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Eksplorasi panas bumi di Gunung Rajabasa telah melalui berbagai tahapan, namun hingga saat
ini belum tersedia sumur eksplorasi dalam yang menjadi kendala dalam karakterisasi reservoir
untuk studi awal penyimpanan karbon. Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan
karakteristik reservoir panas bumi berdasarkan sumur uji sintetis pada simulasi numerik serta
menghitung potensi awal penyimpanan karbon di sistem panas bumi Gunung Rajabasa.
Pemodelan numerik dilakukan menggunakan perangkat lunak HYDROTHERM dengan
menerapkan metode finite-difference dan algoritma Newton-Raphson hingga mencapai
kondisi steady-state, yang divalidasi dengan data sumur eksplorasi dangkal R]B-1A. Tiga sumur
uji sintetis (DWR-1, DWR-2, DWR-3) ditempatkan pada model untuk menganalisis profil suhu
dan tekanan guna menentukan zona steam cap dan batas reservoir. Hasil pemodelan
menunjukkan bahwa reservoir panas bumi Gunung Rajabasa memiliki dimensi panjang sekitar
4 km dengan ketebalan 2 km, fop reservoir pada kedalaman 700-1200 m, serta rentang suhu
fluida reservoir antara 286-337°C. Perhitungan awal potensi penyimpanan karbon
menggunakan metode volumetrik menghasilkan kapasitas massa CO, sebesar 1,185 Mt CO.e
dengan asumsi injeksi dalam fase terlarut pada suhu 155°C dan tekanan 20 bar. Temuan ini
mengindikasikan bahwa sistem panas bumi Gunung Rajabasa memiliki potensi awal untuk
penyimpanan karbon, meskipun masih diperlukan pengembangan model pada lintasan lain
serta kajian lebih lanjut mengenai laju injeksi dan perilaku fluida CO, di dalam reservoir.

ABSTRACT

Geothermal exploration at Mount Rajabasa has progressed through various stages, however; the
absence of deep exploration well remains a constraint for reservoir characterization ir
preliminary carbon storage studies. This study aims to determine the geothermal reservoii
characteristics based on synthetic test wells in numerical simulations and to estimate the initia,
carbon storage potential of the Mount Rajabasa geothermal system. Numerical modeling was
performed using HYDROTHERM software, applying the finite-difference method and the
Newton-Raphson algorithm until a steady-state condition was achieved, which was validatec
against shallow exploration well data (RJB-1A). Three synthetic test wells (DWR-1, DWR-2,
DWR-3) were placed in the model to analyze temperature and pressure profiles in order tc
delineate the steam cap zone and reservoir boundaries. The modeling results indicate that the
Mount Rajabasa geothermal reservoir has a lateral extent of approximately 4 km and a thickness
of 2 km, with the reservoir top at depths of 700-1200 m and reservoir fluid temperatures
ranging fiom 286°C to 337°C. An initial volumetric estimate of carbon storage capacity yieldec
a (0, mass capacity of 1185 million metric tons (Mt CO;e), assuming injection in the dissolvea
phase at 155°C and 20 bar: These findings suggest that the Mount Rajabasa geothermal systerr
holds initial potential for carbon storage, although further development of models on othei
transects and additional studies on injection rates and CO, fluid behavior within the reservoii
are still required.
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1 Pendahuluan

Target Indonesia untuk mencapai Net Zero
Emission pada tahun 2060 merupakan langkah
penting dalam menurunkan suhu pemanasan global
sesuai dengan kesepakatan dalam Paris Agreement
yakni mengurangi emisi CO, (Putriyana dkk., 2023).
Sejumlah metode alternatif telah diterapkan dalam
rangka mengurangi emisi CO,, termasuk penggunaan
panel surya yang bersifat bebas karbon, tenaga angin
yang ramah lingkungan, pemanfaatan energi panas
bumi dan produksi hidrogen (Chu dan Majumdar,
2012; Kristjansdottir dan Kristjansdottir, 2021; Wu
dan Li, 2020). Sebagai respons, Indonesia mengambil
inisiatif untuk menerapkan teknologi penangkapan
dan penyimpanan karbon atau Carbon Capture
Storage (CCS) (Adisaputro dan Saputra, 2017; Syahrial
dkk.,2022). CCS merupakan teknologi yang digunakan
untuk mengurangi emisi gas CO, di atmosfer yang
membutuhkan penyimpanan/carbon storage seperti
di saline akuifer (Bokka dkk., 2022; Ringrose, 2018),
seam batubara (Hong, 2022; Rodrigues dkk., 2015;
Singh dkk., 2021), reservoar minyak dan gas bumi
(Askarova dkk, 2023; Deng dkk, 2022;
Rakotondrazaka dkk., 2023; Tsuji dkk., 2014), bahkan
reservoar panas bumi (Wu dan Li, 2020; Xue dkk.,
2023). Indonesia  juga  memiliki  potensi
pengembangan CCS di lapangan panas bumi
(Putriyana dkk., 2023), termasuk di lapangan panas
bumi Gunung Rajabasa, Lampung Selatan (Gambar 1).

Berbagai kegiatan eksplorasi panas bumi di
Gunung Rajabasa telah dilakukan seperti pengamatan
geologi dan pengukuran magnetik (Darmawan dkk.,
2015, 2021), pengukuran gaya berat (Zaenudin dkk.,
2020), aktivitas gempa mikro (Sinaga dkk., 2020), Fault
Fracture Density(FFD) (Darmawan dkk., 2021), hingga
Magnetotelluric (MT) (Saefulhak, 2017). Namun,
hingga kini, fase eksplorasi di Gunung Rajabasa belum
memiliki sumur uji (Darmawan dkk., 2023).
Sedangkan kajian penyimpanan karbon di sistem
panas bumi memerlukan karakteristik pada zona
reservoar (Niknam dkk., 2021). Salah satu pendekatan
untuk karakterisasi fisika reservoar adalah simulasi
numerik, yang telah diadopsi dalam beberapa
penelitian terkait (Biagi dkk., 2015; Darmawan dkk.,
2023; Karyanto dkk., 2021). Oleh karena itu,
penelitian ini sangat penting untuk mendapatkan
karakteristik zona reservoar dalam studi awal potensi
CCS di lapangan panas bumi di Gunung Rajabasa.

Simulasi numerik untuk reservoar menjadi
tahap penting dan memiliki peran sentral dalam
kegiatan eksplorasi panas bumi (Burnell dkk., 2012;
Lesmana dkk., 2021). Teknik ini merupakan instrumen
andal untuk memprediksi keputusan strategis,
mengkaji ketidakpastian, mengoptimalkan produksi,
serta mengevaluasi kinerja reservoar panas bumi

(Wang dkk., 2020). Model numerik berperan krusial
dalam menilai potensi panas bumi dan merancang
strategi pengembangannya (Franco dan Vaccaro, 2014;
Jalilinasrabady dkk., 2021). Selain itu, pemodelan ini
memperdalam pemahaman terhadap sistem panas
bumi, mulai dari model hidrologi hingga dinamika
aliran fluida hidrotermal (Karyanto dkk. 2021;
Raguenel dkk. 2019), sehingga mengurangi risiko
interpretasi keliru pada fase eksplorasi awal (Supijo
dkk.,2018). Selain itu, simulasi numerik menghasilkan
representasi akurat tentang interaksi massa dan panas
dalam sistem panas bumi (Supijo dkk., 2018; Vehling
dkk., 2018).

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan
karakteristik reservoar panas bumi berdasarkan
sumur uji sintetis pada simulasi numerik untuk studi
awal potensi penyimpanan karbon pada sistem panas
bumi Gunung Rajabasa. Model numerik yang
digunakan merupakan lanjutan dari penelitian
sebelumnya yang telah mendapatkan model steady-
statesistem panas bumi Gunung Rajabasa (Darmawan
dkk., 2023). Data sumur uji sintetis juga difokuskan
untuk mendapatkan sebaran suhu dan tekanan serta
menghitung potensi area reservoar panas bumi
Gunung Rajabasa. Zonasi potensi reservoar panas
bumi didasarkan pada data hasil pemodelan numerik
pada zona steam cap dari sumur uji sintetis yang
divalidasi dengan data sumur eksplorasi dangkal (R]B-
1A) pada laporan eksplorasi (Kingston Morrison,
1994). Selain itu, penelitian ini diharapkan dapat
memberikan gambaran awal besaran potensi
penyimpanan karbon di lapangan panas bumi
Gunung Rajabasa.

2 Geologi Regional Daerah Penelitian

Secara geologi regional, Gunung Rajabasa
terletak pada Formasi Satuan Gunungapi Muda (Qhv)
yang terdiri atas lava berkomposisi andesit-basal,
breksi, dan tuf sebagaimana dijelaskan pada Gambar
1. Di sekitarnya terdapat Formasi Lampung (QTI) dan
Andesit Tersier (Tpv) (Mangga dkk., 1993). Produk
vulkanisme berumur Tersier, tersusun oleh lava
andesitik, tersebar dari wilayah Barat hingga Tenggara.
Selain itu, terdapat batuan sedimen berumur Tersier
(Tmps), yang terdiri atas batulempung, lanau, dan
batupasir, serta batuan basemen (Pzg) dengan
komposisi sekis dan kuarsit; satuan ini merupakan
yang tertua di area penelitian. Karakteristik aliran lava
yang berada di permukaan menunjukkan bahwa
perkembangan satuan andesit ini berdekatan dengan
pusat erupsi (Bronto dkk.,2012). Dari segi tektonik dan
topografi, daerah penelitian ini memiliki tingkat
kompleksitas yang tinggi. Vulkanisme yang berkaitan
dengan proses subduksi di Indonesia antara lain
tercermin pada keberadaan gunung api Kuarter yang
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membentang sepanjang busur Sunda dan Banda.
Transisi dari zona depan ke subduksi miring di Selat
Sunda diduga sebagai area perluasan akibat
pergerakan barat laut dari irisan busur antara parit dan
Sistem Sesar Sumatra (Barber dkk., 2005).

Secara regional, struktur sesar di wilayah
penelitian menunjukkan kompleksitas dengan arah
dominan Baratlaut - Tenggara. Sebaran sesar cukup
luas, dengan panjang masing-masing berkisar antara
25 hingga 35 km. Sesar-sesar ini paling banyak
ditemukan di Bukit Barisan pada bagian baratdaya,
namun diperkirakan juga terdapat di bawah lapisan
penutup endapan Kuarter. Bukti adanya sejarah
geologi yang rumit pada sesar-sesar terpetakan di
Bukit Barisan tampak dari pola pergerakan naik-turun
dan pembalikan gerakannya. Sesar utama yang

melewati area penelitian adalah Sesar Lampung -
Panjang dan Menanga (Gambar 1). Selain itu, sesar-
sesar tersebut ditafsirkan sebagai bagian atau
gabungan dari Sistem Sesar Sumatra (Mangga dkk.,
1993). Berdasarkan model konseptual panas bumi di
Gunung Rajabasa yang ditunjukkan pada Gambar 1,
distribusi aliran panas bergerak dari sumber ke zona
upflow dan outflow. Suhu manifestasi teramati
bervariasi antara 35 hingga 105°C (Darmawan dkk.,
2015; Mussofan dkk., 2016). Distribusi termal pada
area prospek ditemukan dalam kisaran 240-280°C di
bawah manifestasi Pangkul, Cugung, dan W. Merak
(Saefulhak, 2017). Interpretasi suhu reservoar dilaku-
kan berdasarkan hasil perhitungan geothermometer
pada mata air panas dan gas, dengan rentang 220-
325°C (Darmawan dkk., 2015; Saefulhak, 2017).
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Gambar 1 Peta geologi regional dan model konseptual lapangan panas bumi Gunung Rajabasa (dimodifikasi dari Darmawan

dkk., 2021, 2023; Mussofan dkk., 2016).

3 Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan 15 (lima belas)
sampel batuan segar dan 9 (sembilan) batuan alterasi
serta pengambilan data suhu dan pH di area
manifestasi panas bumi seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 2. Pengujian porositas dan densitas
dilakukan pada 23 (dua puluh tiga) sampel batuan.
Pengukuran tersebut menggunakan metode neraca
hidrostatik berdasarkan prinsip Archimedes (Fajrina

dkk., 2016) dengan memanfaatkan perbandingan
berat kering, berat basah, berat terapung dan volume
total batuan pada densitas air murni dianggap 1
gr/cm’. Pengukuran berat kering dan basah dilakukan
menggunakan timbangan digital, sedangkan berat
terapung menggunakan neraca pegas. Gelas ukur
digunakan dalam menghitung volume batuan dalam
air serta oven untuk mengeringkan batuan.
Selanjutnya sebanyak 11 (sebelas) sampel batuan
dilakukan pengujian permeabilitas di laboratorium
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mekanika tanah dengan metode /lling head.
Peralatan utama berupa sel permeameter yang berisi
sampel batuan jenuh, pipa tegak (standpipe)
berdiameter kecil yang terpasang di atas sel, serta
stopwatch dan penggaris untuk mengamati
penurunan muka air. Prosedurnya diawali dengan
menjenuhkan sampel, mengisi pipa tegak hingga
ketinggian awal, lalu mencatat waktu yang diperlukan

hingga muka air turun ke ketinggian akhir, kemudian
menghitung koefisien permeabilitas. Seluruh data
hasil pengukuran lapangan dan pengujian
laboratorium kemudian direratakan berdasarkan
kelompok batuan yang disederhanakan sebagai
parameter input simulasi numerik seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 1.
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Gambar 2 Peta lokasi pengambilan sampel, pengukuran manifestasi dan lintasan cross-section model numerik

3.1 Simulasi Numerik

Simulasi numerik digunakan untuk
memodelkan mekanisme aliran fluida hidrotermal
serta menghitung massa dan entalpi dari fluida panas
bumi (Saibi, 2011) serta pola aliran panas, dan tren
mass flux (Setyawan dkk., 2010). Simulasi numerik

HYDROTHERM dengan menerapkan algoritma
Newton-Raphson untuk menyelesaikan sistem
diferensial nonlinier, serta metode Slice Successive
Over Relaxation (SSOR) maupun Generalized
Minimum Residual(GMRES) pada sistem linier. Untuk
pemodelan perpindahan energi panas diaplikasikan
baik pada fase fluida maupun padat sesuai dengan

dilakukan =~ menggunakan  perangkat  lunak  Pers. 1 (Kipp dkk., 2008).
9 Kkrap, " Kkrupy "
5 [0(p,Sap, Su)|-- =22 [VPy+p, g8, |-v- =2 [VPy +p, 88, ]-q,=0 (1)

Dengan ¢ adalah porositas, p dan S sebagai
densitas dan saturasi, k adalah tensor permeabilitas
medium berpori, k. adalah permeabilitas relatif, p
adalah viskositas, P adalah tekanan, g adalah
konstanta gravitasi, &, adalah satuan vektor kearah z,
qsy adalah intensitas laju aliran dari sumber massa
fluida, serta t dan V adalah waktu dan gradien spasial,
yang seluruhnya dalam fase air (,) dan uap (,).

HYDROTHERM memanfaatkan teknik finite-
difference untuk melakukan diskritisasi baik secara
spasial maupun temporal terhadap Pers. 1. Persamaan
terkait perpindahan aliran dan panas, yang berfungsi

sebagai residual-rate pada setiap simpul aktif,
dijabarkan dalam Pers. 2 (Kipp dkk., 2008).

JuM) @V — (™) + fw™) =0 (2)

Dengan f merupakan vektor residual-rate.
Sedangkan u dan ] merupakan 2 x 1 blok vektor
tekanan dan entalpi serta blok matriks Jacobian 2 x 2.
Kemudian u®"?) adalah vektor dari nilai tekanan dan
entalpi pada setiap iterasi simpul aktif (V).

Model numerik disederhanakan menjadi tiga
jenis kerapatan grid secara horizontal, yaitu 100 m,
200 m, dan 250 m, masing-masing digunakan mulai

E 3"5"”hio!ire
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dari lapisan model paling atas. Untuk grid vertikal,
interval 100 m diterapkan di area sumber panas ( seat
source) serta wilayah manifestasi panas bumi W.
Simpur, Cugung, W. Merak dan G. Botak. Sementara
itu, area di antara sumber panas dan manifestasi
memakai interval 200 m, sedangkan sisanya
menggunakan interval 250 m. Pemilihan jenis dan
ukuran grid ini didasarkan pada kebutuhan untuk
mengamati pola aliran fluida panas bumi di Gunung
Rajabasa. Jalur cross-section yang dipilih melintasi
area manifestasi panas bumi dan sumur eksplorasi

dangkal (RJB-1A), bertujuan memperoleh referensi
kondisi terkini berdasarkan hasil pengukuran
langsung, uji sampel laboratorium, maupun penelitian
sebelumnya (Bronto dkk., 2012; Darmawan dkk., 2013,
2015, 2021, 2023; Suharno dkk., 2010; Zaenudin dkk.,
2020). Parameter hasil pengujian yang dimasukkan ke
dalam sistem Hydrotherm-Interactive setelah melalui
beberapa penyesuaian dengan metode tr7a/ and error
untuk mendapatkan model konvergen dalam proses
iterasi sesuai batas toleransi pada formula Newton-
Rapson seperti ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1 Parameter input batuan yang disederhanakan untuk model awal simulasi numerik Gunung Rajabasa

Qhv, Qhv,

QTl Tpv

Tmps

Litologi Andesit Andesit Piroklastik Andesit Sedimen Si?(gis
Rajabasa Balirang Kuarter Tersier Tersier
Porositas 0,10 0,10 0,11 0,12 0,12 0,01

Pem}‘;‘?)‘htas 1x10°™ 1x107™ 1x10°™ 11x10™  1x10™  1x10"

Konduktivitas
Termal (W/mK) 2,20 2,20 2,10 2,20 2,10 3,50
Kalor Jenis (J/gK) 1080 1080 1080 1080 1080 1000
Densitas (g/cm’) 2,61 2,61 2,60 2,60 2,50 3

Model awal yang dibangun untuk simulasi
numerik menggunakan tipe aliran air tanah tertekan
(confined groundwater), pembobotan menggunakan
formula upstream(ambang batas 2 x 10*) dan sumber
fluida menggunakan enthalpy. Fungsi permeabilitas
relatif menggunakan tipe linier dengan residual
saturasi air 0,3 dan uap adalah 0. Kondisi tekanan awal
menggunakan tekanan atmosfer permukaan normal
(1.013 x 10° Pa) sedangkan temperatur awal ditentu-
kan secara trial and error dengan memperhatikan
suhu sumber panas 700°C dan suhu permukaan
maksimal 30°C. Untuk parameter mass balance dan
energy balance convergence dari teknik Newton-
Raphson secara berurutan menggunakan nilai 1 x 10™
g/sem’ dan 0,01 erg/scm’. Teknik sofver tidak
menggunakan metode GMRES melainkan
menggunakan persamaan /inear direct band,

Kondisi batas dalam simulasi numerik
ditetapkan melalui batas domain sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 3. Bagian atas domain
menerapkan kondisi constant values from initial
condition yang telah diaktifkan, sementara sisi kanan
dan kiri domain tidak diwarnai untuk menandakan
kondisi no flow. Sisi bawah domain yang berwarna
kuning merepresentasikan kondisi basalt heat flux.
Kondisi ini sesuai dengan keadaan di lapangan dimana
fluida panas muncul di permukaan sebagai
manifestasi mata air panas. Untuk lapisan bawah dari
model awal, diberikan nilai basa/ flux sebesar 100
wM/m’, Nilai ini diperoleh dari hasil studi pustaka dan
merujuk pada beberapa model panas bumi (Borovi¢
dkk., 2019; Fujimitsu dkk., 2015; Pashkevich dan

Pavlov, 2019; Raguenel dkk., 2019). Seluruh profil
geologi dimodelkan dalam grid, dan proses iterasi
dilakukan pada setiap sel grid untuk mendukung
perhitungan numerik. Kepadatan grid yang tinggi
dimaksudkan untuk memperoleh resolusi tajam dan
detail, khususnya pada zona reservoar panas bumi dan
area manifestasi. Simulasi numerik ini dijalankan
dengan batas waktu iterasi maksimum selama
100.000 iterasi. Batas ini berdasarkan penelitian
sebelumnya menunjukkan bahwa transfer panas dari
heat sourcetelah jauh menurun dan melewati kondisi
steady-state(Darmawan dkk., 2023).

3.2 Penyimpanan Karbon (Carbon Storage)

Parameter geologi yang mempengaruhi
pemilihan calon formasi potensial untuk
penyimpanan CO, meliputi jenis cekungan yaitu
reservoar, volume reservoar, porositas, permeabilitas,
kedalaman, ketebalan serta permeabilitas batuan
penutup. Jenis cekungan yang paling tepat untuk
penyimpanan CO, adalah cekungan sedimen di mana
sebagian besar formasi geologi (reservoar
hidrokarbon, lapisan batu bara, dan salin akuifer
batuan permeabel dengan pori-pori yang terisi air asin
seperti reservoar panas bumi) sebagai lokasi
penyimpanan potensial berada (Aminu dkk., 2017).
Kombinasi teknologi penyimpanan CO, dari proses
CCS dengan pembangkit listrik tenaga panas bumi
merupakan subjek penelitian baru (Fleming dkk.
2022). Metode ekstraksi energi panas bumi ini
memanfaatkan CO, sebagai fluida atau CO,- Enhanced
Geothermal Systems(EGS) adalah yang pertama kali
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diperkenalkan (Brown, 2000). CO, dapat menciptakan
efek thermosiphon dan memiliki tingkat ekstraksi
panas yang lebih tinggi daripada air garam (Atrens
dkk., 2009; Pruess, 2006). Namun, karena volume
reservoar yang terbatas, CO,-EGS juga memiliki
potensi penyimpanan yang terbatas (Randolph dan
Saar, 2011). Oleh karena itu, konsep kopling panas
bumi dengan CO, yang baru dengan sistem CO,-p/ume
(CPG) dan reinjeksi mulai diteliti (Gambar 4). Model
ini memiliki potensi penyimpanan CO, yang cukup
besar, permeabilitas alami yang tinggi, dan adanya cap

alat ekspansi
(turbin)

N
—

generator

rock yang dapat membatasi kebocoran CO, sebagai
respons terhadap kekurangan sebelumnya di EGS
(Buscheck dkk., 2014; Randolph dan Saar, 2011).
Kopling energi panas bumi dan penyimpanan CO,
memiliki kapasitas yang besar dan risiko pengeboran
yang lebih rendah dibandingkan dengan aliran
hidrotermal (Buscheck dkk., 2014). Banyak peneliti
telah menyelidiki sistem CO,-p/ume (CPG) dan
reinjeksi lebih efisien dibandingkan dengan sistem
panas bumi konvensional (Adams dkk., 2014; Garapati
dkk., 2015).
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Gambar 4 Skema sistem penyimpanan karbon melalui sumur injeksi panas bumi (dimodifikasi dari McDonnell dkk., 2020)

Metode yang digunakan untuk estimasi potensi
penyimpanan karbon pada penelitian ini merujuk
pada penelitian Altar dkk, (2024). Studi awal
dilakukan melalui pendekatan berdasarkan massa

CO, yang terinjeksi dan densitas CO, pada kondisi
reservoar. Karena dalam penelitian ini CO,
diasumsikan selalu berada dalam fase terlarut, maka
volume karbon efektif dapat dihitung dari massa CO,
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terlarut dibagi dengan densitas CO, pada tekanan dan
temperatur setempat, atau lebih tepatnya dengan
menghitung volume fluida reservoar yang
mengandung CO, terlarut. Parameter kunci yang
ditemukan adalah efisiensi injeksi mencapai 97,6-
98,0% ketika menggunakan brine sebagai fluida
pembawa, serta tidak ada kebocoran permukaan
selama 30 tahun. Untuk menghitung kapasitas
penyimpanan CO, pada kondisi steady-state model
numerik digunakan Pers. 3 berikut (Bachu, 2015).

VC02t= Viulk® (1= Swir) =Ahd (1- Syirr) (3)

Dengan A dan h masing-masing adalah luas area
dan ketebalan formasi, volume teoritis yang tersedia
untuk penyimpanan CO, (V¢o, ), volume bulk (Vbulk),
porositas (¢) dan saturasi air yang tidak dapat
direduksi (Swir). Laju aliran massa fluida CO, dalam
fluida reservoar dan total massa fluida dalam volume
pori (Vi) diperoleh dari model numerik, sehingga
volume CO, dapat dihitung dengan Pers. 3. Sebagai
pembanding maka enthalpy aliran massa fluida CO,

hasil pemodelan numerik divalidasi dengan data
sekunder yang diperoleh dari tabel properti CO, oleh
Span dan Wagner, (1996).

4 Hasil dan Pembahasan
4.1 Kondisi Steady-State Model Numerik

Proses simulasi numerik yang dijalankan dengan
waktu maksimal di 100.000 iterasi, hingga
menghasilkan pola aliran fluida hidrotermal yang
mendekati keadaan sfeady-state dan berkorelasi
dengan data sumur eksplorasi dangkal R]B-1. Untuk
mengidentifikasi kondisi steady-state, model simulasi
dicuplik pada setiap kelipatan iterasi 10.000.
Berdasarkan pola sebaran suhu pada model
perpindahan panas terus diamati hingga terlihat
sebaran suhu berkisar >100°C mencapai permukaan
di daerah manifestasi mulai pada iterasi tahun ke
20.000 hingga 50.000. Oleh karena itu proses
pendekatan kondisi steady-state difokuskan pada
iterasi ini. Sedangkan hasil sebaran fase fluida menun-
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Gambar 5 Model numerik dengan kondisi steady-state pada (a) suhu dan aliran massa uap dan (b) fase fluida

jukkan bahwa potensi kondisi steady-state hasil
pemodelan numerik di Gunung Rajabasa berada pada
rentang iterasi ke 30.000 - 40.000 tahun. Pola sebaran

suhu yang cukup menarik dan mendekati kondisi
manifestasi permukaan ditunjukkan pada iterasi
tahun ke 40.000. Hasil pemodelan pada iterasi ini

49

Copyright © 2026 Darmawan et. al. @ @
This work is licensed under the CC-BY-SA license @



kemudian divalidasi dengan profil suhu pada area
sumur eksplorasi dangkal RJB-1A seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 5.

Grafik profil suhu antara model numerik dengan
data sumur eksplorasi dangkal R]B-1A pada Gambar 6
menunjukkan bahwa suhu model (°C) dan suhu
sumur mempunyai kecenderungan suhu yang sama.
Ketika semakin dalam kedalaman, maka suhu pada
kurva tersebut semakin meningkat, dikarenakan oleh
arus konveksi, yakni pergerakan massa fluida yang
disebabkan karena perbedaan suhu. Arus konveksi
yang berada di dalam bumi terjadi karena panas yang
berasal dari inti bumi, panas kemudian terdistribusi ke
arah luar melalui batuan dan fluida yang berada di
dalam bumi. Ketika semakin bertambahnya
kedalaman, maka suhu batuan serta fluida akan
semakin meningkat, dikarenakan batuan dan fluida
telah menyerap lebih banyak panas dari inti bumi.

Sumur Uji Sintetis vs Sumur
Eksplorasi Dangkal RJB-1A
0 50 100 150 200
0
P (bar) /T (°C)
50
£ 100
=3
C
©
£
©
T 150
]
4
200
250 \‘\
—e—TRIB-1A T Model

Gambar 6 Grafik profil suhu antara model numerik dengan
data sumur eksplorasi dangkal RJB-1A

Hasil korelasi data sumur pada Gambar 6
menunjukkan bahwa kedua suhu tersebut berasal
dari sumber yang sama dan memiliki karakteristik
yang serupa. Selain itu, kemiringan dari kedua kurva
menunjukkan karakter yang mirip. Karakter yang
serupa inilah yang menjadikan petunjuk jika kedua
suhu tersebut mengalami proses yang mirip, tetapi

pada beberapa titik, suhu model mempunyai sedikit
perbedaan nilai dan kemiringan dikarenakan
keterbatasan cel/ grid yang mempengaruhi interval
per kedalaman pada suhu model.

4.2 Interpretasi Reservoar Model Numerik

Karakteristik reservoar hasil pemodelan
numerik diperoleh melalui uji sumur sintetis (dummy
well) pada model steady-states. Pada penelitian ini
dilakukan tiga uji sumur sintetis yaitu sumur DWR-1,
DWR-2 dan DWR-3 seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 7. Seluruh sumur uji tersebut dianalisis
menggunakan profil suhu dan tekanan yang
kemudian dibandingkan dengan model suhu saturasi
dari tabel uap hasil konversi data tekanan pada model.
Analisis ini dilakukan untuk mendapatkan batas zona
uap yang terjebak oleh batuan penutup atau cap rocks.
Zona ini kemudian ditandai dengan zona sfteam cap
sekaligus sebagai batas atas dari zona reservoar.

Berdasarkan model sebaran fase fluida pada
Gambar 7, dapat diidentifikasi bahwa potensi
reservoar panas bumi di Gunung Rajabasa memiliki
dimensi panjang kurang lebih 4 km dengan ketebalan
sekitar 2 km yang ditandai dengan area vektor flux
massa uap. Tipe fluida yang mengisi reservoar
diperkirakan pada model merupakan dominasi air
pada zona dua fase.Posisi reservoar berada di bawah
puncak Gunung Rajabasa dan Balirang yang sedikit
menyebar ke arah baratlaut dan tenggara dengan
penyebaran lebih tebal di arah tenggara. Kedalaman
top reservoar dari permukaan berkisar antara 700-
1200 meter dengan lapisan penudung ( cap rock) yang
cukup tebal di bawah puncak Rajabasa. Temuan ini
memperkuat  penelitian sebelumnya  yang
menemukan rentang ketebalan 2-2,5 km (Darmawan
dkk., 2023) dengan kedalaman 1000-1500 m
(Sarkowi dan Wibowo, 2021; Suwarno dkk., 2023).
Model ini kemudian dianalisis lebih lanjut untuk
mendapatkan sebaran data potensi reservoar
menggunakan tiga uji sumur sintetis yaitu sumur
DWR-1, DWR-2 dan DWR-3 (Gambar 8).

Secara termodinamik, sfeam cap umumnya
berada pada kondisi dua-fase jenuh (air dan uap), di
mana suhu dan tekanan mengikuti kurva saturasi
uap-air. Suhu yang terukur di zona ini akan selalu
bertepatan dengan suhu saturasi (Boiling Point for
Depth), yaitu suhu didih air untuk tekanan hidrostatik
setempat (Pervin dkk., 2016). Oleh karena itu, untuk
mendapatkan kurva suhu saturasi, dilakukan konversi
nilai tekanan hasil pemodelan menggunakan kurva
saturasi uap-air. Pertemuan antara kurva suhu model
dengan suhu saturasi kemudian diinterpretasikan
sebagai steam cap (Supijo dkk., 2018) seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 8.
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Gambar 7 Zona potensi reservoir hasil pemodelan numerik di Gunung Rajabasa
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Gambar 8 Profil suhu dan tekanan pada sumur uji sintetis DWR-1, DWR-2 dan DWR-3

Berdasarkan analisis profil suhu dan tekanan dari
sumur uji sintetis pada Gambar 8, diperoleh petunjuk
bahwa pada area di bawah puncak Rajabasa dan
Balirang terdapat zona steam cap dengan kedalaman
mulai dari 700 hingga 1200 meter dari permukaan
pada sumur DWR-1 dan DWR-2. Sedangkan pada
sumur uji sintetis DWR-3 di dekat Way Merak belum
menunjukkan adanya zona stearmn cap. Hal ini selaras
dengan tidak adanya manifestasi fumarol di area
manifestasi tersebut. Untuk nilai suhu pada awal zona
steam cap berkisar di angka 300°C. Sedangkan
rentang suhu fluida reservoar berdasarkan sebaran
suhu sumur wuji berada antara 286-337°C.
Dibandingkan penelitian sebelumnya, suhu reservoar
hasil pemodelan masih dekat dengan rentang suhu
penelitian Saefulhak, (2017) dengan rentang 240-
300°C untuk reservoar Cugung dan 250-380°C dari
penelitian Darmawan dkk., (2023). Namun hasil ini
juga sedikit lebih tinggi jika dibandingkan dengan
perhitungan suhu dari geotermometer fluida yaitu
230-270°C (Suwarno dkk., 2023) dan sekitar 260°C

(Kusumasari  dkk., 2023). Perbedaan ini dapat
digunakan sebagai pertimbangan tambahan dalam
penelitian selanjutnya.

4.3 Potensi Penyimpanan Karbon

Studi potensi penyimpanan Kkarbon yang
diintegrasikan pada sistem panas bumi Gunung
Rajabasa dibangun dari perhitungan awal volume
reservoar ( V). Dimensi reservoar hanya diambil dari
satu model numerik hasil penelitian ini dengan luas
sekitar 8 kny’. Luas ini merupakan estimasi kasar yang
masih dipengaruhi oleh jumlah model yang
digunakan yaitu hanya satu model. Sehingga nilai ini
memiliki ketidakpastian pada area yang tidak
dilakukan pemodelan. Namun demikian, pendekatan
menggunakan satu model ini dilakukan sesuai tujuan
yaitu untuk studi awal. Setiap grid model numerik
menggunakan Hydroterm Interactive secara otomatis
memiliki ketebalan horizontal ke arah dalam sebesar
0,2 km (Kipp dkk., 2008) sehingga diperoleh volume
reservoar ( Vi) sebesar 1,6 km’. Hasil ini digunakan
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untuk mendapatkan volume CO; (V¢,,.) berdasarkan
Pers. 3 sehingga diperlukan nilai porositas dan saturasi
air jenuh dalam reservoar. Parameter ini diekstrak dari
model numerik pada tiap sumur uji sintetis khususnya
pada zona reservoar.

Nilai porositas diperoleh sebesar 11% sedangkan
saturasi air memiliki rentang 50,6-90,5%. Penelitian ini
menggunakan pendekatan bahwa massa CO, yang
diinjeksikan diasumsikan selalu berada dalam fase

terlarut ( brine)(Altar dkk., 2024), sehingga digunakan
nilai saturasi air rata-rata pada sumur DWR-1 sebesar
73,4%. Selain itu, untuk model injeksi fluida, nilai suhu
(T) dan tekanan (P) disederhanakan dengan
menggunakan referensi data dari penelitian Altar dkk.,
(2024). Sedangkan untuk densitas CO,(p) juga diambil
dari (Span dan Wagner, 1996). Seluruh parameter dan
hasil perhitungan awal untuk potensi kapasitas
penyimpanan karbon di Gunung Rajabasa
ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2 Parameter dan hasil perhitungan awal untuk potensi kapasitas penyimpanan karbon di Gunung Rajabasa

Parameter Nilai Unit Sumber
Volume reservoar ( V) 1,6 km’ Model numerik
Porositas reservoar (¢) 11 % Model numerik
Saturasi air reservoar (Su) 73,4 % Model numerik
Volume CO; (V¢g,e) 0,0167 km’ Perhitungan (Pers. 5)
Suhu injeksi (T;) 155 °C Altar dkk., 2024
Tekanan injeksi (P;) 20 bar Altar dkk., 2024
Densitas CO,(p) 25,314 kg/m’ Span dan Wagner, 1996
Potensi kapasitas massa CO, 1.185.100 metricton Perhitungan
(dalam juta) 1,185 Mt CO,e

Hasil perhitungan potensi awal penyimpanan
karbon pada Tabel 2 menunjukkan bawah nilai
volume CO, (Veo,.) sekitar 00167 km’. Hasil ini
kemudian dikalikan dengan nilai densitas CO, pada
suhu 155°C dan tekanan 20 bar sehingga diperoleh
potensi kapasitas massa CO, mencapai 1.185.100
metricton atau setara 1,185 Juta metricton (Mt CO,e).
Hasil ini masih cukup kecil jika dibandingkan dengan
hasil penelitian penyimpanan karbon di lokasi panas
bumi lainnya seperti di Kizildere sebesar 200 Mt
(Sevindik dkk., 2024), bahkan di Arun sebesar 1,2 Gt
(Zhang dan Lau, 2022), Central Luconia sebesar 75 Gt
(Yerima dkk., 2024) dan 76.5 Gt CO.e di Al-Wajj basin
(Yalcin dkk., 2024). Namun demikian, hasil penelitian
ini hanya dilakukan pada satu lintasan model
numerik, sehingga masih bisa dikembangkan pada
lintasan lain untuk memperjelas dimensi reservoir.
Temuan ini cukup krusial dalam mendukung agenda
pengurangan emisi karbon khususnya dengan
memanfaatkan reservoir panas bumi sebagai sumber
energi terbarukan sekaligus tempat penyimpanan
CO,. Selain itu, studi awal ini belum
mempertimbangkan laju injeksi dan perilaku fluida
injeksi di reservoar. Oleh karena itu, penelitian ini
masih perlu dilanjutkan khususnya menghitung
kapasitas laju injeksi dan perilaku CO, di dalam
reservoir.

5 Kesimpulan

Penelitian ini telah berhasil memanfaatkan
sumur uji sintetis dalam simulasi numerik untuk
mengkarakterisasi reservoir panas bumi Gunung

Rajabasa sebagai studi awal potensi penyimpanan
karbon. Hasil pemodelan menunjukkan bahwa
reservoir memiliki dimensi panjang sekitar 4 km
dengan ketebalan 2 km, zona steam cap pada
kedalaman 700-1200 meter, serta suhu fluida
reservoir berkisar antara 286-337°C. Perhitungan
volumetrik menggunakan pendekatan fase terlarut
menghasilkan kapasitas massa CO, sebesar 1,185 juta
metrik ton (Mt CO,e). Meskipun nilai ini masih relatif
kecil dibandingkan beberapa lokasi lainnya secara
global, temuan ini memberikan bukti awal bahwa
sistem panas bumi Gunung Rajabasa dapat
dipertimbangkan untuk integrasi teknologi CCS.
Temuan ini memberikan kontribusi penting bagi
upaya pengurangan emisi karbon di Indonesia,
khususnya dalam memanfaatkan reservoir panas
bumi tidak hanya sebagai sumber energi terbarukan
tetapi juga sebagai tempat penyimpanan CO, jangka
panjang. Penelitian lebih lanjut direkomendasikan
untuk dilakukan pada lintasan model numerik yang
lain guna memperjelas dimensi reservoir secara lebih
komprehensif. Selain itu, diperlukan kajian lanjutan
yang mempertimbangkan laju injeksi, perilaku aliran
fluida CO, di dalam reservoir, serta analisis risiko
kebocoran guna mendukung Kkelayakan teknis
penyimpanan karbon di Gunung Rajabasa.
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