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TEKNIK NUKLIR UNTUK PENELITIAN RESERVOIR DAN ALIRAN DUA FASA PADA
LAPANGAN PANASBUMI LAHENDONG, SULAWESI UTARA

Djijono, Abidin, Alip, Rasi P.

Pusat Aplikasi Teknologi Isotop dan Radiasi- BATAN
JI. Lebak Bulus Raya No. 49, Pasar Jumat, Jakarta Selatan
Telp.021-7690709; Fax: 021-7691607

ABSTRAK

KARAKTERISASI RESERVOIR PANASBUMI DAN PENGEMBANGAN PERUNUT.
Telah dilakukan penelitian untuk mengkaji karakteristik reservoir lapangan panasbumi dengan teknik
isotop alam dan geokimia. Tujuan dari penelitian adalah untuk mendapatkan data karakteristik
reservoir uap lapangan panasbumi yang dapat dipergunakan untuk menjawab sustainability produksi
dan pelestarian sumberdaya alam dan lingkungan, Untuk mencapai tujuan tersebut dilakukan dengan
cara melakukan sampling uap dengan kondenser dan menganalisis isotop alam dan geokimia dari
sampel sumur produksi, kemudian mengukur kandungan isotop alam air meteorik dan manifestasi
daerah dan sekitar lapangan panasbumi. Untuk menentukan hubungan antar sumur reinjeksi dan
sumur produksi dilakukan dengan cara menginjeksikan perunut radioaktif berupa tritium ke dalam
sumur reinjeksi. Injeksi dilakukan dengan sistem pulsa dan pengamatan dilakukan dengan cara
sampling sccara berkala pada setiap sumur produksi, kemudian sampel dianalisis menggunakan
metode direct counting dengan Liquid Scintilation Counter (LSC). Untuk mengukur kandungan
isotop alam dilakukan dengan metode spektrometer massa. Fluida reservoir lapangan panasbumi
cluster LHD-4  berasal dari air meteorik yang recharge melalui penetrasi dalam dari daerah
ketinggian antara 600 m hingga 900 m diatas permukaan laut. Aliran sistem reservoir berasal dari dua
arah yaitu arah barat daya dan dari arah timur laut. Genesis fluida menunjukan terjadi kesetimbangan
antara air dan batuan pada deep reservoir pada temperatur tinggi dan tidak terkontribusi oleh air
magmatik dan bersifat homogen.

ABSTRACT

CHARACTERISATION GEOTHERMAL RESERVOIR AND TRACER
DEVELOPMENT. The investigation reservoir characterization conducted by using isotope and
geochemical techniques have been done at Lahendong geothermal area, Sulawesi Utara. The aim of )
the research are  develop  bascline database of isotope and geochemical of the reservoir, to
investigate genesis and interconnection well, to trace pathway of the isotop tritium tracer on the
production well. The techniques is to collect samples from the production well, rain water and
manifestation of the geothermal area and analyzed of stable isotope and chemical. To investigate the
pathway and interconnection of the wells, tracer of tritium was injected at reinjection well LHD-7 by
pulse method. Monitoring done by collected of the samples periodically and analyzed by using liquid
scintillation counter (LSC) and mass spectrometer. Recharge area of the reservoir is lay on 600 — 900
m up sea level. Flow of the reservoir sistem from two directions from west-north and east south. The
genesis of the fluid show the equilibration from water and rock at deep reservoir on the high
temperature and not contributed by magmatic and homogenous.

PENDAHULUAN

Tes perunut radioisotop tritium yang dilakukan pada lapangan dengan sistem dua fasa di
Lahendong diharapkan dapat mengungkapkan interkoneksi antara sumur reinjeksi dan sumur-
sumur  produksi Lapangan ini. Tes injeksi perunut dan studi isotop geokimia dapat memberikan
Kontribusi dalam strategi manajemen lapangan uap maupun pengembangan reservoir dalam rangka

sustainable - production. Penelitian tersebut bertujuan untuk memperoleh informasi tentang
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hubungan antara sumur reinjeksi LHD-7 dengan sumur produksi serta asal-usul, genesis fluida,
proses geokimia serta model reservoir lapangan.

Tahapan penelitian adalah dengan cara melakukan injeksi radioperunut tritium dengan
aktivitas 20 Ci di sumur LHD-7 untuk menjawab interkoneksi antara sumur reinjeksi dan sumur
produksi. Analisis isotop alam '®0, *H, diharapkan dapat memberikan informasi tentang asal-usul
dan genesis fluida. Studi kimia (anion, kation dan gas) dilakukan untuk mengungkapkan kondisi
proses fluida di dalam sistem. Penelitian isotop geokimia dan tes perunut pada lapangan panasbumi
l.ahendong, Sulawesi Utara bertujuan untuk mengetahui database isotop dan kimia, genesis dan
hubungan antar sumur terutama sumur reinjeksi dan sumur produksi pada sistem reservoir dua fasa.

Penelitian ini juga bermanfaat untuk menentukan strategi dalam manajemen lapangan uap,
terutama dalam rangka monitoring pengaruh produksi terhadap kinerja reservoir dan lokasi sumur
reinjeksi yang tepat. Penelitian dilakukan dengan cara mengambil contoh fluida pada sumur
produksi menggunakan alat kondensor dan separator yang dilengkapi dengan pengukur tekanan
dan temperatur, fumarola, mata air panas dan air hujan. Injeksi perunut radioaktif tritium dengan
aktivitas 20 Ci dilakukan pada sumur reinjeksi LHD-7. Sampel fluida melalui program monitoring
dibawa ke laboratorium untuk dilakukan analisis isotop '®0, H dengan spektrometer massa, *H
dengan enrichment dan LSC (liguid Scintillation Counter. Pelepasan perunut merupakan teknik
vang lazim dalam mempelajari dinamika suatu sistem dengan menandai atau melabel sistem
tersebut dengan suatu zat yang spesifik seperti zat radioaktif atau warna, mudah dideteksi dan
diukur. Zat perunut dapat diperoleh dari alam atau buatan (1).

Berbagai jenis zat warna atau organik seperti fluoresence, rhodamine dan alkohol maupun
zat radioaktif dapat memenubhi syarat tersebut untuk digunakan sebagai perunut dalam mempelajari
sistem hidrologi, tetapi untuk sistem panasbumi pengaruh panas harus diperhatikan karena ada
beberapa zat perunut seperti zat warna atau organik yang mengurai pada temperatur tinggi. Zat
radioaktif yang umumnya berbentuk senyawa kimia anorganik mempunyai tingkat kestabilan yang
tinggi terhadap temperatur sehingga sangat cocok untuk penelitian panasbumi (2).

Cara kerja perunut dalam sistem panasbumi dapat digambarkan sebagai berikut: perunut
diinjeksikan ke dalam sumur reinjeksi. Perunut yang terbawa oleh aliran fluida akan terdistribusi
dan memberikan berbagai informasi tentang keadaan dan karakteristik reservoir seperti, distribusi
waktu tinggal (residence time distribution) atau waktu terobosan (breakthrough time), atau waktu
percampuran (mixing time), pola aliran fluida dan interkoneksi antara sumur reinjeksi dengan
sumur produksi. Informasi tersebut dapat menggambarkan apabila ada kelainan sistem
(malfunction), selanjutnya dapat dimanfaatkan untuk optimalisasi pengelolaan lapangan. Salah satu
radio perunut yang digunakan dalam sistem panasbumi adalah tritium. Tritium merupakan

pemancar radiasi 3 yang mempunyai waktu paruh 12.43 tahun dan digunakan sebagai perunut
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dalam bentuk senyawa air berat (HTO). Injeksi isotop dan perlengkapannya dapat dilihat pada

cambar 1.(3)

BAHAN DAN METODE

Penelitian dilakukan dengan cara pengambilan sampel yang tepat agar memberikan
interpretasi data yang berkualitas. Jenis sampel yang diambil meliputi manifestasi permukaan dan
sumur produksi. Sampel manifestasi permukaan terdiri dari stem vent, heated pool (fumarola) dan
mata air panas. Sampel tersebut terletak di sekitar sumur produksi dan diharapkan mempunyai
hubungan langsung terhadap reservoir.

Pengambilan sampel steam vent dilakukan dengan cara menggunakan pipa stainless steel
vang dimasukkan ke dalam lubang steam vent. Fluida uap yang keluar melalui pipa tersebut
dialirkan ke dalam alat kondensasi (cooler) dan tabung vakum berisi NaOH 6N untuk analisis
parameter isotop dan gas. Strategi pengambilan sampel sumur produksi untuk fluida dua fase
dilakukan dengan cara total kondesat menggunakan alat kondensor dan separator pada tekanan
kepala sumur. Lokasi penelitian dapat dilihat pada gambar 4.

Penggunaan separator dan total kondensat dimaksudkan untuk saling mengkoreksidalam

perhitungan komposisi isotop dan konsentrasi kimia fluida reservoir (4).

Pengambilan sampel curah hujan

Pemasangan alat penampung curah hujan dilakukan di dua lokasi yakni di Lamsot (720 m)
dan di Pangalombian (810m). Air hujan diamati dengan cara mencatat/mengukur/mengambil

sebagian jumlah curah hujan dan analisis isotop '*O dan *H. Untuk mencegah pengaruh penguapan

air hujan yang tertampung ditambahkan minWﬂn hingga seluruh permukaan tertutupi dengan

minyak tersebut. Penampung curah hujan didesaiuntuk menampung 18 L air hujan atau setara

. jang pi ler
dengan 350 mm curah hujan. Fanjang! pipseosler v/

Metode Analisis Isotop '*O dan *H dari Air

Analisis komposisi isotop stabil '®0 dilakukan dengan menggunakan peralatan spektrometer
massa SIRA-9 dengan metode Epstein-Mayeda. Sebanyak 2 mL sampel air dimasukkan ke dalam

labu dan dibiarkan mencapai kesetimbangan dengan gas CO, standar menurut persamaan berikut:
H,"0 +C'"0"°0 < H,'" 0 +C"0"0

Reaksi tersebut mencapai kesetimbangan selama 4-6 jam. Gas CO, yang dihasilkan secara

otomatis akan dimasukkan ke dalam spektrometer massa untuk diukur rasio isotopnya (8) terhadap
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standar JAWS (Jakarta Working Standard) yang telah terkalibrasi terhadap standar internasional
SMOW (Standard Mean Ocean Water) dan dinyatakan dalam besaran /o0 (permil).

Sedangkan untuk analisis isotop stabil *H juga menggunakan spektrometer massa namun
terlebih dulu dilakukan preparasi dengan metode zinc reduction. Sebanyak 0.2 g Zn ditimbang dan
ditambah 8 uL sampel air lalu ditempatkan dalam labu dan dibuat menjadi vakum. Setelah vakum
campuran dipanaskan hingga 480°C selama satu jam sampai gas H, terbentuk menurut persamaan

berikut:
480" C
H,0+Zn—%"C s [+ Zn0

Gas H, yang terbentuk kemudian dianalisis dengan spektrometer massa untuk diukur rasio
isotopnya terhadap standar dan dinyatakan sebagai delta (8) dalam satuan °/,, (permil) yang

dirumuskan sebagai:

o I

R
5, , ==L _1x1000%,,
R

dimana 3, = rasio isotop berat terhadap isotop ringan, R, = rasio isotop berat dalam sampel
terhadap standar, R, = rasio isotop ringan dalam sampel terhadap standar.

Analisis tritium menggunakan peralatan LSC (Liquid Scintillation Counter) yang
sebelumnya terlebih dahulu diperkaya (enrichment) dengan elektrolilsis. Sebanyak 600 mL sampel
air vang telah didestilasi ditimbang dan dimasukkan ke dalam sel elektrolisis bersama dengan 4 g
NaxO,. Sel tersebut dielektrolisis sampai berat sampel air mencapai kurang-lebih 20 gram. Sampel
yang sudah dielektrolisis tersebut kembali didestilasi untuk menghilangkan pengotornya (5).

Setelah didestilasi, ditimbang sebanyak 10 g sampel ke dalam vial gelas dan ditambahkan
larutan sintilator sebanyak 11 mL. Seluruh vial sampel dan standar dimasukkan ke dalam LSC
untuk dicacah selama 1000 menit sehingga dapat ditentukan aktivitas tritium dalam sampel yang
dinyatakan dalam satuan TU (Tritium Unit).

Analisis gas terdiri dari gas yang larut dalam larutan NaOH dan yang tak larut dalam NaOH.
Untuk gas yang larut seperti CO,, H,S, HCl dan HF analisis dilakukan menggunakan metode
titimetri dan UV-vis. Sedangkan untuk gas yang tak larut seperti He, H,, Ar, N, dan CH, analisis
dilakukan menggunakan Kromatografi Gas — Perkin Elmer dengan detektor TCD (Thermal
Conductivity Detector)(6).

Analisis kimia yang meliputi kation dan anion digunakan dengan berbagai metode. metode
titrasi digunakan untuk analisis HCOs, sebagai titran digunakan HCI dan NaOH. metode
spektroskopi UV-Vis digunakan untuk analisis B, F, NH,, SiO,, CI" dan SO;” dengan panjang
gelombang yang berbeda-beda (spesifik). Sedangkan untuk semua analisis kation (Na, Mg, Ca dan
L) digunakan metode AAS (Atomic Absorbtion Spectroscopy) dengan panjang gelombang yang
juga berbeda-beda (spesifik) (7). | | |
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Gambar 1. Skema injeksi perunut tritium

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kontur isotop '*0 dan temperatur terukur (heating up) menunjukkan pola aliran yang relatif
mirip. Pola kontur isotop "*O memperlihatkan lebih kaya di daerah utara-barat laut dan depleted di
dacrah selatan-tenggara. Sedangkan garis aliran pola kontur mempunyai arah barat daya - timur
laut. Nilai "0 yang depleted di sebelah selatan dan tenggara (LHD-11 dan LHD-12) sangat
berhubungan pola kontur klorida seperti yang dijelaskan di atas 'yang mengindikasikan adanya
kemungkinan air recharge dari NE-SW dan N-S Kasuratan Jault (gambar 2).

Injeksi radioperunut tritium sebesar 20 Ci dilakukan pada sumur reinjeksi LHD-7 yang
berada sekitar 3-4 km sebelah timur cluster LHD-4. Monitoring (pengamatan) perunut untuk
mengetahui adanya interkoneksi antara sumur reinjeksi dengan sumur produksi cluster LHD-4
dilakukan pada sumur LHD-8, LHD-11, LHD-12 dan LHD-15. dan manifestasi permukaan pada
mata air panas Ranopasso (TDN). Data hasil cacahan fluktuasi terhadap waktu pengamatan dapat

dilihat pada gambar 2.
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Gambar 2. Pola kontur O-18 cluster LHD-4.

Pada data tabel dan gambar, terlihat bahwa fluktuasi cacahan tritium pada keempat sumur
produksi pada periode pengamatan berkisar antara 0.5 - 2 TU (analytical error + 1 TU). Setelah
pengamaan bulan kedua nampak adanya fluktuasi yang relatif tinggi pada sumur LHD-11,12 dan
I5 yang mempunyai konsentrasi antara 3 TU hingga 6 TU. Pada bulan ketiga sampai bulan keenam
tritium menunjukkan nilai yang relatif kecil 0.47 sampai 2.34. Fluktuasi dari pengamatan
keseluruhan kandungan tritium dari keempat sumur produksi tersebut belum merupakan adanya
indikasi adanya anomali perunut yang kurang signifikan yang menunjukan adanya interkoneksi
antara sumur reinjeksi LHD-7 dengan sumur produksi cluster LHD-4. Munculnya anomali tritium
secara signifikan selama 6 bulan setelah injeksi kemungkinan disebabkan oleh jarak yang relatif
Jauh antara sumur reinjeksi LHD-7 dengan cluster LHD-4, adanya hambatan oleh beberapa patahan
vang menghambat aliran air reinjeksi dari timur ke arah barat dan hambatan pemanasan fluida
maupun permeabilitas formasi. Dengan demikian aliran air reinjeksi dari sumur reinjeksi LHD-7
untuk mencapai c/uster LHD-4 memerlukan waktu yang cukup lama. Perunut tritium dengan waktu
paruh 12.43 tahun diharapkan masih dapat terukur pada sumur produksi untuk pengamatan hingga
3-4 tahun mendatang. Pengamatan perunut juga dapat dilakukan pada sumur produksi clusrer
LHD-5 yang akan dikembangkan pada waktu mendatang karena diperkirakan arah air reinjeksi
kemungkinan juga akan menuju ke cluster LHD-5 disamping jaraknya yang relatif dekat (+ 1-2

km) dan secara topografi diperkirakan arah aliran dapat menuju ke cluster LHD-5.
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Gambar 3. Grafik monitoring tritium pada sumur produksi

Tabel 4. Hasil monitoring perunut 1 di sumur produksi (Bg/n’).

HCE-7B HCE-7C HCE-28A HCE-28B  HCE-31

Hari ke-
7 1147.6 12872 n.a. 7335.2 591.4
14 5628.5 5587.1 n.a. 5327.6 2523.6
22 7831.6 n.a. n.a. n.a. 6350.6
57 n.a. n.a. 23097.7 n.a. n.a.
71 3727.1 6338.4 2326.4 4789.0 n.a.
9] n.a. n.a. 1271324 n.a. n.a.
107 4105.2 4195.0 25201.8 5539.1 6329.6
121 n.a. n.a. 10367.9 n.a. n.a.
134 2585.1 3092.6 3855.0 2912.1 3782.3

n.a. = tidak ada data
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Gambar 5. Kurva terobosan perunut '*° pada sumur HCE-28B dan HCE-31.
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KESIMPULAN

Fluida reservoir lapangan cluster LHD-4 berasal dari air meteorik yang recharge melalui
penetrasi dalam dari daerah ketinggian antara 600 m hingga 900 m diatas permukaan laut. Aliran
sistem reservoir berasal dari dua arah yaitu arah barat daya dan dari arah timurlaut.

Genesis fluida menunjukan terjadi kesetimbangan antara air dan batuan pada deep reservoir
pada temperatur tinggi dan tidak terkontribusi oleh air magmatik dan bersifat homogen.

Monitoring perunut radioisotop tritium pada sumur produksi cluster LHD-4 belum
menunjukan indikasi anomali signifikan atau adanya interkoneksi antara sumur reinjeksi LHD-7

dan sumur produksi.
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