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ABSTRACT

In geothermal fluid transportation using piping network, fluid parameter monitoring
is certainly important, such as pressure and temperature measurement, flow rate or
mass rate measurement, and chemical composition determination. Measuring tools
are used for monitoring purpose and usually having several constraints. Rather than
using difficult measuring tools to analyze geothermal fluid mass rate in the separator,
we can calculate by using mass balance theory, which is correlating the concentration
of some chemical components on geothermal fluid with its mass rate. It is expected
that this way of calculation will provide an easier way than using measuring tools.
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ABSTRAK

Dalam suatu operasi transportasi fluida panasbumi menggunakan jaringan pipa,
sangat penting adanya monitoring parameter, seperti penentuan tekanan dan
temperatur, penentuan laju massa atau laju alir fluida serta komposisi kimia fluida
yang mengalir. Alat ukur digunakan dalam upaya monitoring dan biasanya memiliki
beberapa batasan. Dibandingkan dengan menggunakan alat ukur yang sulit
digunakan untuk mengukur laju massa di separator, penentuan laju massa dapat
menggunakan konsep neraca massa, yaitu mengorelasikan banyaknya suatu
komponen tertentu yang terkandung dalam fluida dengan jumlah laju massa fluida.
Diharapkan konsep ini dapat dijadikan suatu alternatif perhitungan laju massa fluida
vang lebih mudah daripada menggunakan alat ukur.

Kata kunci: Panasbumi, Neraca Massa, Monitoring
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1. PENDAHULUAN

Dalam operasi transportasi fluida panasbumi menggunakan jaringan pipa,
monitoring parameter fluida merupakan suatu hal yang perlu dilakukan untuk
menjamin kelancaran dan keamanan operasi tersebut yang selanjutnya akan
digunakan dalam aspek manajemen. Parameter yang biasanya diperhatikan antara lain
tekanan, suhu/temperatur, laju massa/laju alir, serta komposisi dan sifat kimia dari
fluida. Adapun untuk mengukur parameter tersebut dilakukan menggunakan alat ukur
seperti  pressure gauge/sensor untuk mengukur tekanan, thermometer untuk
mengukur suhu/temperatur serta flowmeter atau orifice meter untuk mengukur laju
alir / 1aju massa fluida.

Namun pada kenyataannya, penggunaan alat ukur tersebut bisa saja menemui
kendala atau bahkan tidak dapat dilakukan. Penyebabnya berbagai macam, mulai dari
spesifikasi alat, kondisi jaringan pipa, serta kondisi dan komposisi fluida yang
berpotensi mempengaruhi kinerja alat. Potensi masalah-masalah yang dihadapi dapat
berupa terjadinya korosi, pembentukan kerak (scale), serta pola aliran yang merusak
(biasanya pola aliran dua fasa slug flow). Dari berbagai macam sebab tersebut, maka
tidak jarang alat ukur yang ada mengalami kegagalan (failure) atau kerusakan. Di sisi
lain, monitoring parameter fluida harus tetap berjalan untuk mengetahui kondisi
terkini dan pencegahan terhadap potensi bahaya yang dapat terjadi.

Kajian akan difokuskan pada salah satu titik yang dinilai cukup penting, yaitu
analisa laju massa fluida di titik separator pembangkit listrik. Fluida yang keluar dari
sumur panasbumi akan dipisahkan antara fasa uap (steam/vapor) dan fasa cair
(liquid/brine) oleh separator. Fasa uap yang telah dipisahkan dari fluida keluaran
sumur akan dikirim ke turbin untuk memutar sudu (blade) dari turbin sehingga turbin
dapat menghasilkan listrik. Sedangkan untuk fasa cair (liquid/brine) biasanya akan
diinjeksi kembali ke dalam reservoir panasbumi untuk mengembalikan massa
reservoir yang hilang. Oleh sebab itu, laju massa di titik separator dapat dijadikan
gambaran atau patokan keberhasilan suatu sumur atau lapangan dalam menghasilkan
energi.

2. DASAR TEORI DAN PERANCANGAN
2.1. Transportasi Fluida Dua Fasa Panasbumi

Fluida panasbumi yang dimanfaatkan kebanyakan berasal dari sistem
hidrothermal, dimana pada sistem ini pori-pori batuan mengandung air dan/atau uap,
dan reservoir panasbumi tersebut umumnya letaknya tidak terlalu dalam sehingga
masih ekonomis untuk diusahakan. Fluida panasbumi yang telah diproduksi memiliki
energi panas yang dapat dimanfaatkan, seperti untuk menghasilkan energi listrik. Hal
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ini dimungkinkan oleh suatu sistem konversi energi fluida panas bumi (geothermal
power cycle) yang mengubah energi panas dari fluida menjadi energi listrik.

Untuk menghasilkan energi listrik, fluida panasbumi yang digunakan adalah
fluida panasbumi yang berupa fasa uap (steam/vapor) yang nantinya fluida
panasbumi tersebut akan dialirkan menuju turbin dan akan memutar turbin penghasil
energi listrik. Pada sumur panasbumi yang menghasilkan fluida dua fasa, yaitu fasa
vap (steam/vapor) dan fasa cair (liquid/brine), fluida panasbumi tersebut harus
dipisahkan terlebih dahulu sehingga fasa uap dapat terpisahkan. Adapun proses
separasi / pemisahan fluida dua fasa panasbumi menggunakan alat berupa separator
dan dapat digambarkan sebagai Gambar 1.

: > TURBIN
Pipa Alir Fasa Uap (Steam)
—

SUMUR o
PRODUKSI o
® Pipa Alir Dua Fasa (Steam dan Liquid) §

7 _ SUMUR

\ J Pipa Alir Fasa Cair (Liquid) INJEKSI

Gambar 1. Skema Aliran Fluida Dua Fasa Panasbumi sebelum Dialirkan ke Turbin

Pada proses pemisahan fluida melalui separator ini, berlaku persamaan neraca
panas sebagai berikut:

hvi = Xsep.hgsep T (1-Xsep) . hsep (D
atau
hyy = hf,sep + Xsep-hfg,sep (2)
dengan
MVsep MVsep
X =—— atau 3
sep MTsep MVsep+MLsep ( )
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keterangan:

hesep = entalpi liquid water kondisi separator (kJ/kg)

hgsep = entalpi latent water kondisi separator (kJ/kg)

hesp = entalpi steam water kondisi separator (kJ/kg)

hvr = entalpi total pada pipa alir dua fasa (kJ/kg)

%0 = Massa fasa cair (/iquid) keluaran separator (kg/s atau ton/jam)
Mr = Massa total sistem fluida masukan separator (kg/s atau ton/jam)
My = Massa fassa uap (vapor) keluaran separator (kg/s atau ton/jam)
Xsep = dryness fraction kondisi separator

Biasanya, untuk menentukan dan memonitor laju massa fluida produksi di titik keluaran
separator secara riil digunakanlah sebuah alat ukur. Alat ukur tersebut dapat berupa
flowmeter atau orifice meter yang biasanya dipasang pada pipa alir fluida keluaran
separator. Dengan diketahuinya laju massa fluida yang keluar dari separator, maka
fluida keluaran sumur panasbumi dapat ditentukan dengan menjumlahkan laju massa
yang ada di pipa alir fasa uap dan pipa alir fasa cair.

2.2. Kandungan Kimia Fluida Panasbumi

Fluida panasbumi yang mencapai permukaan mengandung beberapa unsur atau
senyawa karena sifat fluida panasbumi yang melarutkan unsur disekitarnya. Beberapa
unsur atau senyawa ini biasanya digunakan untuk kepentingan analisa mendalam,
seperti sumber fluida, jenis batuan, interaksi fluida dengan lingkungan sekitar, tingkat
“maturasi” suatu sistem panasbumi, atau perkiraan temperatur (geothermometer) pada
tahap survey awal. Sedangkan pada kondisi fluida panasbumi yang akan atau sudah
diproduksikan, unsur atau senyawa ini biasanya dijadikan pertimbangan alat yang
digunakan dan perawatan (maintenance) yang perlu dilakukan agar proses produksi
tetap berjalan dengan lancar serta analisa potensi masalah yang mungkin terjadi.

Salah satu sifat senyawa kimia adalah memiliki kecenderungan untuk terlarut
ketika mencapai suatu bentuk fasa tertentu. Hal ini dapat dijadikan acuan untuk
menganalisa fasa secara lebih spesifik. Contoh senyawa kimia yang merupakan
kandungan fluida panasbumi yang terlarut pada fasa tertentu dapat dilihat di Tabel 1
dibawah ini:
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Tabel 1. Contoh Senyawa atau Unsur Kimia yang Terkandung dalam Fluida Panasbumi

Larut dalam Cairan (Liguid) | Larut dalam Uap (Steam)
Na* CO;
K* N>
Li* H,S
Cr Ha
F- CH4
Ca2+
Mg2+
Si0O,

2.3. Neraca Massa

Neraca massa adalah suatu perhitungan yang tepat dari semua bahan-bahan yang
masuk, yang terakumulasi dan yang keluar dalam waktu tertentu. Pernyataan tersebut
sesuai dengan hukum kekekalan massa yang menyatakan bahwa massa tak dapat
dijelmakan atau dimusnahkan [1] dan hukum termodinamika pertama yang
menyatakan bahwa energi tidak dapat diciptakan dan dimusnahkan tetapi hanya dapat
diubah dari satu bentuk ke bentuk yang lain [2]. Persamaan umum untuk neraca massa
dengan mempertimbangkan tidak ada massa yang hilang saat adanya suatu proses
adalah:

Massa Masuk = Massa Keluar + Massa Terkumulasi (4)

Apabila tidak ada massa yang terakumulasi, maka persamaan menjadi:

Massa Masuk = Massa Keluar %)

Konsep neraca massa ini dapat digunakan untuk berbagai aspek dan bidang, termasuk
analisa fluida panasbumi yang mengalir dari reservoir ke permukaan.

Saat fluida terakumulasi pada batuan reservoir dan mendapatkan suatu paparan
temperatur dan tekanan, maka senyawa atau unsur kimia volatil seperti CO, akan
terkonsentrasi di fasa uap yang terpisah, sedangkan senyawa atau unsur kimia solute
seperti Cl" akan tertinggal dan terkonsentrasi di air [3]. Konsep neraca massa dapat
menginterpretasi konsentrasi suatu senyawa atau unsur kimia terlarut di reservoir
dengan data konsentrasi senyawa atau unsur kimia terlarut di fluida panasbumi yang
merembes sampai permukaan.
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Gambar 2. Skema Rembesan Fluida Panasbumi dari Reservoir Panasbumi ke Permukaan

Ci,res =X Ci,V + (1 — X) Ci,L

(6)
X _E atau MM,
(7)
dengan catatan
Mt= My + ML
(8)
keterangan :
Cip = konsentrasi massa unsur/senyawa “i” pada fasa cair (liguid) yang terpisah
(mg/kg)
Cirs = konsentrasi massa unsur/senyawa “i” pada fluida reservoir (mg/kg)
Civ = konsentrasi massa unsur/senyawa “i” pada fasa uap (vapor) yang terpisah
(mg/kg)
Mo = massa atau laju massa fasa cair / liquid (kg/s atau ton/jam)
Mr = massa total atau laju massa total sistem fluida (kg/s atau ton/jam)
My = massa atau laju massa fasa uap / vapor (kg/s atau ton/jam)
X = dryness fraction

52



Jurnal Teknologia
Aliansi Perguruan Tinggi (APERTI) BUMN
Vol. 2, No. I, Agustus 2019, ISSN 2654-5683

Apabila menentukan konsentrasi unsur atau senyawa (Ci) dilakukan dengan
perhitungan laju massa fluida, maka Persamaan (7) dan (8) dapat dimasukkan ke
Persamaan (6) menjadi:

Mr Cies= Mr 37 Civ + Mr(1 = 1) Cit ©)

Mt Cires= My Civ + (Mt —My) CipL (10)
atau

M1 Cires= My Civ + M CiL (11)

2.4. Konsep Neraca Massa dalam Penentuan Laju Massa pada Separator

Dalam penentuan laju massa menggunakan neraca massa, perlu diperhatikan
bahwa unsur atau senyawa di dalam fluida yang mengalir tersebut harus mempunyai
massa yang konstan, mulai dari keluaran sumur produksi hingga keluaran separator.
Maka dari itu, perlu adanya penentuan jenis unsur atau senyawa kimia yang sesuai
dengan kondisi aliran di pipa untuk dianalisa.

Dengan separasi aliran dua fasa di media pipa seperti Gambar 1 dengan adanya
pemisahan fasa seperti pada Gambar 2, maka dapat digambarkan kondisi dan
komposisi aliran dari sumur panasbumi adalah sebagai Gambar 3.

My Civ
- > TURBIN
Pipa Alir Fasa Uap (Steam)
—

SUMUR o
PRODUKSI ©
Rt |
Pipa Alir Dua Fasa (Steam dan Liquid) é

7 M, C.  _SUMUR

\ J Pipa Alir Fasa Cair (Liqmd),lNJEKSI

Gambar 3. Skema Kondisi Separasi Aliran Dua Fasa dengan Kandungan Kimianya

Untuk memenuhi kondisi dalam menggunakan neraca massa, yaitu massa unsur atau
senyawa dalam fluida harus memiliki jumlah yang sama, tetap, tidak berubah mulai
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dari keluaran sumur produksi hingga keluaran separator, maka dalam rumusan ini

terdapat beberapa asumsi dan batasan parameter:

e Unsur atau senyawa dalam fluida tidak mengalami reaksi dengan unsur lain dalam
aliran.

e Unsur atau senyawa dalam fluida tidak mengalami perubahan kelarutan dalam
kondisi aliran.

e Unsur atau senyawa dalam fluida dianggap tersebar secara merata.

e Aliran fluida tidak meninggalkan sistem aliran.

e Semua konsentrasi unsur atau senyawa pada pipa alir sudah diketahui.

e Salah satu dari laju massa fluida yaitu laju massa dua fasa masuk separator, laju

massa fasa uap/gas keluar separator atau laju massa fasa cair keluar separator
sudah diketahui.

sehingga perhitungan neraca massa pada sistem Gambar 3 dapat dituliskan menjadi:
MrCiv=My Civ + MLCiL (12)

dengan catatan

MT = MV + ML (13)
keterangan :
CiL = konsentrasi massa unsur/senyawa “i” dalam pipa alir fasa cair (mg/kg)
Cirv = konsentrasi massa unsur/senyawa “i” dalam pipa alir dua fasa (mg/kg)
Civ = konsentrasi massa unsur/senyawa “i”’ dalam pipa alir fasa uap (mg/kg)
M. = laju massa fluida dalam pipa alir fasa cair (kg/s atau ton/jam)
Mt = laju massa fluida total dalam pipa alir dua fasa (kg/s atau ton/jam)
My = laju massa fluida dalam pipa alir fasa uap (kg/s atau ton/jam)

Menggunakan Persamaan (12) dengan memasukkan Persamaan (13), maka
didapatkan persamaan untuk menemukan laju massa fluida dengan variable dua laju
massa fluida sebagai berikut:

MrCirv=(Mr—My) Civ+ M Cip (14)
M1 Cirv= My Civ + (Mr—My) CiL (15)

Apabila yang diketahui hanyalah laju massa pada pipa alir fasa cair, maka
Persamaan (13) dan Persamaan (14) dapat diturunkan menjadi Persamaan (17) untuk
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menentukan laju massa pipa alir dua fasa dan/atau Persamaan (20) untuk menentukan
laju massa pipa alir fasa uap:

Mr (Cirv—Civ) =ML (Cir—Ciy) (16)
ot ™
My =Mr—M; (18)
s o
My =M (=S - 1) (20)

Sedangkan jika yang diketahui hanyalah laju massa pipa alir fasa uap, maka
Persamaan (13) dan Persamaan (15) dapat diturunkan menjadi Persamaan (22) untuk
menentukan laju massa pipa alir dua fasa dan/atau Persamaan (25) untuk menentukan
laju massa pipa alir fasa cair:

Mt (Civ—Cir) =My (Civ-Cip) (21)
v e o
M. =Mr—My (23)
e =
Mo =My (=8 - 1) (25)

Adapun bila ditentukan laju pipa dua fasa terlebih dahulu (bisa dilakukan dengan
anggapan bahwa laju pipa alir dua fasa pada tekanan kepala sumur sesuai dengan plot
output curve), maka Persamaan (13) dan Persamaan (16) dapat diturunkan menjadi
Persamaan (26) untuk menentukan laju massa pipa alir fasa cair dan/atau Persamaan
(29) untuk menentukan laju massa pipa alir fasa uap:
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_ Mr (Citv—-Ciy)
Mo == o (26)
My =Mr-M, (27)
_ Mr (CiLv—Civ)
My =M= "0 (28)
My =M (1- e ) (29)

atau Persamaan (13) dan Persamaan (21) menjadi Persamaan (30) untuk menentukan
laju massa pipa alir fasa uap dan/atau Persamaan (33) unuk menentukan laju massa
pipa alir fasa cair:

_ Mr(Civ—Cip)
Mv == cn (30)
Mr =Mr—-My (3 1)
M1 (Civ—Cip
My =Mr— (((ji,V’_Ci‘L) : (32)
M. =My (1 B (Civ-Cip) ) (33)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam kajian panasbumi sebagai pembangkit listrik, fluida panasbumi
mempunyai peranan penting dalam menghasilkan energi. Untuk menghasilkan energi
listrik sendiri melalui Pembangkit Listrik Tenaga Panasbumi (PLTP), fluida yang
digunakan adalah fluida uap yang nantinya fluida uap tersebut akan digunakan untuk
memutar sudu turbin pembangkit listrik. Fluida uap untuk memutar turbin berasal dari
pemisahan fluida keluaran sumur panasbumi yang dipisahkan di separator. Mengingat
pentingnya produksi fasa uap tersebut, maka dilakukan monitoring laju massa fluida
yang mengalir di sistem pemipaan.

Konsep neraca massa dinilai cukup fleksibel untuk diterapkan di berbagai
bidang, tidak terkecuali untuk bidang panasbumi. Konsep neraca massa cukup
potensial untuk digunakan dalam monitoring, seperti menentukan laju massa fluida
masuk separator dan laju massa fluida keluaran separator. Dengan mengolah
persamaan yang diambil dari persamaan neraca massa fluida panasbumi saat fluida
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tersebut merembes/ mengalir dari reservoir ke permukaan, beberapa rumus dapat

diformulasikan dengan mengasumsikan massa unsur atau senyawa yang ada di dalam

fluida panasbumi adalah tetap serta parameter konsentrasi unsur atau senyawa yang
masuk dan keluar separator diketahui:

1. Apabila hanya diketahui data laju massa dalam pipa alir fasa cair, maka dapat
menggunakan Persamaan (17) untuk mencari laju massa total pada pipa dua fasa
dan Persamaan (20) untuk mencari laju massa pada pipa alir fasa uap.

2. Apabila hanya diketahui data laju massa dalam pipa alir fasa uap, maka dapat
menggunakan Persamaan (22) untuk mencari laju massa total pada pipa alir dua
fasa dan Persamaan (25) untuk mencari laju massa pada pipa alir fasa cair.

3. Apabila hanya diketahui data laju massa pipa dua fasa masuk ke separator (dapat
ditentukan dengan menganggap keluaran sumur sesuai dengan plot output curve),
maka laju massa pipa alir fasa cair dapat menggunakan Persamaan (26) atau
Persamaan (33) dan laju massa alir pipa uap dapat menggunakan Persamaan (29)
atau Persamaan (30).

Selain untuk menentukan laju massa fluida panasbumi pada separator, neraca
massa juga dapat digunakan untuk mengetahui kualitas fasa uap yang dipisahkan
dengan menghitung nilai efisiensi separator [4]. Penentuan efisiensi separator
berguna untuk mengidentifikasi potensi masalah di pipa alir fasa uap. Hal ini
berkaitan dengan adanya dampak yang dapat ditimbulkan oleh fasa cair di dalam pipa
alir fasa uap. Fraksi fasa cair tersebut berpotensi menyebabkan korosi, kerak (scale)
atau mempengaruhi kehilangan tekanan dan panas dari fluida yang dialirkan.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Konsep neraca massa dapat diformulasikan untuk menentukan laju massa fluida
yang dialirkan dan dipisahkan di wilayah separator dengan menggunakan konsentrasi
unsur atau senyawa kimia dalam fluida yang masuk dan keluar separator serta satu
parameter laju massa yang diketahui. Untuk data yang diperlukan sendiri adalah data
konsentrasi unsur atau senyawa kimia dalam semua pipa alir serta salah satu dari
parameter: laju massa fluida pada pipa alir dua fasa, pipa alir fasa uap atau pipa alir
fasa cair. Secara teoritis, formulasi neraca massa dapat digunakan sebagai alternatif
pengganti alat ukur laju massa fluida. Oleh sebab itu, penggunaan neraca massa dapat
digunakan untuk keperluan monitoring laju massa fluida di wilayah separator
meskipun terkendala masalah pada alat ukur.

Namun formulasi dari penurunan rumus neraca massa tersebut masih perlu
dibuktikan dengan praktik penggunaannya pada separator yang dialiri fluida
panasbumi, baik dalam tingkat penelitian maupun industri untuk menentukan laju
massa yang tepat. Kajian dalam penggunaan konsep ini sendiri perlu lebih
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diperhatikan secara seksama untuk variasi sistem pemipaan dan penentuan laju massa
dari dua fasa fluida di pipa yang dapat membentuk pola aliran yang beragam (seperti
pola bubbly flow, slug flow, churn flow, annular flow atau mist flow) karena menurut
penulis dapat berpengaruh pada persebaran unsur atau senyawa kimia fluida.
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