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KATA PENGANTAR

Sebagaimana Pertemuan Ilmiah ke X1V yang diselenggarakan selama 1
hari pada tangal 9 Maret 2005 oleh Puslitbang Teknologi Isotop dan Radiasi
(P3TIR), Badan Tenaga Nuklir Nasional (BATAN) pada tahun ini bertujuan
untuk tukar menukar informasi dan pengalaman sesuai dengan disiplin
keilmuan masing-masing. Selain itu, pertemuan kali ini dimaksudkan juga
untuk meningkatkan kemampuan para pejabat fungsional Pranata Nuklir,
Litkayasa dan Pengawas Radiasi dalam pemecahan yang terjadi di dalam
maupun diluar BATAN. Dengan demikian, ilmu dan teknologi yang
dikembangkan dalam bidang ini dapat dimanfaatkan oleh pihak terkait dan
masyarakat pada umumnya.

Pertemuan kali ini dihadiri oleh 158 orang peserta yang terdiri dari para
pejabat fungsional Peneliti, pejabat fungsional Pranata Nuklir, dan Pengawas
radiasi serta teknisi Litkayasa juga para peneliti terkait dan para Kepala
Kelompok masing-masing di lingkungan P3TIR — BATAN dengan maksud
agar dalam sessi diskusi lebih terarah dun memberi banyak masukan bagi para
peserta sebagai patner kerjasama dalam membantu penelitian para peneliti di
bidangnya. Jumlah makalah yang disajikan adalah sebanyak 44 buah makalah.

Penerbitan risalah pertemuan ini diharapkan dapat menambah sumber
informasi dan perkembangan ilmu pengetahuan yang berkaitan dengan teknik
nuklir  bagi pihak yang membutuhkan  untuk menunjang keberhasilan

pembangunan dimasa mendatang serta mendapatkan sumber daya manusia

yang handal di era globalisasi.
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APLIKASI GAS LARUT DAN TIDAK LARUT DALAM PANASBUMI

N. Laksminingpuri Ritonga , Djiono dan Alip
Puslitbang Teknologi Isotop dan radiasi — Batan

ABSTRAK

APLIKASI GAS LARUT DAN TIDAK LARUT DALAM PANASBUMI. Telah
dilakukan penelitian aplikasi gas larut dan tidak lanst dalam bidang panasbumi. Gas dalam
panasbumi ada yang dapat larut (condensable gas) dan tidak dapat larut (non condensable gas)
dalam NaOH. Gas-gas yang dapat larut seperti CO, dan H,S dianalisis dengan metode titrasi,
sedangkan gas-gas yang tidak dapat larut scperti He, Hy, N, O, Ar dan CH, dianalisis dengan
metode kromatografi gas. Hasil analisis gas menunjukkan bahwa gas yang dominan pada
lapangan panasbumi Kamojang dan Lahendong adalah gas CO, dan H,S. Selanjutnya hasil
analisis gas terscbut dapat diaplikasikan dalam penentuan suhv reservoir panasbumi
(geothermometer gas) dengan menggunakan diagram grid. Hasil perhitungan estimasi
temperatur pada reservoir lapangan panasbumi Kamojang berkisar antara 177 — 2534 °C,
sedangkan lapangan Lahendong mendekati 350 °C. Estimasi temperatur pada reservoir

lapangan panasbumi Kamojang dan Lahendong mendekat: temperatur pada sistem dominasi
uap dan cair,

ABSTRACT

APPLiCA11ON OF CONDENSABLE AND NON CONDENSABLE GAS IN
GEOTHERMAL. Research of Application of condensable and non condensable gas in
geothermal has been carricd out. Geothermal gases consist of condensable and non
condensable in NaOH. Condersable gases such as CO, and H,S analyzed using titration
method while non condensable gases He, H,, N, O, Ar and CH, analvzed using sas
chromatography method. The result shows that the dominant gases in Kamojang and
Lahendong geothermal fields are CO-. and H,S. The result of gas analysis can fnilly be applicd
in determining of temperature of geothermal reservoir (gas geothermometer) using grid
diagram. The result of temperature estimation at-Kamejang geothermal fickd is 177 — 2534 'C
while Lahendong field is close to 350 OC. Estimation of temperaturc of geothermal reservoir
at Kamojang and Lahendong geothermal fields is close to vapour and liquid dominated system.

PENDAHULUAN

Ada berbagai sumber energi yang dapat digunakan manusia dalam kehidupannya
seperti energt yang berasal dari fosil, tanaman (bio diesel), air, batubara dan sebagainya Salah
satu sumber energi yang tersedia adalah energi yang berasal dari panasbumi. Penelitian
cksplorasi untuk mengetahui potensi sumber psnasbumi merupakan tahapan yang sangat
menentukan dalam rangka tindak lanjut eksplorasi. Untuk mengetahui sistem panasbumi dan
kelaikan tindak lanjut eksplorasi dilakukan dengan berbagai disiplin ilmu, salah satunya
adalah dengan penelitian geokimia.

Dewasa ini, berbagai metode geokimia untuk memperkirakan suhu  dengan
mempertimbangkan reaksi kimia antara mineral, gas dan isotop telah digunakan di berbagai
negara pengelola energi panasbumi seperti Amerika Serikat, Amcrika Latin, Filipina dan
Selandia Baru. Ketiga metode tersebut secara komprehensif digunakan dalam penentuan suhu
reservoir (1,2).

Geokimia gas merupakan fenomena menarik dari komponen gas fluida panasbuimi Gas
dalam fluida panasbumi tersebut berada dalam kesetimbangan kimia dan kesetimbangan gas

246




Risalah Pertemuan Himiah Jabatar: Fungsional Litkayasa, Pranata Nuklir dan Pengawas Radiasi, 2005

dengan larutan, batuan dan gas yang dikontrol oleh parameter fisik seperti temperatur, fraksi
uap, tekanan parsial CO; dan kondisi redoks (3). Dalam reservoir panasbumi, fluida yang naik
ke permukaan mengalami proses pendidihan seiring dengan berkurangnya tekanan, sehingga
gas akan terdistribusi dalam fasa uap dan fasa cair (4). Fluida yang disampling pada
permukaan (total discharge) diasumsikan merepresentasikan fiuida dalam reservoi- (5,6).

Berdasarkan sifatnya gas-gas panasbumi dibagi dalam dua katagori yaitu gas yang dapat
larut (condensable gas) dan yang tidak dapat larut (non condensable gas). Gas yang dapat
Jarut seperti CO,, H,S dianalisis dengan cara titrasi sedangkan gas yang tidak dapai larut
seperti He, Ha, Nz, Oz, Ar dan CH4 dianalisis dengan menggunakan kromatografi gas.
Selanjuinya data-data yang diperoleh dapat diaplikasikan dalam penelitian panasbumi seperti
penentuan suhu reservoir panasbumi (geothermometer gas), perkiraan sistem dan potensi
lapangan panasbumi.

Penentuar. temperatur reservoir panasbumi pada contoh yang berasal dari dua lapangan
yang memiliki karakteristik berbeda dilakukan dengan menggunakan diagrara grid. Diagram
grid semula dikembangkan oleh D’ Amore dan Celati (1983) kemudian lebih diperluas oleh
D’ Amore dan Truessdell (1985). Penggunaan diagram grid telah dibuktikan dapat menjadi
alat yang valid dalam menganalisis proses yang terjadi pada reservoir panasbumi yang
mempunyai fluida dalam bentuk dua fasa. Diagram ini mengasumsikan bahwa komponen gas
keluaran sumur total merepresentasikan fluida akuifer dalar: TCServolr.

BAHAN DAN METODE
Bahan

Rahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah contoh panasbumi berasal dari
lapangan panasbumi Kamojang yang didominasi oleh uap (vapour dominated) dan lapangan
panasbumni Lahendong yang didominasi oleh cairan (liquid dominated). Alat dan zat kimia
yang digunakan adalah alat titrasi, larutan NaOH, HCl, buffer 4 dan 9, lod, Na;3,03, gas

campuran, thermometer, timbangan dar alat kromatografi gas Perkin Elmer AutoSystemGC-
Arnel.

Metode
Pengambilan Sampel Gas

Pengambilan sampel gas dilakukan dengan botol sampel yang sudah berisi larutan
NaOH dalam keadaan vakum, gas dari kepala sumur dialirkan secara hati-hati ke dalam botol
sampai terhentinya gelembung atau jika botol sudah terisi 75% dari volumenya.
Analisis Gas

Gas yang diambil dari lapangan selanjutnya di timbang di laboratorium, kemudian
dilakukan analisis. Untuk gas-gas yang tidak dapat larut (NCG) seperti helium, hidrogen,
nitrogen, oksigen, argon dan metana dianalisis dengan menggunakan kromatografi gas Perkin
Elmer AutoSystem GC-Arnel, sedangkan gas yang dapat larut seperti karbon dioksida
dianalisis dengan titrasi asam basa dan gas hidrogen disulfida dianalisis dengan titrasi

iodometeri. Data hasil analisis non condensable gas selanjutnya dihitung dengan

~ menggunakan formula sebagai berikut : '
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a. Jumlah mol total non condensable gas

RGVx(RGP — Pw)x273

22,40x1013,25xRGT
Keterangan :
R = jumlah mol total non condensable gas (mmol)

RGV = volume non condensable gas (mL)

RGP = tekanan total non condensable gas (mbar)

Pw = tekanan uap sesuai suku ruangan (mbar)

RGT = suhu ruangan analisis non condensable gas (K)

22,40 = volume gas (mL) pada keadaan STP (tekanan 1 atm dan suhu 0°C)
1013,25 = konversi satuan tekanan dari atmosfer (atm) menjadi milibar (mbar)

mmol gas1=R x % area

b. Jumlah mol condensable gas :
1. Gas hidrogen disulfida :

‘p_ -
mmol H,$ = B - CHYxNtioxTV

24
Keterangan :
B = volume natrium tiosulfat untuk blanko
C = volume natrium tiosulfat untuk sampel
A = volume sample vang dipipet

2. (as karbon dioksida

ol E0, _ (I =G)xNHCITV
E

Keterangan

k- = volume HCI untuk sampel

G = volume HCI untuk blanko

£, = volume sampel yang dipipet

N = konsentrasi HCI

Penentuan Temperatur Reservoir panasbumi

Di dalam diagram gnd nilai mmol gas Hy, CH,, CO,, H,S dan mol air dimasukkan

kedalam persamaan ¥ dan HSH sebagai berikut -

H2 . CHA4

FT = #lopl- 225 L Tgo {220
8, 00) e legs)

125 1

HSH = 3log { ——=) = log (—F
840 ) T s ns)
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HASIL DAN PEMEBAHASAN

Kandungan Gas dalam Fluida Panasbumi Kamojang dan Lahendong

Komposisi gas dari uap keluaran sumur (well discharge) telah digunakan secara
ekstensif untuk mengevaluasi karakteristik reservoir panasbumi, yaitu untuk mengestimasi
temperatur dan untuk mengestimasi fraksi vap awal dalam fluida reservoir.

Gas tidak terlarut (NCG) dalam NaOH seperti gas-gas He, Hj, Na, Oz, Ar dan CH,4
dianalisis dengan metode kromatografi gas. Hasilnya berupa kromatogram dalam % peak
area (luas puncak-puncak spektrum). Dalam pengukuran dengan kromatografi gas dilakukan
terlebih dahulu analisis terhadap gas standar campuran yang terdiri dari gas-gas He, Hj, N,
0., Ar dan CH; untuk melihat keterpisahan dari puncak-puncak kromaiogram secara
sempurna setelah terlebih dahulu dilakukan penentuan waktu retensi gas standar masing-
masing, hasil pemisahan gas standar campuran tertera pada Lampiran 1. Perhitungan mol
NCG dan mol uvap air dilakukan secara komputerisasi dengan menggunakan program
Microsoft excel, tercantum pada Lampiran 2. Hasil perhitungan fraksi mol non condensable

gas untuk 10 buah sample lapangan panasbumi Kamojang dan 2 buah untuk lapangan
Lahendong tercantum pada Tabel 1 di bawah ini :

Tabel 1. Fraksi Mol NCG Kamojang dan Lahendong

Kode | HyH,0 |Oy/H,0 N/ H,0 Ar/ H,0 CHy/ H,0
sampel
KMj 11 2,07 x10° 10,0000 3,62x10° | 1,11 x 197 |3,00x 107
KMJ 14 422x10° [227x10° | 844x10° | 1,60x10° |2,15x 107
KM! 18 1,16 x 10° | 0,0000 579 x 107 | 5,65 x 10° | 5.65x 107
KMJ 27 3.24x10° | 0,0000 1,64 x10°% | 1,33x 107 11,94 x 107
KMJ 28 2,07x10° | 1,84x10° |{3,18x10° | 1,11 x 10° |3.28x10*
KM]J 31 2,14 x 10° | 0,0060 1,19x 107 | 2,97x 107 | 445x 10"
KM]J 37 2,89 x 10° | 0,0000 409x10° |272x107 | 1,36 x 107 A
KMJ 51 7,04 x 10° | 0,6000 1,14 x 107 | 0,0000 3,57x 10°
KMJ 62 2,45 x 10° | 0.0000 6,54 x 10° | 0,0000 6,04 x 10™
KMJ72 | 2.66x10° | 0,0000 111 x 10° | 243107 | 8,62 x i0”
| NCGSA 7.01 x 10° | 0,0000 1.09%10° | 639x107 | 736x 107
NCGSB 5,85x 107 | 0,0000 6,86 x 10° | 5,55x 107 | 685x 10" |

Dari Tabel 1 di atas terlihat bahwa fraksi mol non condensable gas pada sampel yang
berasal dari reservoir Kamojang yaitu gas H; berkisar antara 2,45x10° — 4.22x107, gas N,
antara 5,79x107 — 1,14x10*, gas Ar 5,65x10® — 1,60x10® dan gas CH, 3,28x10™
3,57x10. Secara umum pada sampel yang berasal dari Kamojang dan Lahendong tidak
ditemui adanya gas oksigen, tetapi pada sampel KMJ-14 dan KMJ-28 ditemui adanya gas
oksigen. Hal ini kemungkinan disebabkan oleh terjadinya kontaminasi oksigen dari atmosfer
ketika dilakukan pengambilan sarupel (sampling).

Data hasil pengukuran condensable gas seperti gas CO; dan H,S tertera pada Lampiran
3 dan hasil perhitungan jumlah fraksi mol condensable gas dapat dilihat pada Tabel 2.

249



Risaiah Perfemuan limiah Jabatan Fungsione! Litkayasa, Pranata Nuklir dan Pengawas Radiasi, 2005

Tabel 2. Fraksi Mol Non condensable Gas Kamojang dan Lahendong

Kode Sampel CO-/H,O H.S/H,0
KMJ-11 5.22 x 107 2,56 x 10”
KMI-14 1,14 x 107 239x10°
KMI-18 4.14 x 107 1,98 x 10°
KMJ-27 7,57 x 107 3,58x 107
KMJ-28 7.89 x 107 3,12x 107

' KMIJ-31 1,09 x 107 2.67x 107
KMJ-37 5,56 x 107 3.26x 107
KM;-51 1,42 x 107 5,61x10°
KMIJ-62 2,08 x 107 124 x10°
KMJ-72 7,66 x 107 416 x 107
NCGSB 1,35 x 107 5,14 x 107
NCGSC 1,57 x 107 4,53 x 107

Dari Tabel 2 dapat dilihat jumish fraksi mol gas CO; pada reservoir panasbumi
Kamojarg berkisar antara 2.08x10™ — 1,42x10™ dan fraksi mol gas H,S antara 1,98x107 —
5,61x107

Perhitungan sccara komputerisasi pada Lampiran 2 Juga dilakukan untuk menghitung komposisi
gas kering dalam sampel. Untuk sample gas panasbumi Kamojang, % berat CO, berkisar antara
77,3638-95,4473%. gas H,S antara 1.4946-4.3064%, gas H, antara 0,0511-0,2243%, gas N, antara
0,0065-4,6812%, gas Ar antara 0.0000-0,1233% dan gas CH, antara 0,0013-0,0841% Dan hasil

perhitungan  komposisi gas kering ini, dapat dilihat bahwa gas vang paling dominan adalah gas CC,
dan HQS

Fenentuan Nila: Temperatur
Untuk mendapatkan nilai FT dan HSH fraksi mo) eas H, €0, CH, dan H.0 yang diperoich
dari analisis gas condensable dan noncondensable dimasukkan ke dalam formula FT dan HSH seperti

di atas. Nilai-nilai FT dan HSH vang didapatkan diplotkan dalam diagram grid seperti yang tercantum
pada gambar 1.

FT

O KMJ-27 |
2 KME31 |
#KML5T |
o KML72 |
* NCGSC |
o KMU-14

H3W

Gambar I Plotreservoir panasbumi Kamojang dan Lahendong
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Pada gambar 1 ditunjukkan posisi untuk kedua belas sampel gas yang telah dianalisis.
Menggunakan gambar tersebut dapat diestimasi temperatur dalam reservoir panasbumi dan
nilai temperatur yang diperoleh ditunjukkan pada Tabel 3.

Dari hasil perhitungan terlihat bahwa temperatur reservoir panasbumi Kamojang
berkisar antara 177 — 253,4 °C, sedangkan temperatur reservoir dari lapangan panasbumi
Lahendong mendekati 350 °C. Temperatur yang dihitung pada analisis reservoir ini mendekati
temperatur pada sistem dominasi uap dan dan cair. Pada sistem dominan uap, temperatur
berkisar antara 230-240 °C, sedangkan pada sistem dominan cair, temperatur di atas 360 °C
(7).

Tabel 3. Nilai temperatur 12 Contoh Reservoir Panasbumi

Kode Sampel FT HSH T Hit

C)
KMJ 11 15,47 1910 2385
KMJ 14 113,75 -9.50 177,1
KMJ 18 115,87 -9.18 2404
KMJ 27 14,37 8,85 2354
KMJ 28 1436 -8.84 2354
KMJ 31 114,29 29,05 2250
KMJ 37 14,54 -8.92 2313
KMJ 51 214,01 8,60 2375
KM 62 -18,81 29,84 2357
KMI 72 11532 -8.57 253 4
| NCGSB -1335 571 3473
NCGSC [13,57 25,80 343,8

KESIMPULAN

- Gas yang paling dominan yang terkandung dalam sampel panasbumi Kamojang dan
Lahendong adalah gas CO, dan H;,S.

- Hasil perhitungan estimasi temperatur pada reservoir lapangan panasbumi Kamojang
berkisar antara 177 — 2534 °C, sedangkan reservoir lapangan Lahendong mendekati 350
’C. Estimasi temperatur pada reservoir lapangan panasbumi Kamojang dan Lahendong

mendekati temperatur pada sistem dominasi uap dan cair.
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