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ABSTRAK 

 

Produksi minyak Indonesia terus menurun karena lebih dari 70% lapangan yang berproduksi 

merupakan lapangan tua, umumnya sudah melewati puncak produksi, cadangannya menurun, dan 

kadar air mencapai di atas 90% dengan factor perolehan lebih dari 30%. Salah satu cara untuk 

meningkatkan produksi selanjutnya adalah dengan penerapan Enhanced Oil Recovery (EOR). 

Makalah ini menyajikan aplikasi teknologi untuk meningkatkan produksi minyak menggunakan 

Electric Assisted Oil Recovery (EAOR), metode yang baru dikembangkan di Indonesia. Dengan 

mengalirkan arus searah (DC) ke dalam reservoir, memanfaatkan satu sumur idle sebagai anode yang 

berfungsi sebagai injektor, dan satu sumur lainnya sebagai katode yang berfungsi sebagai sumur 

produksi. Tujuannya adalah mencari terobosan teknologi alternatif yang efisien untuk peningkatan 

produksi minyak nasional. Uji coba EAOR di Indonesia telah dilakukan sejak 2011 di Lapangan 

Klamono, Papua, dan berhasil meningkatkan produksi hingga 500%. Keberhasilan tersebut menjadi 

pemicu untuk terus melakukan uji coba di berbagai lapangan di Sumatera Selatan, Tarakan, Sumatera 

Tengah, Papua, dan Cepu. Secara statistik, uji coba EAOR secara keseluruhan berhasil meningkatkan 

produksi 35-40% dari baseline, menurunkan water cut, dan menurunkan viskositas minyak 15-20%. 

Saat ini, aplikasi EAOR terus berlanjut, dengan model berpola, mengoptimalkan satu unit EAOR 

untuk meningkatkan produksi 4-8 sumur di sekitar anoda. Model ini berhasil di beberapa lapangan 

pada reservoir batupasir dan karbonat. Dengan peningkatan produksi rata-rata 100 barel oil per hari 

(bopd) secara berpola atau klaster, dan 30-35 bopd per sumur, secara single well.. Peningkatan 

produksi kumulatif dari satu klaster mencapai 22.385 barel minyak.  

 

Kata Kunci : Anode, American Petroleum Institute, Direct Current Electrical EOR, Enhanced Oil 

Recovery, Electric Assisted Oil Recovery, Electrical Enhanced Oil Recovery, Katode,  

Viskositas. 

 

I. PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

 

Salah satu upaya mengatasi penurunan produksi 

minyak nasional, diperlukan terobosan 

teknologi. Selama ini, roduksi minyak yang 

dihasilkan sebagian besar berasal dari lapangan 

tua dan masih diproduksikan secara primer dan 

sekunder, belum banyak yang masuk ketahap 

tersier atau Enhanced Oil Recovery (EOR). 

Padahal cadangan minyak bumi Indonesia 

secara Original Oil In Place (OOIP) 

diperkirakan mencapai 75 miliar barel, produksi 

kumulatif sekitar 24 miliar barel, dan sisa 

cadangan OOIP sekitar 46,9  miliar barel. 

Artinya sisa cadangan OOIP sangat besar 

potensinya untuk diproduksikan secara EOR. 

 

Gambar 1. Cadangan dan potensi EOR Indonesia 
 

Sejak tahun 1967 Indonesia sudah banyak 

melakukan penelitian dan uji lapangan berbagai 

jenis metode EOR antara lain Caustic injection, 

alkaline surfactant polymer, surfactant huff & 

Puff, steam injection, gas CO2, mikroba, fibro 

seismic, dan electrical (Bae et al., 2017). Hingga 

saat ini hanya lapangan Duri yang sudah berhasil 

melakukan full-scale EOR dengan metode 

Steam Flood yang dikenal sebagai Duri Steam 

Flood (DSF), sekaligus menjadikan sebagai 

salah satu steam flood terbesar di dunia dan full-

scale EOR pertama di Indonesia. Sementara 

yang lain masih dalam tahap seleksi kimia, dan 

studi laboratorium. Beberapa telah melakukan 

uji coba lapangan tetapi belum melanjutkan 

aplikasi skala penuh. 

 

Masalah produksi minyak bumi Indonesia saat 

ini menghadapi tren penurunan dari tahun ke 

tahun. Potensi peningkatan produksi dengan 

metode EOR masih memiliki peluang yang 

besar. Selain potensi sisa cadangan OOIP, masih 
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ada potensi peningkatan produksi dari cadangan 

minyak berat (API gravitasi 13-27) yang 

diperkirakan sekitar 1,1 miliar barel atau 

sepertiga dari total cadangan terbukti. Tersebar 

di ladang minyak di Sumatera Tengah dan 

Sumatera Selatan. Untuk meningkatkan 

produksi minyak perlu dicari terobosan-

terobosan teknologi yang efektif dan bermanfaat 

(Badan Penelitian dan Pengembangan ESDM 

RI, 2020). 

 

Aplikasi arus searah (DC) di industri minyak 

dan gas telah berkembang pesat dan telah 

menghasilkan hasil yang sangat menjanjikan 

dalam keberhasilan pengujian cadangan, pada 

reservoir  batupasir di Amerika Utara (Wittle et 

al., 2008). Chilingar dan rekan-rekannya 

menggunakan konsep arus searah (DC) untuk 

meningkatkan produksi minyak dengan 

melakukan berbagai uji laboratorium, 

menunjukkan bahwa mekanisme teknologi DC 

tegangan rendah, dapat digunakan untuk EOR. 

Pemulihan minyak dengan bantuan listrik adalah 

satu-satunya teknologi pemulihan minyak yang 

telah menunjukkan kemampuan transportasi 

massal selain pemanasan Joule dari fluida 

reservoir. Aplikasi pertama Electric EOR pada 

reservoir karbonat dilakukan oleh Dr. Haroun di 

Abu Dhabi Petroleum Institute (Haroun et al., 

2012). Berdasarkan uji laboratorium, penerapan 

EOR arus searah tampaknya merupakan 

teknologi yang hemat biaya dan dapat 

digunakan untuk minyak berat dan minyak 

ringan. 

 

Makalah ini akan membahas penerapan 

Electrical Assisted Oil Recovery (EAOR) yaitu 

metode peningkatan produksi dengan 

mengalirkan arus listrik searah (DC) ke dalam 

reservoir minyak. Metode ini juga disebut 

sebagai Direct Current Electrical EOR 

(DCEOR) atau Electric EOR. Penelitian 

laboratorium dan aplikasi lapangan telah banyak 

dibahas, terutama untuk lapangan Santa Maria 

Basin di California (Wittle et al., 2011), 

Lloydminster Heavy Oil Belt di Alberta, 

Kanada, Golfo San Jorge Basin, Argentina 

(Chilingar & Mohammed Haroun, 2014), dan 

Timur Tengah (Ansari et al., 2012). Namun 

belum ada penelitian tentang aplikasi khusus di 

Indonesia. Tujuan dari penelitian ini adalah 

mencari terobosan metode baru sebagai 

teknologi alternatif untuk meningkatkan 

produksi minyak nasional dengan penerapan 

EAOR di Indonesia. 

 

1.2. Tinjauan Literatur 

 

Konsep dasar teknologi EAOR adalah 

menerapkan arus searah (DC) untuk 

mengaktifkan fenomena elektrokinetik, antara 

lain: Joule Heating, Electro Migration, 

Electrophoresis, Electroosmosis, dan 

Electrochemically Enhanced Reaction, di 

sekitar antar muka padat dan cair pada media 

berpori. 

 

Air dan zat terlarut, atau koloid di dalam ruang 

pori atau di sekitar dinding pori yang diambil 

dari satu elektroda ke elektroda lainnya 

kemudian dapat dimobilisasi, dikumpulkan, 

diproses atau diubah (Ghazanfari, 2013). 

Teknologi ini merupakan pengembangan dari 

teknologi listrik yang pada awalnya digunakan 

secara luas di Eropa untuk penentuan konstruksi 

dan stabilitas tanah. Di Amerika, teknologi ini 

pertama kali diperkenalkan pada tahun 1950 

oleh Leo Casagrande dari Universitas Harvard 

(Chilingar & Mohammed Haroun, 2014). 

 

Mengalirkan arus searah ke dalam reservoir 

yang mengandung hidrokarbon, akan terjadi 

reaksi elektrokimia mengakibatkan penurunan 

tegangan antar muka, dan penurunan viskositas 

minyak, pada akhirnya akan meningkatkan 

mobilitas dan produksi minyak. Mekanisme 

utama penurunan tegangan antarmuka 

disebabkan oleh reaksi elektrolisis pembentukan 

air (ion hidroksil OH-) dalam pengotor minyak 

(asam karboksilat), (Fleureau J.M., 1988). Hal 

ini analog dengan fungsi surfaktan (Sato et al., 

1998). Reaksi elektrokimia juga dapat memecah 

struktur molekul minyak menjadi komponen 

yang lebih ringan dan viskositas yang lebih 

rendah. Akibatnya, fraksi minyak mentah 

termasuk Saturate, Aromatics, Resins, dan 

Asphaltene (SARA) akan terpengaruh. Karena 

kadar aspal dan resin dari minyak di reservoir 

berkurang dan kandungan aromatik meningkat, 

viskositas minyak berkurang. Semakin rendah 

viskositas minyak maka, semakin mudah untuk 

mengalir dan berproduksi. Ketika larutan alkali 

bercampur dengan minyak mentah tertentu, 

akan terbentuk molekul surfaktan akibat reaksi 

kimia antara larutan alkali dan minyak. 

Surfaktan yang dihasilkan in situ membuat fase 

minyak dan air larut pada antarmuka, 

menurunkan tegangan antarmuka antara fase 

minyak dan fase air, dan mengakibatkan 

peningkatan produksi minyak (Ansari et al., 

2015). Mengalirkan arus DC ke reservoir 

minyak, sudah banyak diteliti oleh peneliti dari 

berbagai Universitas di Amerika termasuk 

(Ghazanfari, 2013), (Ghazanfari et al., 2014), 

(Pamukcu et al., 2014). Hasil penelitian meliputi 

perubahan karakteristik reservoir dan fluida 

yang dialiri arus DC, seperti peningkatan 
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permeabilitas, pemutusan rantai hidrokarbon 

untuk menurunkan viskositas permanen, dan 

penurunan tegangan permukaan. 

 

Pada tahun 1950 Chilingar, melakukan beberapa 

percobaan laboratorium tentang elektrokinetik 

yang menunjukkan adanya mekanisme yang 

dapat dilakukan untuk meningkatkan produksi 

minyak secara tersier atau enhanced oil recovery 

yang lebih dikenal dengan EOR. Chilingar telah 

melakukan penelitian menggunakan teknologi 

elektrokinetik untuk produksi minyak bumi dari 

dua batuan inti (core)  yang berbeda yaitu core 

sintetis, dan core batupasir dan hasilnya dengan 

elektrokinetik kedua core dapat mengalirkan 

fluida dengan laju aliran 3-4 kali. Demikian 

pula, permeabilitas efektif meningkat hingga 

50%. Dari hasil penelitian core tersebut juga  

menunjukkan bahwa batuan yang banyak 

mengandung mineral lempeng dapat 

mengalirkan fluida hingga sembilan kali lipat 

dibandingkan batuan yang mengandung silika 

(G. V. Chilingar, 2014). 

 

(Haroun et al., 2009), melakukan uji core flood 

yaitu sebelum dan sesudah pemulihan 

waterflood, dan core yang mengandung minyak 

kemudian diuji di laboratorium. Dengan 

melakukan  EEOR bersamaan dengan 

waterflood dapat menghasilkan 1,5-4% lebih 

banyak minyak dan mengurangi kebutuhan air 

injeksi antara 15-22%, dibandingkan dengan 

hanya waterflood saja. Haroun juga 

bereksperimen dengan core sand untuk 

mendapatkan permeabilitas dan terbukti dengan 

penerapan EEOR permeabilitas meningkat 

sebesar 30%. (Jihong et al., 2009) dalam 

penelitiannya, melakukan water flooding 

bersamaan dengan aplikasi EEOR pada 

viskositas minyak 8 MPa, dan level minyak 

meningkat lebih dari 5%. (Ghazanfari et al., 

2012), melakukan beberapa analisis 

laboratorium menggunakan core sampel yang 

mengandung minyak dari reservoir dangkal di 

Kentucky untuk menentukan kemampuan 

ekstraksi minyak dan permeabilitas batuan 

dengan aplikasi EEOR. 

 

Uji coba lapangan aplikasi EEOR dilakukan di 

lapangan minyak berat Santa Maria. mampu 

meningkatkan produksi minyak hingga 10 kali 

lipat dengan API gravity 8 (Wittle et al., 2011) 

juga berhasil menurunkan viskositas minyak 

berat (cracking heavy oil), mengurangi water 

cut, dan meningkatkan produksi minyak. 

(Keglevic, 2018) melakukan penerapan EEOR 

di Visoke Heavy Oil Field, Albania, 

menghasilkan minyak yang mengubah output 

komposisi kimia, serta meningkatkan produksi 

minyak mentah dan mengurangi jumlah water 

cut menggunakan metode yang sama dilakukan 

di Indonesia yaitu dengan penerapan arus listrik 

DC ke dalam reservoir hidrokarbon antara dua 

sumur, satu sumur bertindak sebagai anode (+) 

dan satu sumur lainnya sebagai katode,  dengan 

menyambungkan panel ke listrik 3 fasa 380v, 

18a, 50 atau 60Hz. 

 

II. METODE KERJA 

 

Aplikasi EAOR di Indonesia dilakukan dengan 

dua metode, yaitu metode sumur tunggal atau 

single well; satu sumur berfungsi sebagai anode  

atau  injektor listrik, dan satu sumur lainnya 

sebagai katode merangkap sebagai produsen 

(Gambar 2 dan 3). Metode ini dilakukan pada 

lapangan-lapangan yang memiliki jarak antar 

sumur masing-masing lebih dari 400 meter. 

Selanjutnya pemantauan dan penghitungan 

kenaikan produksi hanya dilakukan pada sumur 

katoda. Yang kedua adalah dengan metode 

berpola (pattern), untuk mengoptimalkan 

lapangan yang memiliki kerapatan sumur 

kurang dari 400 meter (Gambar 6). Satu unit 

EAOR, satu anoda, dan satu katoda dapat 

meningkatkan produksi lebih dari dua atau tiga 

sumur tergantung pada sumur di sekitarnya. 

Kenaikan produksi dihitung dari sumur katoda 

dan sumur-sumur produksi sekitarnya. 

 

 
Gambar 2. Konfigurasi apilkasi Electrical Assisted 

Oil Recovery (EAOR) di Indonesia 
 

Skrining EAOR, pemilihan sumur atau calon 

pasangan sumur Anoda (+) dan Katoda (-) harus 

memiliki: reservoir yang sama dan lapisannya 

menerus  dari anoda ke katoda (Gambar 4), 

sumur memiliki casing hingga kedalaman 

lubang perforasi  (Gambar 3). Jarak antar sumur 

maksimal 400 meter, kedalamannya mampu 

sampai 3000 meter. Masih ada sisa cadangan, 

water cut minimal 30%, dan oil gravity berkisar 

antara 6-40 API. Persiapan suplai listrik: 380 – 

480 Volt, 3 fasa. Kabel daya yang mengirim 

sinyal DC dipasang ke kepala sumur dari kedua 

sumur dengan klem dan kemudian ditutup 

dengan selotip. Agar arus DC tidak menyebar ke 

flow line, maka perlu dipasang isolator pada 
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flowline sehingga arus DC bisa optimal masuk 

ke dalam sumur dan menuju reservoir. 

Kemudian dilakukan uji konektivitas untuk 

mendapatkan informasi bahwa lapisan reservoir 

pada kedua sumur terhubung dengan baik. DC 

akan mengalir dari anoda melalui perantara 

casing masuk kedalam reservoir dan  ke sumur 

produksi. 

 

 
Gambar 3. Aplikasi EAOR dan Sumur Produksi 

Sebagai Menggunakan Sumur Idle sebagai Anode 

Katode 
 

 
Gambar 4. Aplikasi EAOR Pada Batuan Reservoir 

Yang Menerus Dari Sumur Anode Ke Katode 
 

Namun, sebelum pemasangan EAOR, perlu 

dilakukan pemantauan data engineering, seperti 

tekanan kepala sumur, level fluida, produksi 

fluida kotor (gross fluids), kadar air, net oil, data 

analisis minyak, Analisis Air, dan laju 

penurunan produksi, sebagai data dasar sebelum 

EAOR. Selanjutnya pemantauan EAOR dari 

hari ke hari, dilakukan pada sumur produksi. 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Aplikasi EAOR pertama dilakukan pada tahun 

2011 di reservoir karbonat lapangan Klamono 

(Tabel 1), yang diprakarsai oleh Upstream 

Technology Center (UTC) Pertamina. Uji coba 

berhasil meningkatkan produksi dari 1,5 

menjadi 7,5 barel per hari (majalah Pertamina 

no.18-XLVII, 2 Mei 2011). Waktu yang 

dibutuhkan untuk peningkatan produksi berkisar 

antara 40-90 hari, tergantung dari jarak sumur, 

dan komposisi mineral batuan reservoir. 

 
Tabel 1.  Success Story Aplikasi Electrical Assisted 

Oil Recovery (EAOR) in Indonesia 

 
 

Tabel 2. Perubahan API Gravity And Dan 

Viskositas Minyak Akibat Aplikasi EAOR 

 
 

Selanjutnya, uji coba lapangan dilakukan di 

lapangan Tarakan (Kalimantan), Sumatera 

Selatan (Witasta, 2020), Sumatera Tengah, 

Papua, dan Jawa Timur. Hampir semua 

percobaan berhasil meningkatkan produksi 

antara 30 hingga lebih dari 400% dan 
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menurunkan viskositas atau meningkatkan API 

minyak sekitar 8-36% (Gambar 4, dan 6). 

 

 
Gambar 5. Peningkatan produksi akibat aplikasi 

EAOR 

 

Evaluasi dan pengembangan EAOR terus dilakukan 

dan pada tahun 2019 telah diterapkan dengan metode 

berpola, pada reservoir batupasir Talang Akar, di 

lapangan KRXX di Sumatera Selatan. Satu unit 

EAOR memonitor 4 sumur produksi dan dapat 

meningkatkan produksi hingga 70% dan 

meningkatkan API dari 27-38. Metode EAOR dalam 

model berpola sekarang terus diterapkan pada 

reservoir karbonat di lapangan Papua dengan water 

cut rata-rata 99%. Satu unit alat EAOR didedikasikan 

untuk satu pola dengan 8 sumur produksi, 

menghasilkan rata-rata tambahan produksi hingga 

100 barel per hari, dan saat ini telah mencapai 

produksi kumulatif sekitar 22.385 barel minyak. 

Sedangkan sumur produksi (katode) menghasilkan 

rata-rata produksi 30 BOPD dari baseline, dan 

kumulatif gain mencapai 3000 barel. 

 

 
Gambar 6. Model Aplikasi EAOR Secara Berpola 

dan Kumulatif Produksinya 

 

 
Figure 7. Peningkatan Produksi Dengan Metode 

Aplikasi EAOR Berpola Dan Single Well 

 

Aplikasi model berpola lainnya adalah pada 

reservoir pasir di lapangan KXX, Cekungan 

Jawa Timur (Tabel 2). Meskipun dilaporkan 

tidak ada peningkatan produksi yang signifikan, 

namun hasil analisis laboratorium terhadap 14 

sampel minyak, terjadi penurunan viskositas 

yang signifikan (19-21%) dan penurunan 

densitas (2-4%).EAOR tidak hanya untuk 

minyak berat tetapi dapat diterapkan pada 

minyak ringan dan sudah terbukti pada berhasil 

pada kisaran API 6 hingga 40. Selain itu dapat 

juga dilakukan pada tahap produksi primer dan 

tersier. Untuk mengoperasikan EAOR, tidak 

memerlukan rig dan tidak ada peralatan atau 

cairan yang masuk ke dalam sumur. Namun, dari 

rata-rata waktu yang tercatat selama aplikasi 

EAOR, hasil peningkatan produksi dapat 

diperoleh setelah 40-60 hari (Gambar 6). 

 

V. KESIMPULAN 

 

Aplikasi Electrical Assisted Oil Recovery 

(EAOR) berhasil menurunkan viskositas 

minyak, densitas, dan water cut, sekaligus 

meningkatkan produksi, baik dari reservoir pasir 

maupun karbonat dari berbagai lapangan di 

Indonesia. EAOR dapat diterapkan dengan 

sumur tunggal dan model berpola. 

operasionalnya sederhana, rig less, dan tidak 

memerlukan peralatan maupun fluida yang 

masuk ke dalam sumur. Keberhasilan aplikasi 

EAOR akan memberikan lebih banyak pilihan 

sebagai teknologi peningkatan produksi kepada 

para pemangku kepentingan untuk peningkatan 

produksi minyak nasional yang lebih ekonomis. 

Tentu saja hasil penelitian ini masih banyak 

kekurangan, terutama mengenai data keteknikan 

karena keterbatasan akses data. Demikian pula 

analisis laboratorium terhadap karakteristik 

fluida dan reservoir, sebelum dan sesudah 

aplikasi EAOR. 
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