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Abstrak  

Kegiatan eksplorasi dan pengembangan lapangan panas bumi dilakukan dalam upaya mencari sumber daya 

panas bumi, membuktikan keberadaan sumber daya tersebut serta menghasilkan dan memanfaatkan fluida 

yang dimilikinya. Panas bumi adalah sumber daya alam berupa air panas atau uap yang terbentuk di 

reservoir bumi melalui pemanasan air bawah permukaan oleh batuan panas. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui temperature reservoir di Desa Pinenek Kabupaten Minahasa Utara. Daerah yang memiliki 

potensi panas bumi ditandai dengan ditemukannya beberapa manifestasi panas bumi berupa mata air panas. 

Dengan menggunakan metode silika geotermometer di wilayah Desa Pinenek Kabupaten Minahasa Utara 

diketahui temperatur reservoir agar bias digunakan menjadi energi listrik. Memiliki nilai temperature 

143.29 °C sehingga bisa digunakan menjadi pembangkit listrik tenaga panas bumi dengan teknlogi binary 

cycle. 

 
Kata kunci: reservoir panas bumi, silika geotermoeter, binary cycle 
 

 

1. Pendahuluan 

Di era modern dan milenial ini kebutuhan akan energi listrik sangat banyak di kalangan 

masyarakat bahkan permintaan melebihi persediaan yang ada sehingga timbul keresahan dan 

kekhawatiran akan terjadinya pemadaman listrik secara berkala. Untuk memenuhi dan 

memperlengkapi kebutuhan manusia yang semakin  meningkat maka energi panas bumi sangat 

berpotensi untuk dikembangkan sebagai energi alternative. Energi panas bumi lebih efisien dan 

efektif di bandingkan energi lain dan lebih ramah lingkungan serta bisa diperbaharui. Energi 

panas bumi merupakan energi yang ramah lingkungan karena fluida panas bumi setelah diubah 

menjadi energi listrik akan kembali ke permukaan (reservoir) melalui sumur injeksi (Sukhyar, 

2010).  

Indonesia sebagai Negara yang paling banyak memiliki Gunung api dan berada pada 

kawasan Ring of Fire, berdasarkan penelitian awal merupakan negara yang yang paling banyak 

menyimpan energi panas bumi yaitu, 40% energi panas bumi dunia. Dengan banyaknya potensi 

energi panas bumi yang dimiliki Indonesia, penyelidikan potensi/prospek panas bumi yang 

muncul di berbagai wilayah sangat penting untuk mendapatkan gambaran kuantitatif dan 

kualitatif potensi energi panasbumi. Sehingga nantinya Indonesia diharapkan menjadi mandiri 

dalam bidang energi, karena kebutuhan energi fosil mulai dapat dikurangi dengan berkembangnya 

energi non-fosil, seperti energi panas bumi ini. 

Kemunculan manifestasi di permukaan, khususnya di Sulawesi Utara sendiri lebih tepatnya 

di kabupaten minahasa, kecamatan likupang timur di desa pinenek. Terdapat potensi panas bumi 

yang suhunya berkisar 1000C – 1800C (Low Enthalpy) di beberapa titik  dan dari sampel yang 

diambil kemudian di analisa apakah layak untuk dikelola menjadi listrik dengan menggunakan 

teknologi Binary cycle Geothermal. Teknologi ini bekerja untuk menyalurkan panas dari reservoir 
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ke Binary cycle Geothermal Power Plant hydrocarbon, untuk menaikan suhu dan tekanan menjadi 

lebih besar untuk menggerakan turbin menjadi listrik. Peneliti berniat untuk mengetahui berapa 

suhu temperatur reservoir di desa pinenek dengan menggunakan metode silika geotermometer.

1.1. Rumusan Masalah 

1. Bagaimanakah hasil estimasi temperature reservoir panas bumi yang ada di sekitar daerah 

Desa Pinenek dengan metode silika geotermometer?   

2. Perlunya perencanaan Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi dengan teknologi Binary 

Cycle. 

1.2. Tujuan penelitian 

1. Menganalisis temperatur reservoir di Desa Pinenek, Kabupaten Minahasa Utara dengan 

menggunakan metode Silika Geotermometer.  

2. Menganalisis hasil pengukuran temperatur reservoir untuk digunakan dalam teknologi 

binary cycle. 

1.3. Manfaat Penelitian 

1. Mangetahui temperatur reservoir di Desa Pinenek, Kecamatan Lembean Timur, agar dapat 

dimanfaatkan sebagai sumber energi pembangkit listrik. 

2. Pengukuran temperature reservoir ini merupakan analisis untuk perencanaan pembangkit 

listrik tenaga panas bumi dengan menggunakan teknolgi binary cycle. 

2. Metode 

2.1 Tahapan Penelitian 

Penelitian ini dilakukan berdasarkan prosedur yang ditunjukan pada Gambar 1. 

 

 
 

Gambar 1. Prosedur Penelitian 
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2.2 Metoda Pengolahan Data 

Metoda Perhitungan yang digunakan adalah metode perhitungan Silika Geotermometer. 

Silika Geotermometer adalah metode yang paling banyak digunakan dan persamaannya paling 

akurat untuk diformulasikan dan dibandingkan dengan metode lainnya. Hal ini disebabkan telah 

banyak penelitian yang dilakukan untuk memformulasikan geothermometer ini, diantaranya 

Mahon (1966), Fournier dan Rowe (1966), Fournier (1983), Fournier dan Marsall (1983), 

Fournier dan Potter (1982). Silika geotermometer sangat dipengaruhi oleh proses-proses fisik 

seperti pendidihan (boiling) dan pelarutan (dilution) karena metode ini dihitung berdasarkan 

konsentrasi absolut silika dalam fluida, bukan berdasarkan rasio dari konsentrasi tersebut. Silica 

geothermometer juga dipengaruhi oleh kelarutan silika dalam air dan jumlah uap air (steam) yang 

terbentuk pada tekanan uap (vapour). Melakukan analisis temperatur reservoir menggunakan 

geotermometer Silika yang kemudian diuji di Water Laboraturium Nusantara (WLN). 

1. Waktu dan Tempat Pengukuran 

Peinelitian ini dilakukan mulai pada bulan April – Juni tahun 2023, Lokasi penelitian adalah di 

Desa Pinenek Kabupaten Minahasa Utara, Provinsi Sulawesi Utara dengan titik koordinat GPS 

(N 01°25’34.7”) & (E 124°54’58.2”). 

 

 
 

Gambar 2. Lokasi Penelitian 
(Sumber : Google Maps) 

2. Alat dan Bahan 

Dalam penelitian ini, penulis membutuhkan Bahan dan alat yang digunakan dalam penelitian 

adalah GPS, termometer, pH meter digital, ICP, sampel air panas, botol sampel, alat filtrasi, 

ember, gayung, cool box, gayung, safety shoes, safety hemlet, wearpack. 

 

 
 

Gambar 3. Botol Polypropylene Sampel 
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3. Hasil dan Pembahasan 
 

Tabel 1. Pengukuran di Lapangan 

 
Titik Koordinat Temperatur pH 

MAPP-01 1°34'00.3"N          125°06'46.6"E SM : 93°C 

SU : 33°C 

6,89 

MAPP-02 1°33'56.8"N          125°06'50.2"E SM : 90°C 

SU : 30.3°C 

6,89 

MAPP-03 1°33'52.6"N          125°06'39.3"E SM : 91°C 

SU : 30.8°C 

6,89 

MAPP-04 1°33'44.0"N          125°06'53.4"E SM : 89°C 

SU : 30°C 

6,89 

*MAPP : Mata Air Panas Pinenek, SM : Suhu Manifestasi, SU : Suhu Udara 

 

Mata air panas ini memiliki suhu manifestasi tertnggi 93°C dengan suhu udara 33°C. Nilai 

pH fluida pada mata air panas ini adalah 6,89. Memiliki ciri fisik berupa air bergelembung, berbau 

belerang, dan warna air kebiru-biruan, terdapat endapan sinter travertine dengan pH 6,89 atau 

netral. Dengan hasil tersebut serta nilai pH yang ditemukan bernilai 6,89 yang mana ada 

dikeadaan netral. 

 
Tabel 2. Kandungan Kimia Fluda Hasil Laboratorium (WLN) 

 
Manifestasi Na K Ca SiO2 

  Mg/Kg   

 707 49 283 91 

Mata Air Panas 694 51 267 93 

 911 58 398 98 

 959 65 421 111 

  

Dalam menetukan tipe fluida mata air panas berdasarkan analisa laboratorium seperti yang 

tertera pada Tabel 2 selanjutnya digunakan untuk menghitung suhu reservoir panas bumi yang 

berada di sekitar daerah Desa Pinenek, penulis memilih  menggunakan metode silika 

geotermometer karena metode ini yang paling sering digunakan dan persamaannya paling akurat 

untuk diformulasikan dan dibandingkan dengan metode lainnya. Ada empat rumus 

geotermometer silika yang akan digunakan yaitu Quartz no steam loss, Quartz maximum steam 

loss, Chalcedony dan α-Cristobalite. 

a Quartz no steam loss  

𝑡 °𝐶 =
1309

5.19 − 𝑙𝑜𝑔𝑆𝑖𝑂2
− 273 

b Quartz maximum steam loss 

𝑡 °𝐶 =
1522

5.75 − 𝑙𝑜𝑔𝑆𝑖𝑂2
− 273 

c Chalcedony 

𝑡 °𝐶 =
1032

4.69 − 𝑙𝑜𝑔𝑆𝑖𝑂2
− 273 

d a-Cristobalite 

𝑡 °𝐶 =
1000

4.78 − 𝑙𝑜𝑔𝑆𝑖𝑂2
− 273 

Estimasi temperature daerah penelitian memiliki estimasi temperatur reservoir sebesar 

143.259°C, yang termasuk pada sistem reservoir bertemperatur sedang. Diambil hasil perhitungan 

yang quartz no steam loss karena silika mengendap dalam bentuk kuarsa, bukan amorf, kalsedon, 

maupun kristobalit. Fluida panas bumi yang tergolong bertemperatur sedang karena berada di 

temperatur antara 125°C hingga 225°C. Fluida panas bumi yang tergolong bertemperatur sedang 

juga dikarenaan telah mengalami banyak pengenceran menuju permukaan bumi tetap membuat 

sistem panas bumi di daerah penelitian masih bisa digunakan sebagai pengembangan pembangkit 

listrik tenaga panas bumi. Menurut Saptadji (2009) sistem panas bumi bertemperatur tinggi dan 

sedang dapat digunakan sebagai pembangkit listrik tenaga panas bumi. Akan tetapi, masih 

dibutuhkan penelitian lebih lanjut untuk memutuskan kelayakan daerah penelitian sebagai daerah 
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pengembangan pembangkit listrik panas bumi seperti besarnya potensi dan cadangan panas bumi, 

kedalaman reservoir, dan lainnya. 

 
Tabel 3. Hasil Perhitungan Prediksi Temperatur Reservoir 

 
Sampel Quartz no steam 

loss 

Quartz maximum 

steam loss 

Chalcedony α-Cristobalite 

°C 

MAPP-01 132.143 128.482 104.889 81.489 

MAPP-02 133.330 129.484 105.547 82.680 

MAPP-03 136.219 131.919 109.396 85.581 

MAPP-04 143.259 137.832 117.218 92.674 

 

 
Gambar 4. Grafik Hasil Perhitungan Prediksi Temperatur Reservoir 

 

➢ Studi Geologi Daerah Penelitian 

Berikut ini merupakan studi geologi yang ada di daerah lokasi penelitian : 

• Diduga adanya sesar-sesar kecil yang berada di daerah penelitian sehingga menyababkan 

pemunculan mata air panas di lokasi tersebut. 

• Lokasi penelitian berada di potongan AA dan terdapat 4 jenis batuan yaitu Qs, Tps, Qv, dan 

Tmv. 

a (Qs) Endapan Danau dan Sungai: Pasir, lanau, konglomerat dan lempung napalan. 

Perselingan lapisan pasir lepas dan lanau, lapisan berangsur, setempat silang siur; 

konglomerat tersusun dari pecahan batuan kasar menyudut tanggung, lempung napalan 

hitam mengandung muluska di Kayuragi (Koperberg, 1928) mungkin fermasuk satuan 

ini. Satuan ini membentuk undak dengan permukaan menggelombang.  

b (Qv) Batuan Gunung Api Muda: Lava, bom, lapili dan abu; membentuk gunungapi strato 

muda antara lain: G. Soputan, G. Mahawu, G. Lokon, G. Klabat, G. Tongkoko; lava yang 

dikeluarkan oleh G. Soputan dan G. Lokon terutama berkomposisi basal, sedangkan G. 

MAPP-01 MAPP-02 MAPP-03 MAPP-04

Quartz no steam loss 132.143 133.330 136.219 143.259

Quartz maximum steam loss 128.482 129.484 131.919 137.832

Chalcedony 104.889 105.547 109.396 117.218

α-Cristobalite 81.489 82.680 85.581 92.674
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Mahawu dan G. Tongkoko berkomposisi andesit; di Kp. Tataaran dan Kp. Kiawa terdapat 

aliran obsidian, yang mungkin masing-masing berasal dari G. Tompusu dan G. Lengkoan. 

c (Tps) Breksi dan Batu Pasir: Terutama breksi-konglomerat kasar, berselingan dengan 

batupasir halus hingga kasar (grewak), batulanau dan lempung berwarna kelabu 

kecoklatan. Breksi berkomposisi andesit piroksen terdapat di P. Naeng Besar, P. Naeng 

Kecil dan P. Talisei (Koperberg, 1928); di P. Bangka terdapat batuan klastika yang sangat 

lapuk, yang oleh Koperberg (1928) disebut "batupasir berbesi" Menurut Koperberg 

(1928) batuan sedimen ini berumur Pliosen. 

 

 
 

Gambar 5. Peta Geologi Lokasi Penelitian. 
(Sumber : A.C. Effendi, 1976. Peta Geologi Lembar Manado 2416,2417) 

 

 
 

Gambar 6. Potongan AA dan Jenis Batuan Lokasi Penelitian 
(Sumber : A.C. Effendi, 1976. Peta Geologi Lembar Manado 2416,2417) 

 

➢ Binary Cyle Teknologi Masa Depan 

Binary cycle adalah sebuah proses termodinamika dimana sumber utamanya adalah fluida 

panas yang digunakan untuk memanaskan fluida kerja. Fluida kerja yang digunakan 

adalah isopentane (i-C5H12), pentane (C5H12), dan isobutane (i-C4H12). Proses penguapan 

fluida kerja, biasanya disebut siklus tertutup, tersambung langsung dengan turbin sebagai 

pembangkit tenaga listrik.  

Teknologi binary cycle telah dikembangkan untuk mengeksploitasi sumber panasbumi 

terutama pada kondisi reservoir bertemperatur low-to-medium dengan range 70˚C – 150˚C. 

Fluida panasbumi bertemperatur ≤ 150˚C, tidak ekonomis untuk dikembangkan dengan 

menggunakan teknologi sistem konvensional namun dengan memanfaatkan fluida panasbumi 

bertemperatur rendah sebagai sumber panas untuk memanaskan fluida kerja dengan titik didih 
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lebih rendah pada binary cycle, akan lebih banyak energi yang dihasilkan dan pada akhirnya 

reservoir tersebut menjadi ekonomis untuk dikembangkan. 

Energi listrik yang didapatkan dengan memanfaatkan energi geothermal ini menggunakan 

turbin sebagai mesin penggerak. Energi fluida digunakan langsung untuk memutar roda/poros 

turbin. Pada turbin tidak terdapat bagian mesin yang bergerak translasi, melainkan gerakan rotasi. 

Bagian turbin yang tidak berputar dinamai dengan istilah stator. Roda turbin terletak didalam 

rumah turbin dan roda turbin memutar poros daya yang digerakkannya atau memutar bebannya 

(generator listrik, pompa, kompresor, baling-baling, dll). Di dalam turbin fluida kerja mengalami 

ekspansi, yaitu proses penurunan tekanan dan mengalir kontinyu. Penamaan turbin didasarkan 

pada jenis fluida yang mengalir di dalamnya, apabila fluida yang mengalir di dalamnya berupa 

uap maka turbin disebut turbin uap.  

Namun, dalam realisasinya tidak semua panasbumi menghasilkan uap yang dapat 

mendorong turbin. Sistem geothermal sendiri digolongkan menjadi water 

domination (185˚C<T<235˚C), dan vapour domination (235˚C). Vapour domination fluidanya 

didominasi oleh fasa uap dibanding fasa airnya, jenis ini lebih menguntungkan karena yang 

terpakai untuk menggerakan turbin adalah fasa uap. Sedangkan, sumur geothermal dengan 

sistem water domination, fasa airnya lebih dominan, hanya dapat digunakan uapnya saja dan air 

nya tidak digunakan sehingga menjadi permasalahan sendiri, apalagi sistem ini lebih dominan 

dibanding dengan vapour domination. Namun, sekarang ini binary cycle muncul sehingga dapat 

mengatasi hal tersebut. 

4. Kesimpulan 

1. Temperatur yang ada di sekitar Desa Pinenek dengan menggunakan silika geotermometer 

quartz yang dikembangkan oleh Fournier mengahasilakan estimasi temperature 143.29°C 

yang berada pada temperature sedang. Hal tersebut menandakan sistem panas bumi di daerah 

Pinenek dapat digunakan untuk pengembangan pembangkit listrik tenaga panas bumi.  

2. Sistem panas bumi di sekitar Desa Pinenek dengan temperatur 143.29 °C dapat menggerakan 

turbin pembangkit listrik tenaga panas bumi dengan menggunakan teknologi Binary Cycle 

Hidrocarbon sehingga menghasilkan suhu dan tekanan menjadi maksimal untuk menggerakan 

turbin menjadi energy listrik. 
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