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Puji syukur ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa atas segala rahmat dan
karunia-Nya, sehingga buku Studi Kelayakan yang berjudul Halide
Perovskite sebagai Penanda Kimia dalam Industri Minyak dan Gas dapat
disusun dan diselesaikan dengan baik. Buku ini disusun sebagai bahan
referensi dan pedoman dalam memahami konsep, metode, serta tahapan
analisis studi kelayakan yang diperlukan dalam pengambilan keputusan suatu
rencana usaha atau proyek.

Studi kelayakan merupakan aspek penting dalam perencanaan karena
berfungsi untuk menilai kelayakan suatu kegiatan dari berbagai sudut
pandang, baik teknis, pasar, finansial, manajemen, maupun aspek lingkungan.
Oleh karena itu, buku ini diharapkan dapat memberikan pemahaman yang
komprehensif dan sistematis, khususnya bagi mahasiswa, akademisi, maupun
praktisi yang berkecimpung dalam bidang perencanaan dan pengembangan
proyek.

Penyusunan buku ini tidak terlepas dari berbagai sumber pustaka dan
masukan dari berbagai pihak. Untuk itu, penulis mengucapkan terima kasih
kepada semua pihak yang telah memberikan dukungan, baik secara langsung
maupun tidak langsung, dalam proses penyusunan buku ini. Semoga buku ini
dapat memberikan manfaat dan kontribusi positif bagi pembaca dalam
memahami dan menerapkan studi kelayakan secara tepat.

Akhir kata, semoga buku ini dapat digunakan sebagaimana mestinya dan
menjadi referensi yang berguna dalam kegiatan akademik maupun praktis.

Jakarta, Januari 2026
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam industri minyak dan gas, pengelolaan sumur tua menghadirkan
tantangan kompleks seiring dengan penurunan tekanan reservoir, menurunnya
laju produksi, dan ketidakpastian distribusi jalur aliran fluida bawah
permukaan (Yunasa, 2022). Untuk mempertahankan produksi, berbagai
strategi Enhanced Oil Recovery (EOR) telah diadopsi, disertai dengan
integrasi teknologi pemantauan reservoir yang lebih presisi. Salah satu
pendekatan pemantauan yang krusial adalah penggunaan pelacak kimia, yang
berfungsi untuk melacak dinamika aliran fluida injeksi dan produksi di dalam
sistem pori reservoir (Dugstad et al., 2013).

Di antara berbagai teknologi Pelacak, pelacak berbasis fluoresen telah
menjadi metode unggulan karena kemampuan deteksi ultra-sensitif pada
konsentrasi sangat rendah, serta kompatibilitasnya dengan perangkat deteksi
yang relatif sederhana.Metode ini dikenal sebagai line tracer, melibatkan
injeksi zat penjejak berfluoresen langsung ke dalam aliran fluida di pipa
produksi atau injeksi, dengan tujuan untuk memetakan pergerakan fluida
secara spasial dan temporal di dalam reservoir (Khmelnitskiy et al., 2022a).
Teknologi ini memberikan wawasan kritis terhadap jalur dominan aliran,
efisiensi injeksi, serta deteksi potensi bypass atau kebocoran.Namun
demikian, tracer fluoresen konvensional seperti naphthionate, uranin, dan
rhodamine menunjukkan keterbatasan serius saat diterapkan pada kondisi
ekstrem sumur tua seperti temperatur tinggi, tekanan tinggi, serta komposisi
kimia yang agresif (Benischke, 2021). Ketahanan optik dan kestabilan kimia
yang terbatas mengurangi akurasi dan efektivitas pelacak dalam jangka
panjang.

Sebagai respons atas keterbatasan tersebut, material halide perovskite,
khususnya cesium lead bromide (CsPbBrs), telah muncul sebagai kandidat
pelacak berbasis fluoresen generasi baru dengan kinerja yang sangat
menjanjikan. Material ini menawarkan efisiensi kuantum tinggi, emisi cahaya
yang kuat dan stabil, serta kemampuan tuning spektral yang memungkinkan
penyesuaian terhadap parameter lapangan (Hafina et al., 2024). Di samping
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itu, sintesis perovskite bersifat ekonomis, scalable, dan dapat disesuaikan
dengan metode manufaktur eksisting.

Meski demikian, implementasi teknologi ini di lapangan masih
memerlukan validasi teknis yang ketat. Oleh karena itu, diperlukan studi
kelayakan yang komprehensif untuk mengevaluasi stabilitas optik, ketahanan
termal dan kimia, aspek keberlanjutan lingkungan, serta keekonomian sistem
tracer berbasis perovskite. Studi ini bertujuan untuk mengidentifikasi batas
teknis dan potensi optimalisasi penggunaan perovskite sebagai tracer dalam
strategi line tracing, khususnya untuk mendukung pengambilan keputusan
rekayasa di sumur migas yang telah berada pada fase penurunan.

1.2 Tujuan

Tujuan umum studi kelayakan ini adalah mengevaluasi potensi
penggunaan perovskite sebagai pelacak berbasis fluoresen untuk aplikasi /ine
tracer di sumur tua migas Indonesia. Studi ini akan menilai apakah perovskite
dapat memenuhi kebutuhan operasional reservoir (misalnya suhu, tekanan,
salinitas) sekaligus meningkatkan efektivitas pelacakan aliran fluida.

1.2.1  Tujuan Umum

Tujuan Umum Studi kelayakan ini adalah untuk mengevaluasi
kelayakan teknis dan ekonomi dari pengembangan halide perovskite-based
fluorescent taggant sebagai material baru yang inovatif untuk aplikasi Line
tracer pada sumur tua.

1.2.2  Tujuan Khusus

Selain Tujuan Umum diatas, Tujuan Penulisan studi kelayakan ini
secara khusus adalah sebagai berikut;

1 Mengevaluasi performa optik dan fluoresensi perovskite, termasuk
Stokes-shift, lifetime, dan emission spectra, guna menilai kelayakan
material ini sebagai tracer non-radioaktif yang sensitif dan akurat
dalam pelacakan fluida bawah permukaan.

2 Mengkaji efektivitas halide perovskite sebagai tracer dalam media
berpori, melalui pengujian kinerja tracer dalam sistem aliran fluida
yang mensimulasikan kondisi reservoir sumur tua.



6.3.3 Biaya Pengujian

Biaya uji laboratorium pada skala laboratorium difokuskan untuk
mengevaluasi formulasi perovskite melalui berbagai instrumen karakterisasi
dan peralatan pendukung. Komponen biaya ini mencerminkan kebutuhan
penting dalam memastikan kualitas sampel, kestabilan material, serta
kelayakan proses sintesis pada skala pilot sebelum berlanjut ke produksi
penuh. Rincian pengujian dalam skala laboratorium dapat dilihat pada Tabel
6.7 berikut.

Tabel 6.7 Biaya pengujian laboratorium

Sampel Total Cost

Pengujian Rate IDR UoOM Qty

per
TEM Rp2.500.000 sampel 15 Rp37.500.000
per
X-Ray Rp300.000 [sampel 15 Rp4.500.000
Laser 405 nm + per
Detektor PL Rp250.000 [sampel 10 Rp2.500.000
UV-Vis per
Spectrometer Rp50.000 |sampel 10 Rp500.000
per
UV Lamp 405 nm | Rp80.000 |sampel 10 Rp800.000
per
Magnetic stirrer Rp100.000 |sampel 10 Rp1.000.000
per
pH meter Rp15.000 |sampel 12 Rp180.000
per
Sonicator Rp20.000 |sampel 10 Rp200.000
per
Anti-leak vial Rp400.000 |sampel 10 Rp4.000.000

Total Cost Method Rp51.180.000
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6.3.4 Biaya Energi

Biaya energi dihitung berdasarkan konsumsi listrik yang digunakan
selama proses sintesis material perovskite, baik pada skala laboratorium
maupun skala produksi percontohan. Rincian penggunaan listrik untuk
masing-masing skala pada setiap run ditunjukkan pada Tabel 6.8 dan Tabel
6.9.

Tabel 6.8 Biaya energi skala laboratorium

Energi Biaya/run
Peralatan Jam/run (KWh/run) (IDR)
Analytical balance 0.05 1 0,05 Rp55,74
Magneth hotplate + 02 4 0.8 Rp891,79
stirrer
Probe sonicator 0.5 1 0,5 Rp557,37
Centrifuge benchtop 0.5 1 0,5 Rp557,37
Laser(;lOS nm+PL G 05 1 0,05 Rp55,74
etector
UV-Vis
spectrophotometer L . 2 Rp222,95
siinelll o 0.5 8 4 Rp4.458,96
drybox
UV lamp 405 nm 0.05 2 0,1 Rp111,47
pH meter 5 1 5 Rp5.573,70

Total Komsumsi Energi Skala

Laboraotrium

Rp12.485,09
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Tabel 6.9 Biaya energi skala produksi percontohan

Daya Energi Biaya/run
Peralatan (kW) Jam/run (KWh/run) (IDR)
Jacketed mixing / 5 3 40 Rp44.589,60
reactor
iy 7.5 8 60 Rp66.884,40
disperser
Pilot-scale bead mill | 15 8 120 Rp133.768,80
Premix tank 3 8 24 Rp26.753,76
Premix mixing |, 5 8 60 Rp66.884,40
machine
lEig) butter | g 8 12 Rp13.376,88
tank
SONEEaE |y 8 160 | Rp178.358,40
distillation skid SRR
VeSS (G | 8 80 Rp89.179,20
oven
Total Produksi Percontohan 556

Rp619.795,44
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Universitas

Buku ini mengulas kelayakan halide perovskite sebagai chemical
tracer di industri hulu migas, dimulai dari karakteristik material,
potensi kinerja untuk pemantauan reservoir, serta posisi teknologi ini
dalam pasar tracer yang sudah ada. Di dalamnya dibahas pula
kerangka Markets & Regulation, landscape industri, serta analisis
yang dirangkum ke dalam roadmap teknologi dari tahap riset, uji
pilot, hingga implementasi lapangan.

Selanjutnya, buku menelaah rantai pasok material dan proses
produksi, lalu menghubungkannya dengan rancangan business plan,
analisis finansial, dan rencana pertumbuhan layanan tracer
perovskite. Aspek lingkungan, risiko, dan keselamatan dibahas
melalui kajian jejak lingkungan, potensi bahaya material, serta
matriks risiko dan strategi mitigasi, sehingga buku ini berfungsi
sebagai panduan ringkas untuk menilai kelayakan teknis, ekonomis,
dan keberlanjutan teknologi tracer berbasis halide perovskite.

(QLOe
* \®/ _ PenerbitUniversitas Pertamina
& Komplek Pertamina Simprug,
Jalan Teuku Nyak Arief, Simprug, Kebayoran Lama

Pertamina Jakarta,12220.



