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Abstrak
Secara luas diyakini bahwa kelarutan silika (SiO2)  di dalam uap panas bumi bertekanan rendah (5-10 bar) bisa diabaikan. Namun demikian ketika aliran massa uap yang melebihi 1.249 (10)7 ton per tahun diperhitungkan, maka akan ditemukan bahwa jumlah silika terlarut di dalam uap yang ditransmisikan ke jaringan produksi  memiliki potensi untuk memberikan endapan yang signifikan pada nosel turbin dan blade.
Tulisan ini menjelaskan bagaimana menghitung jumlah silika terlarut dalam uap yang dipisahkan dari fluida panas bumi suhu tinggi (entalpi tinggi), pada inlet turbine sebuah PLTP. Data TDS silika terlarut di dalam fluida panas bumi suhu tinggi yang digunakan dalam studi ini merupakan informasi yang diambil dari beberapa publikasi.  Proporsi silika di dalam uap pada inlet turbine dihitung dengan menggunakan hubungan sederhana, yaitu rasio konsentrasi  silika dalam uap dan air versus rasio densitas dalam uap dan air.
Hasil perhitungan menunjukkan bahwa sebuah PLTP 150 MWelectric  , yang memanfaatkan aliran massa fluida dari reservoir liquid dominated 250 oC, dengan  separator tekanan 10 bar, telah membawa sekitar 278 kg per tahun larutan silika dalam fase uap. 

Kata kunci	: 	liquid dominated, reservoir suhu tinggi, laju massa aliran uap, separator, inlet turbin, kelarutan silika.


Abstract
It is widely believed that the solubility of silica (SiO2) in geothermal vapor  at low pressure (5-10 bar) can be ignored. However, when the mass flow of steam exceeding 1.249 (10)7  tons per year is taken into account, it is found that the amount of dissolved silica in the steam transmitted to the production lines has the potential to provide significant deposits in the turbine.
This paper describes how to calculate the amount of dissolved silica in  steam, at the turbine inlet of a PLTP. The dissolved silica (TDS) data in the high temperature geothermal fluid used in this study is  taken from several publications.  The proportion of silica in the steam in the turbine inlet is calculated using a simple relationship, namely the silica concentration rasio in steam and water versus the density ratio in steam and water.
The calculation results  show that a 150 MWe PLTP, which utilizes a mass flow of fluid from reservoir liquid dominated of       250 oC,  with a separator pressure of 10 bar,  carries  around  278  kg per year of silica solution in the vapor phase.
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PENDAHULUAN
Fluida panas bumi mengandung berbagai macam konsentrasi konstituen terlarut. Parameter kimia paling sederhana yang sering dikutip untuk mengkarakterisasi fluida adalah TDS dan pH.
1. Total padatan terlarut (TDS) dalam parts per million (ppm) atau mg/kg merupakan ukuran jumlah garam kimia yang terlarut dalam air.
2. pH, adalah ukuran keasaman atau alkalinitas fluida. Fluida netral memiliki pH = 7 pada suhu kamar, asam memiliki nilai pH <7, dan alkali memiliki nilai pH> 7.

Kedua parameter tersebut dapat diukur di lapangan dengan menggunakan pengukur konduktifitas dan pengukur pH. Pengukur konduktifitas mengukur TDS fluida dengan mengukur konduktifitas listriknya. Semakin banyak garam terlarut, semakin tinggi konduktifitas listriknya.
Jumlah dan sifat spesies kimia terlarut dalam cairan panas bumi adalah fungsi suhu dan geologi lokal. Sumber daya suhu lebih rendah umumnya memiliki jumlah padatan terlarut yang lebih kecil atau sedikit dibandingkan dengan sumber daya dengan suhu yang lebih tinggi, meskipun ada pengecualian untuk aturan ini. 
Padatan terlarut biasanya terdiri terutama dari natrium (Na), kalsium (Ca), kalium (K), klorin (Cl), silika (SiO2), sulfat (SO4), dan bikarbonat (HC03). Selain itu, terdapat unsur-unsur minor yaitu merkuri (Hg), fluor (F), boron (B). 
Adapun pH sumber daya panas bumi berkisar dari cukup basa (8.5) hingga asam sedang (5.5). 
Tipikal komposisi kimiawi yang terkandung di dalam fluida panas bumi dan total padatan terlarutnya dibandingkan dengan air lait dan air sungai telah ditunjukkan oleh Tabel-1.
Catatan: 1 ppm = 1 mg per kg = 1 mg per liter (untuk air).
Tabel 1: Tipikal komposisi kimiawi yang terkandung di dalam fluida panasbumi. Sumber/ Referensi : Geothermal Systems and Technologies
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PERMASALAHAN
Studi ini, fokus pada spesies kimia terlarut silika (SiO2), bertujuan untuk memberikan gambaran tentang proporsi silika di dalam uap entalpi tinggi pada inlet turbin PLTP 150 MWe. Seperti diketahui bahwa endapan silika pada turbin sangat dihindari karena bisa mengakibatkan terjadinya gangguan operasi (shut-down) turbin yang sangat merugikan.

METODOLOGI
Pada bagian metodologi penelitian ini, penulis akan membagi menjadi beberapa sub bagian, yaitu data dan sumber data,  prosedur penelitian, area penelitian, perhitungan dan hasil. 



Data dan Sumber Data
Data yang digunakan adalah jumlah kelarutan silika di dalam reservoir liquid-dominated suhu tinggi  beberapa lapangan panasbumi. Data tersebut  diperoleh dari bebrapa publikasi  [Fournier 1977 , Mahon 2000,  UNU-GTP 2011, dan Winahyu Setyo Utami 2014].

Area Penelitian 
Area atau fokus penelitian adalah pada titik inlet turbin PLTP 150 MWe dengan separator tekanan 10 bar, seperti ditunjukkan oleh Gambar 1.
Prinsip kerja PLTP sama dengan PLTU. Hanya saja yang digunakan pada PLTP adalah uap panas bumi yang telah dipisahkan dari air, yang berasal langsung dari perut bumi. PLTP memiliki tiga tipe generik yaitu back pressure, kondensasi, dan biner.
Back pressure: tipe back pressure (tekanan balik) adalah yang paling sederhana, paling murah dan memiliki efisiensi termal keseluruhan terendah. Saat ini mereka banyak digunakan dalam berbagai aplikasi penggunaan, seperti listrik dan industri pertambangan mineral di mana efisiensi energi memiliki prioritas rendah, dan yang paling penting sebagai bagian dari sistem hibrida. Lingkup aplikasi  teknologi ini mencakup rentang suhu sumber panas bumi, tinggi hingga menengah (200 – 320 OC)
Kondensasi: tipe kondensasi agak lebih kompleks . Ini adalah jenis sistem konversi daya yang paling umum digunakan saat ini. Untuk meningkatkan efisiensi dan fleksibilitas termal, unit ini tersedia dalam konfigurasi dual-pressure (katakanlah 7 bar / 2 bar), di mana  uap pada tekanan yang lebih rendah (2 bar) diinduksi ke hilir untuk tahap ekspansi berikutnya. Keunggulan dari sistem kondensasi adalah efisiensi termal yang layak/wajar, dan kemampuan mengikuti beban yang baik. Lingkup aplikasi  teknologi ini mencakup rentang suhu sumber daya panas bumi tinggi hingga menengah (200 –320 ° C).
Biner: tipe biner memiliki konsep yang sangat berbeda. Energi panas dari fluida panas bumi yang berasal dari ladang sumur produksi dipindahkan atau ditransfer ke sistem fluida sekunder melalui penukar panas (heat exchanger). Fluida panasbumi, dengan demikian diisolasi dari fluida sekunder yang mempunyai titik didih rendah, seperti butana, propana (untuk kasus ORC = organic Rankine cycle) atau fluida titik didih rendah yang dirancang khusus yang sesuai dengan kendala pencemaran lapisan ozon rendah. Dalam kasus Siklus Kalina, fluida sekunder  itu adalah larutan air amonia.
Fluida sekunder yang dipanaskan ini menjadi fluida pendorong yang menggerakkan unit turbin / generator. Ciri khas sistem biner adalah kemampuannya untuk mengubah energi panas bumi suhu menengah (120-190 ° C) menjadi energi listrik, meskipun  efisiensi termal keseluruhan  relatif rendah. Sistem biner cukup kompleks dan membutuhkan perawatan intensif.
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Gambar 1. Diagram PLTP dengan turbin tekanan tinggi (HP) dan turbin ORC dari sumbur panas bumi tekanan tinggi dan tekanan rendah (LP), sebagai model dasar untuk perhitungan proporsi silika dalam uap di inlet turbin atau outlet separator.  Referensi gambar:  Geothermal Power Plant, presented at “Short Course on Geothermal Drilling, Resource Development and Power Plants” organized by UNU-GTP and LaGeo, in Santa Tecla, El Salvador, January 16-22, 2011.

Konsentrasi Silika Dalam Reservoir Panas Bumi
Silika adalah  komponen fluida reservoir  panas bumi. Di dalam reservoir panas bumi  terdapat kesetimbangan massa dan energi, menyebabkan fluida memiliki konsentrasi silika (quartz) yang mencerminkan suhu reservoir - semakin panas reservoir, semakin tinggi konsentrasi silika  dalam fluida.
Sewaktu produksi energi, di mana fluida menuju ke permukaan,  fluida panas bumi mendingin dan sebagian air terekstrak sebagai uap karena ekspansi adibatik. Kedua proses tersebut menyebabkan silika (amorphous)  menjadi semakin jenuh. Akhirnya silika cenderung mengendap dan membentuk endapan (scaling) pada berbagai komponen PLTP atau di sumur reinjeksi. Silika juga akan cenderung mengendap pada peralatan pengolahan ekstraksi mineral jika tidak dibuang sebelum co-production mineral.
Gambaran tentang  konsentrasi silika (SiO2) yang terukur di lapangan-lapangan panas bumi di Indonesia, baik yang ditemukan di sumber mata air panas, danau, dan sumur panas bumi dapat dilihat pada Tabel 2.

Pengaruh Suhu dan Tekanan Tinggi Terhadap Kelarutan Silika
Kelarutan silika amorf dalam air pada suhu tinggi dan tekanan tinggi murni telah diukur (Fournier & Rowe, 1966), Analisis least-square straight line terhadap data pada tekanan uap dan suhu dari 0 o C hingga       250 oC telah menghasilkan persamaan sebagai berikut (Robert O. Fournier, 1977):



di mana C adalah colorimetric konsentrasi silika dalam mg per kg, dan T adalah suhu absolut Kelvin. 
Gambaran tentang pengaruh suhu terhadap kelarutan silika, ditunjukkan oleh Gambar 2.

Pengaruh pH Terhadap Kelarutan Silika
Parameter lain yang berpengaruh terhadap kelarutan silika adalah pH dari si pelarut (dalam hal ini adalah air). Silika (amorphous) merupakan sebuah fungsi pH air pelarut (Brown 2011).
Namun demikian, pada penelitian ini, pengaruh pH telah diabaikan.

Proporsi Kelarutan (Solubilities) Silika
Penelitian Coulter et.al, 1956 tentang kelarutan silika dalam air  panas hampir netral (pH 6 hingga 8)  dan uap, menunjukkan garis yang cukup lurus untuk rasio konsentrasi versus rasio densitas dalam uap dan air, dan hal tersebut memungkin  persamaan berikut ini cocok dengan data [Russel James, 1986]:



dimana,
vg dan vf, masing-masing adalah volume spesifik uap dan volume spesifik air.

Persamaan tersebut berlaku untuk suhu  dari 0 oC hingga 250 oC.

Perhitungan Proporsi Silika Dalam Uap
Konsentrasi silika di dalam reservoir panas bumi adalah proporsional terhadap suhu reservoir, Fournier (1973), Ellis dan Mahon (1977) menunjukkan  bahwa nilai 484 ppm akan berasosiasi dengan suhu reservoir 250 oC.  Sewaktu fluida panas bumi disemburkan (discharged) ke permukaan pada entalpi konstan, dari kepada sumur (well head) ke separator  dengan tekanan 10 bar, konsentrasi silika meningkat menjadi 666 ppm (Winahyu Setyo Utami, 2014), karena  sebagian air panas terekstraksi dan membentuk uap (steam).
Pada tekanan separator 10 bar suhu 180 oC,  specific volume air dan specfic volume uap (steam)  adalah masing-masing 190.0 liter/kg dan 1.1000 liter/kg. Dengan demikian konsentrasi silika dalam uap dapat dihitung sebagai berikut:



Jadi,
Konsentrasi silika dalam uap adalah :

0.02232 ppm.

Jika separator 100% efisien maka uap yang terpisah akan dikirim seluruhnya ke turbin tanpa tercampur oleh air panas dengan konsentrasi silika 666 ppm.
Jika sebuah turbin PLTP yang beroperasi dengan tekanan inlet 10 bar membutuhkan suplai uap 9.5 ton per MWhour, maka untuk membangkitkan listrik sebesar 150 MW dibutuhkan uap



Dengan demikian silika yang dibawa oleh uap sebesar:


= 0. 2789  ton silika dalam uap per tahun 
= 278.9      kg silika dalam uap per tahun.

PEMBAHASAN DAN KESIMPULAN
Konsentrasi silika di dalam reservoir adalah proporsional terhadap suhu reservoir. Dengan demikian, seiring dengan semakin tinggi suhu air di dalam reservoir panas bumi, akan diikuti dengan kenaikan konsentrasi silikanya.  Oleh karenanya dapat diprediksi bahwa pemanfaatan reservoir panas bumi suhu tinggi (250 oC)  untuk PLTP 150 MWe akan melibatkan penanganan pengendapan silika yang cukup besar, yaitu sekitar 270 kg per tahun.
Padahal, dilihat dari sudut pandang potensi daya, telah diyakini bahwa reservoir panas bumi suhu tinggi akan lebih menarik. Dengan demikian, pemanfaatan sumber daya panas bumi suhu tinggi dengan kapasitas pembangkit daya  besar (misal  4 X 55 MW) akan berkaitan dengan kemungkinan pengendapan silika yang tinggi dari 270 kg per tahun  di jalur transmisi uap dan reinjeksi.
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Tabel-2.
Gambaran tentang konsentrasi Silika (SiO2) di beberapa lapangan panas bumi suhu tinggi di Indonesia. 
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Sumber: The Chemistry of Geothermal Fluids in Indonesia and their Relationship to Water and Vapour Dominated System.
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Gambar 2	: 	Pengaruh suhu (a) dan pH (b) terhadap kelarutan silika. Winahyo Setyo Utami, Niniek Rina Herdianita, Randy Wijaya Atmaja, 2014.
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Typical Composition of Geothermal Water

Species |Wairakei 2)|Rororua 3)|Waitoa 4) For comparison
Wells springs springs |Seawater 5) [River water

Cl- 2156 560 57 19350 5.7
Na+ 1200 485 220 10760 4.8
Si02 660 490 175| 0.005-0.01 13
K+ 200 58.5 43 399 13
HBO2- 115 21.6 1.2 0.004

HCO3- 32 167 3177 142 23
SO4- 25 88|<1 2710 6.7
Ca2+ 17.5 1.2 37 411 15
Li+ 13.2 4.7 0.6 0.18 -
F- 8.1 6.4 0.3 0.0013 -
NH3 0.15 0.2 - - -

1) figures given in ppm where ppm = mg/kg
2) neutral chloride waters
3) acid sulfite waters
4) alkali carbonate waters
seawater has a pH range of 8.1 - 8.3 and river water has a pH of 5- 6.5
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Komposisi Kimiawi Mata Air Panas dan Sumur-Sumur Panas Bumi di Indonesia

Lokasi

Kamojang (MAP1)
Kamojang (MAP2)
Darajat (MAP3)
Darajat (MAP4)
Garut (MAP5)
Cisolok (MAP6)
Lahendong (MAP7)
lien (MAPS)

Sibayak (MAP9)
Kamojang (S10)
Darajat (S11)

Salak (S12)

Wayang Windu (513)
lien Creater Lake (D14)
Keli-Tam (D15)
Keli-Tam (D16)

96
51
77
40
40
98
88
52
57
100
100
100
100
33
18
32.7

MAP = mata air panas D =danau

Pengambilan

1972
1972
1974
1974
1972
1974
1972
1972
1989
1974
1985
1983
1996

972
1994
1994

S = sumur

Elevasi pH
(m)

1640 2.90
1500 8.20
1850 3.00
1620 4.50
715 6.00
240 8.70
750 8.70
950 8.30
1380 6.70
1620 4.60
1800 7.10
1200 6.70
1700 6.30
2000 <1.0
1354 2.90
1394 0.30

Li

0.00
0.02

0.15
2.00
1.00
0.25
0.25
0.75
1.40
12.40
33.00

0.03
1.50

konsentrasi: mg/kg

Na

20
40
13
6.3
181
440
350
220
72
100
1460
3675
1020
800
43
1042

K

5.0
15.0
5.7

2.6
31.0
31.5
14.0
47.0
29.5
10.0
44.0
876.0
3060.0
1020.0
4.0
630.0

Mg Ca Cl F COo2
14.6  30.3 17 0.15 NIL
26.0 37 13  0.40 340
10.0 17.5 3 0.50 NIL

6.2 1.6 14 100
148.0 59 110 24.00 350
2.2 8.8 405 23.00 1.9 150
0.1 0.4 290 7.40 285
104 20.5 105 7.60 680
45.0 150 110 0.14 665
<0.1 <1.0 2 0-100
4.9 22.5 220 23.40 2680
1.0 268 6810 258.00 37
0.6 885 22160 692.00 <10
680.0 770 21800 400 NIL
32.0 434 100 135.00 10 0
1194.0 1032 2560 135.00 2450 0

SO4

335
80
1150
430
700
130
85

10

65
290
685
20

75
62400
1475
47000

Si02

212.0
156.0
200.0
150.0
135.0
200.0
315.0
160.0

49.5
415.0
255.0
495.0
355.0
210.0
178.0
183.0









Komposisi	Kimiawi	Mata	Air	Panas	dan	Sumur-Sumur	Panas	Bumi	di	Indonesia

Lokasi Suhu Tahun Elevasi pH Li Na K Mg Ca Cl B F CO2 SO4 SiO2

(derajat	 Pengambilan (m)

Celsius) Conto

Kamojang	(MAP1) 96 1972 16402.90 0.00 20 5.0 14.6 30.3 17 0.15 NIL 335 212.0

Kamojang	(MAP2) 51 1972 15008.20 0.02 40 15.0 26.0 37 13 0.40 340 80 156.0

Darajat	(MAP3) 77 1974 18503.00 13 5.7 10.0 17.5 3 0.50 NIL 1150 200.0

Darajat	(MAP4) 40 1974 16204.50 6.3 2.6 6.2 1.6 14 100 430 150.0

Garut	(MAP5) 40 1972 7156.00 0.15 181 31.0 148.0 59 110 24.00 350 700 135.0

Cisolok	(MAP6) 98 1974 2408.70 2.00 440 31.5 2.2 8.8 405 23.00 1.9 150 130 200.0

Lahendong	(MAP7) 88 1972 7508.70 1.00 350 14.0 0.1 0.4 290 7.40 285 85 315.0

Ijen	(MAP8) 52 1972 9508.30 0.25 220 47.0 10.4 20.5 105 7.60 680 10 160.0

Sibayak	(MAP9) 57 1989 13806.70 0.25 72 29.5 45.0 150 110 0.14 665 65 49.5

Kamojang	(S10) 100 1974 16204.60 0.75 100 10.0<0.1 <1.0 2 0	-	100 290 415.0

Darajat	(S11) 100 1985 18007.10 1.401460 44.0 4.9 22.5 220 23.40 2680 685 255.0

Salak	(S12) 100 1983 12006.7012.403675 876.0 1.0 268 6810258.00 37 20 495.0

Wayang	Windu	(S13) 100 1996 17006.3033.0010203060.0 0.6 88522160692.00 	<10 75 355.0

Ijen	Creater	Lake	(D14) 33 972 2000<1.0 8001020.0 680.0 77021800 400NIL 62400 210.0

Keli-Tam	(D15) 18 1994 13542.90 0.03 43 4.0 32.0 434 100135.00 10 0 1475 178.0

Keli-Tam	(D16) 32.7 1994 13940.30 1.501042 630.01194.0 1032 2560135.002450 0 47000 183.0

MAP	=	mata	air	panas D	=	danau S	=	sumur konsentrasi:	mg/kg
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