dan Fracture Permeability yang teiah dilakukan, maka diperoleh 3 buah trendline
yang herfaeda, Hal ini disebabkan karena formasi CBM menpunyai secondary porosity ( fracture porosity), sehingga Fracture Porosity maupun Fracture Permeability Sangay heterogen.
3.
Persamaan Empiris Fracture Permeability yang diperoleh dari 3 buah
trendline, yaitu:
1. LogKf = 0.761 0f +0023
2. Log Kf= 7.809 0f-0.458
3. Log Kf= 15,7 &f-0.
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