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ABSTRAK 

 
Indonesia memiliki potensi besar sumber daya energi panas bumi, yang dapat dimanfaatkan untuk 

pembangkit listrik. Meskipun energi panas bumi tersedia secara luas, pengekstraksian dan 

pemanfaatannya memerlukan pemahaman mengenai karakteristik fluida serta tantangan seperti 

pengendapan kerak (scale) yang dapat menghambat efisiensi pembangkit. Penelitian ini bertujuan untuk 

menganalisis laju pembentukan silika scale pada sumur produksi panas bumi F, sehingga dapat 

ditentukan waktu yang tepat untuk melakukan perawatan pipa untuk mempertahankan produksi. Dengan 

pemahaman yang baik mengenai dinamika pembentukan scale, diharapkan potensi panas bumi 

Indonesia dapat dimanfaatkan secara optimal. Data diolah dengan menerapkan persamaan Silica 

Saturation Index (SSI) untuk memprediksi pembentukan silica scale dalam sistem panas bumi. Nilai SSI 

yang lebih besar dari 1 mengindikasikan potensi tinggi terjadinya silica scaling. Nilai SSI pada sumur F 

menurun dari 3,41 menjadi 1,28 seiring waktu, menunjukkan bahwa konsentrasi silika awalnya 

meningkat tapi kemudian berkurang saat kesetimbangan saturasi tercapai. Laju pembentukan silica scale 

(St) juga menurun dari 4,925 inci/tahun menjadi 1,844 inci/tahun, yang berkorelasi dengan penurunan 

nilai SSI. Perkiraan waktu yang dibutuhkan untuk mencapai 25% diameter pipa (t25%) awalnya 

menurun dari 1,370 tahun menjadi 0,812 tahun, lalu secara umum meningkat hingga 2,169 tahun, sejalan 

dengan penurunan St dan SSI. 

 

Kata kunci: Panas Bumi, Silica Scaling, Pipeline, Silica Saturation Index 

 

 

ABSTRACT 
 

  Indonesia has great potential for geothermal energy resources, which can be utilized for power 

generation. Although geothermal energy is widely available, its extraction and utilization require an 

understanding of the fluid characteristics as well as challenges such as scale deposition that can 

decrease the efficiency of the plant. This study aims to analyze the rate of silica scale formation in 

geothermal production well F, to determine the appropriate interval to perform pipeline maintenance 

to maintain production. With a good understanding of the dynamics of scale formation, it is expected 

that Indonesia's geothermal potential can be optimally utilized. Data were processed by applying the 

Silica Saturation Index (SSI) equation to predict the formation of silica scale in geothermal systems. SSI 

values greater than 1 indicate a high potential for silica scaling. The SSI value in well F decreased from 

3.41 to 1.28 over time, indicating that the silica concentration initially increased but then decreased as 

saturation equilibrium was reached. The silica scale formation rate (St) also decreased from 4.925 

inches/year to 1.844 inches/year, which correlates with the decrease in SSI value. The estimated time 

taken to reach 25% of the pipe diameter (t25%) initially decreased from 1.370 years to 0.812 years, and 

then generally increased to 2.169 years, in line with the decrease in St and SSI. 

 

Keywords: Geothermal, Silica Scaling, Pipeline, Silica Saturation Index 
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1. PENDAHULUAN 

 

Energi telah menjadi kebutuhan dasar 

dan pendorong ekonomi untuk mencapai e-

nergi yang adil dan masyarakat sejahtera. 

Pengelolaan energi penting untuk mendukung 

peningkatan ketahanan energi nasional, guna 

mencapai kemandirian energi dengan me-

manfaatkan potensi sumber daya energi da-

lam negeri. Indonesia memiliki potensi sum-

ber daya energi yang sangat besar dan be-

ragam, bukan hanya energi fosil tetapi juga 

energi terbarukan seperti panas bumi. In-

donesia memiliki potensi panas bumi terbesar 

di dunia, dengan sumber daya sebesar 11.073 

MW dengan cadangan sebesar 17.506 MW 

[1]. Pemerintah Indonesia telah menetapkan 

target energi panas bumi untuk berkontribusi 

sebesar 9,7% pada bauran energi pada tahun 

2050, sebuah target yang peningkatan yang 

signifikan dari kontribusi 5,4% pada tahun 

2023 [2]. Pada tahun 2050, diperkirakan bah-

wa 59% dari Potensi panas bumi Indonesia 

akan dimanfaatkan [3]. 

Energi panas bumi secara sederhana ber-

arti energi panas alami yang berasal dari da-

lam bumi. Meskipun energi panas bumi 

umumnya merujuk pada seluruh panas yang 

ada di dalam bumi, bagian yang dapat di-

ekstrak dan dimanfaatkan oleh manusia lebih 

spesifik [4]. Untuk memanfaatkan energi pa-

nas bumi, fluida yang ada didalamnya perlu 

diproduksikan. Fluida yang diproduksikan 

kemudian dialirkan melalui pipeline untuk 

menghasilkan listrik, biasanya dengan me-

misahkan komponen uap fluida dan meng-

alirkannya melalui turbin di  pembangkit lis-

trik, seperti ditunjukkan pada Gambar 1 [5]. 

 

 
 

Gambar 1. Pipeline Pada Sumur 

 

Fluida yang diproduksi di reservoir 

mengalir ke sistem sumur produksi, di mana 

fluida tersebut dipisahkan menjadi dua fasa, 

yaitu air dan uap. Uap diarahkan ke sistem 

produksi, sedangkan air diarahkan ke sistem 

brine. Di dalam sumur produksi dan sistem 

produksi, fluida mempertahankan tekanan 

dan temperatur yang tinggi, tetapi di dalam 

sistem brine, suhu secara bertahap menurun, 

dan tekanan menurun ke tingkat atmosfer [6]. 

Dalam sistem panas bumi, kandungan ki-

mia pada brine dapat mempengaruhi efi-

siensi pembangkit listrik melalui pengenda-

pan kerak (scale). Berbagai faktor menye-

babkan pengendapan silika (silica scaling), 

yang meliputi perubahan suhu dan tekanan, 

kecepatan aliran (flowrate), tingkat pH, 

tingkat kejenuhan, dan keberadaan ion-ion 

dalam larutan [7]. 

Senyawa silika memiliki beberapa ben-

tuk, yaitu quartz, cristobalite, amorphous si-
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lica, chalcedony, dll. Dalam analisis potensi 

pembentukan silika, digunakan dua bentuk 

yang relevan, yaitu quartz dan amorphous 

silica. Di dalam reservoir panas bumi terdapat 

kesetimbangan silika dalam bentuk kuarsa se-

suai dengan persamaan reaksi kimianya, 

sebagai berikut [8], 

 
𝑆𝑖𝑂2(𝑠)(𝑄𝑢𝑎𝑟𝑡𝑧) + 2𝐻2𝑂 ↔ 𝐻4𝑆𝑖𝑂4 (1) 

 

Silica scale dapat mempengaruhi per-

alatan permukaan, seperti heat exchanger, se-

parator, dan pipeline, sehingga menghambat 

perpindahan panas, mengurangi efisiensi, dan 

menyebabkan masalah operasional yang sig-

nifikan, seperti ditunjukkan pada Gambar 2 

[9]. Untuk mencegah masalah ini, seringkali 

dilakukan injeksi bahan kimia penghambat 

pembentukan scale (scale inhibitor) pada su-

mur maupun pipeline. Bahan kimia tersebut 

menjaga komponen penyusun scale tetap ter-

larut, sehingga pembentukan scale tidak akan 

terjadi [10]. 

 

 

 
 

Gambar 2. Silica Scale Pada Pipa 

 

Penelitian ini bertujuan untuk menge-

tahui laju pembentukan scaling yang terjadi 

pada sumur F dan memprediksi waktu ter-

bentuknya scale. Sehingga, diharapkan de-

ngan mengetahui seberapa tinggi laju pem-

bentukan silica scale tersebut, maka dapat 

ditentukan kapan harus melakukan perawatan 

pada pipeline agar silica scale yang terbentuk 

tidak akan merusak pipa, sehingga jumlah 

produksi dapat dipertahankan. 

 

2. METODE 

 

Sumur panas bumi F merupakan sumur 

produksi dengan sistem panas bumi yang 

didominasi oleh air (water dominated) de-

ngan temperatur berkisar pada 187.3 oC. 

Sumur ini memiliki ketinggian pada 1437 

mdpl. Sumur ini memiliki diameter pipa 

sebesar 16” untuk mendistribusikan fluida 

menuju pembangkit. Penelitian ini memakai 

metode kuantitatif dengan mengolah data 

primer berupa komposisi kimia fluida, pH, 

dan temperatur pada sumur F pada waktu 

yang berbeda untuk menunjukkan tren pem-

bentukan silica scale yang terjadi. 
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Tabel 1. Data Sumur F 

  

Sumur Dpipa (in) Tsumur (oC) Cl (ppm) SiO2 (ppm) pH 

F 16 187.3 

49515.13 31.6438 3.41 

27171.73 774.1786 4.78 

870.8323 409.8271 5.33 

4112.847 26.16513 5.54 

2597.82 15.64986 5.77 

424.2465 5.688314 6.28 

 

Tabel 1 merupakan data sumur F. Data 

diolah dengan menerapkan persamaan silica 

saturation index (SSI). Silica Saturation In-

dex (SSI) adalah parameter penting dalam 

memahami dan memprediksi pembentukan 

silica scale dalam sistem panas bumi. Nilai 

SSI memberikan ukuran potensi pengendapan 

silika berdasarkan konsentrasi silika terlarut 

dan kelarutannya dalam kondisi tertentu. Ke-

larutan silika dalam air bergantung pada tem-

peratur, temperatur yang lebih tinggi meng-

hasilkan peningkatan kelarutan. Kelarutan si-

lika pada temperatur reservoir >185°C bi-

asanya dikontrol oleh quartz, sedangkan ke-

larutan pada suhu <185°C dapat dikontrol 

oleh chalcedony. Garam terlarut dan pH juga 

mempengaruhi kelarutan silika. Silika lebih 

mudah larut dalam kondisi yang sangat asam 

(pH <3) dan sangat basa (pH >10). Kelarutan 

amorphous silica meningkat seiring dengan 

meningkatnya suhu, sementara kelarutannya 

relatif konstan pada kisaran pH 5,5-8,5 [11]. 

Berikut klasifikasi nilai SSI : 

• SSI > 1, Terbentuk fluida supersaturated, 

scaling sangat mungkin terjadi.  

•  SSI = 1, Terbentuk fluida saturated. 

• SSI < 1, Terbentuk fluida undersaturated, 

scaling tidak mungkin terjadi. 

Berikut persamaan SSI yang akan digu-

nakan : 

𝑆𝑆𝐼 =
𝑄(𝑡1,𝑚)

[𝑠(𝑇,𝑚)(1−𝑥2)
                   (2)                                                                            

Dimana, 

 

𝑄(𝑡1, 𝑚) = Q. 𝐹(𝑡1, 𝑚)          (3) 
       

 

𝐹(𝑡1, 𝑚) = 1 − 0.2𝑚 (1 − 0.3363𝑡0.1644) (4) 
     

 

m =  
𝑒𝑙

35.5 ×1000
               (5) 

       

S(T,m) = 𝑠. 10−𝑚𝐷(𝑡)         (6) 

       

Log s = 4.52 −
751

𝑡+273
          (7) 

       

Log D(t) = -1.0596 −  0.001573𝑡      (8) 

      

 

 
Gambar 3. Ilustrasi Pertumbuhan Silica Scale Pada Pipa 
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Ilustrasi pertumbuhan silica scale pada 

pipa ditunjukkan pada Gambar 3. Laju pe-

ningkatan silica scaling berbanding lurus de-

ngan penurunan temperatur dan peningkatan 

pH dikarenakan proses flashing. Sehingga, 

perkiraan waktu silica scaling dapat me-

nyumbat pipa hingga 25% dari diameter pipa 

semula dapat diketahui dengan menerapkan 

persamaan berikut, 

 

𝑆𝑡 =
[𝑄(𝑡1,𝑚)−𝑠(𝑡2,𝑚)]

1743 𝑥 𝜌𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎 
 𝑥 365  (9) 

       

𝑡25% =
𝐷

4 𝑥 𝑆𝑡
    (10) 

 

3. PEMBAHASAN 

 

Setelah dilakukan perhitungan nilai SSI 

pada sumur F, didapatkan nilai SSI secara 

berturut-turut sebesar 2.02, 3.42, 3.13, 1.94, 

1.72, dan 1.28, seperti ditunjukkan pada Tabel 

2. Hal ini mengindikasikan bahwa sumur ini 

sangat berpotensi untuk mengalami silica sca-

ling dikarenakan nilai SSI yang didapat > 1. 

Nilai SSI dalam tabel menurun dari waktu ke 

waktu dari 3,41 menjadi 1,28. Dapat diamati 

bahwa pada awalnya, konsentrasi silika me-

ningkat dari waktu ke waktu, sehingga men-

dorong pembentukan scale. Namun, ketika 

SSI mendekati 1, solubility bergerak men-

dekati kesetimbangan saturasi, mengurangi 

potensi pembentukan silika dikarenakan kon-

sentrasi silika berkurang.  

Laju pembentukan silica scale (St) di-

nyatakan dalam satuan “in/tahun” menurun 

seiring waktu, dari 4,925 inci/tahun menjadi 

1,844 inci/tahun, seperti pada Gambar 3. Pe-

nurunan St ini berkorelasi dengan penurunan 

SSI, yang menunjukkan bahwa ketika fluida 

bergerak mendekati kejenuhan, laju pem-

bentukan silica scale menurun. Penurunan St 

yang signifikan dari waktu ke waktu menyi-

ratkan perubahan pH, konsentrasi silika, atau 

faktor lainnya.  

Besaran t25% menyatakan perkiraan wak-

tu (dalam tahun) yang diperlukan untuk pem-

bentukan silica scale mencapai 25% dari dia-

meter pipa. Nilai-nilai tersebut menunjukkan 

beberapa variasi, awalnya menurun dari 1,370 

tahun (1 tahun 4 Bulan 15 hari) menjadi 0,812 

tahun (9 bulan 24 hari), dan kemudian secara 

umum meningkat dari waktu ke waktu, men-

capai 2,169 tahun (2 tahun 2 bulan 16 hari). 

Tren ini menunjukkan bahwa dengan menu-

runnya St, dibutuhkan waktu yang lebih lama 

untuk mencapai ketebalan silica scale sebesar 

25%, yang sejalan dengan penurunan nilai 

SSI dan St. 

 

Tabel 2. Hasil Perhitungan 
 

SSI St (in/tahun) t25% 

2.02 2.920 1.370 

3.41 4.925 0.812 

3.13 4.526 0.884 

1.94 2.801 1.428 

1.72 2.479 1.614 

1.28 1.844 2.169 
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 Gambar 3. Grafik Laju Pembentukan Scale (St) dan Waktu Pembentukan Scale Men-

capai 25% (t25%) Terhadap pH 

 

Untuk mempertahankan jumlah produksi 

yang optimum, diperlukan pemeliharaan ter-

hadap pipeline sumur F selama kurang dari 

waktu yang telah diperkirakan. Perawatan 

yang dapat dilakukan diantaranya yaitu me-

lakukan acidizing maupun penambahan scale 

inhibitor pada sumur F ataupun pada pipeline. 

 

4. SIMPULAN 

 

Setelah penelitian dilakukan, maka dapat 

diambil kesimpulan : 

1. Sumur F ini merupakan sumur produksi 

dengan dominasi air (Water dominated) 

dengan temperatur sebesar 187.3 oC. Su-

hu ini didapat akibat dari proses flashing 

yang terjadi di reservoir 

2. Nilai pH pada awalnya sebesar 3,41 me-

ningkat dari waktu ke waktu menjadi 

6.28, yang menyebabkan tingginya kon-

sentrasi silika, hal ini disebabkan oleh 

proses flashing yang terjadi di reservoir. 

Namun, konsentrasi silika menunjukkan 

adanya penurunan, yang menunjukkan a-

danya kemungkinan bahwa sumur ini 

sempat dilakukan acidizing. 

3. Diperoleh nilai SSI secara berturut-turut 

sebesar 2.02, 3.42, 3.13, 1.94, 1.72, dan 

1.28, mengindikasikan bahwa sumur ini 

sangat berpotensi untuk mengalami silica 

scaling dikarenakan nilai SSI yang di-

dapat > 1. Nilai SSI dalam tabel menurun 

dari waktu ke waktu dari 3,41 menjadi 

1,28. Dapat diamati bahwa pada awalnya, 

konsentrasi silika meningkat dari waktu 

ke waktu, sehingga mendorong pemben-

tukan scale. Namun, ketika SSI men-

dekati 1, solubility bergerak mendekati 

kesetimbangan saturasi, mengurangi po-

tensi pembentukan silika dikarenakan 

konsentrasi silika berkurang. 

4. Laju pembentukan silica scale menurun 

seiring waktu, dari 4,925 in/tahun men-

jadi 1,844 in/tahun. Penurunan St ini ber-

korelasi dengan penurunan SSI, yang 

menunjukkan bahwa ketika fluida ber-

gerak mendekati kejenuhan, laju pem-

bentukan silica scale menurun. Penu-

runan St yang signifikan dari waktu ke 

waktu menyiratkan perubahan pH, kon-

sentrasi silika, atau faktor lainnya.  

5. Perkiraan waktu (dalam tahun) yang di-

perlukan untuk pembentukan silica scale 

mencapai 25% dari diameter pipa. Nilai-

nilai tersebut menunjukkan beberapa va-

riasi, awalnya menurun dari 1,370 tahun 

(1 tahun 4 Bulan 15 hari) menjadi 0,812 

tahun (9 bulan 24 hari), dan kemudian 

secara umum meningkat dari waktu ke 

waktu, mencapai 2,169 tahun (2 tahun 2 
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bulan 16 hari). Tren ini menunjukkan 

bahwa dengan menurunnya St, dibu-

tuhkan waktu yang lebih lama untuk 

mencapai ketebalan silica scale 25%, 

yang sejalan dengan penurunan nilai SSI 

dan St. 

6. Diperlukan perawatan terhadap sumur, 

seperti acidizing, dsb selama kurang dari 

waktu yang telah diperkirakan agar jum-

lah produksi dapat dipertahankan 
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Daftar Simbol  

 

MW   = Megawatt 

𝑄(𝑡1, 𝑚)  = Kelarutan quartz pada temperatur reservoir (t_1) dan salinitas ”m” 

𝑠(𝑇, 𝑚)   = Kelarutan amorf pada temperatur flashing dan salinitas ”m”  

F (t, m)   = Faktor pengaruh salinitas 

m  = Salinitas (molal) 

Cl  = Solubilitas Cl (ppm) 

X2  = Kualitas uap setelah flashing 

𝑆𝑡 ̇  = Laju pembentukan silica scaling (in/tahun)  

𝜌𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎   = Massa jenis silica = 43,442 g/in3  

D   = Diameter pipa (in) 

t25%  = Perkiraan waktu silica scale akan menyumbat pipa hingga 25% 

 


