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OBJECTIVES Wastewater disposal to the sea in oil and gas
production is an important and critical part to ensure the
continuity of production process and environment. Quality
enhancement to reduce oil content in wastewater disposal
to the sea could be achieved by injecting chemical in oil and
water separation process. Chemical reverse demulsifier ba-
se flocculant is generally used for chemical treatment of was-
tewater disposal. however, excessive injection of flocculant
forms flock particle that causes deadlock on operation tools.
The purpose of this research was to study the effect of inno-
vative FLOCOM method application in wastewater to the sea
quality. METHODS The experiment was conducted in offsho-
re Attaka field that had flock problem with FLOCOM method.
RESULTS FLOCOM method application results showed redu-
ction of oil content in wastewater to sea from 20 mg/L to 10
mg/L and reduction of chemical consumption in offshore At-
taka field from 4.6 gallons per thousand barrel oil equivalent
to 3.2 gallons per thousand barrel oil equivalent. CONCLU-
SIONS The oil content in the wastewater is getting lower after
the application of the FLOCOM method in the Attaka offshore
field.

[CEYWORDS flocculant; FLOCOM method; offshore oil and gas
field; reverse demulsifier; wastewater to sea

TUJUAN Air buangan ke laut dalam proses produksi minyak
dan gas bumi merupakan hal yang penting dan krusial untuk
menjamin kesinambungan proses produksi dan lingkungan.
Peningkatan kualitas air buangan ke laut dalam rangka me-
nurunkan jumlah minyak terkandung dalam air buangan da-
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pat dilakukan dengan cara injeksi bahan kimia dalam pro-
ses pemisahan minyak dan air. Bahan kimia yang umumnya
digunakan adalah reverse demulsifier berbasis flokulan. Na-
mun penggunaan flokulan dalam jumlah banyak dapat me-
nimbulkan permasalahan operasi dengan timbulnya parti-
kel flock yang dapat menyebabkan kebuntuan pada alat ope-
rasi. Tujuan penelitian ini adalah mempelajari pengaruh
aplikasi metode inovasi FLOCOM dalam kualitas air buang-
an ke laut. METODE Penelitian dilakukan di lapangan offsho-
re Attaka yang terdapat permasalahan flock dengan metode
FLOCOM. HASIL Hasil penelitian menunjukkan bahwa meto-
de FLOCOM dapat menurunkan kandungan minyak dalam
air buangan ke laut dari 20 mg/L menjadi 10 mg/L serta dapat
menurunkan konsumsi injeksi bahan kimia pada lapangan
offshore Attaka dari 4,6 gallons per thousand barrel oil equiva-
lent menjadi 3,2 gallons per thousand barrel oil equivalent. KE-
SIMPULAN Kandungan minyak dalam air buangan semakin
rendah setelah pengaplikasian metode FLOCOM di lapangan
offshore Attaka.

[CATA KUNCI air buangan ke laut; flokulan; lapangan offshore
minyak dan gas bumi; metode FLOCOM,; reverse demulsifier

1. PENDAHULUAN

Pengolahan air buangan ke laut yang bersumber dari produ-
ced water merupakan salah satu bagian yang penting dan
krusial dalam menjamin kesinambungan proses produksi
minyak dan gas bumi di lapangan offshore. Produced water
adalah air dari formasi yang terproduksi bersama dengan
air dan kondensat (Bakke dkk. 2013). Pengelolaan Produ-
ced water umumnya berupa tahapan deoiling dan deminera-
lizing sebelum air dibuang atau digunakan kembali, dengan
menggunakan centrifuge, air floaters, emulsifiers, hydrocyclo-
ne, membrane separator, adsorber, yang dilakukan dengan
penambahan bahan kimia (Patel dkk. 2004). Bahan kimia
yang umumnya digunakan dalam pengolahan air buangan
ke laut di lapangan offshore berupareverse demulsifier berba-
sis flokulan untuk mendapatkan kualitas air buangan ke laut
yang mengandung konsentrasi minyak terikut rendah sesuai
peraturan baku mutu lingkungan yang berlaku. Aturan yang
berlaku menurut baku mutu air limbah bagi usaha eksplora-

© Penulis 2022, di bawah persyaratan lisensi CC BY-SA 4.0.


mailto:adji.swandito@pertamina.com
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

Jurnal Rekayasa Proses 16(1): 13-18

GAMBAR 1. Slop tank penuh dengan polimer flock.

sidan produksi migaslepas pantai pada jenis limbah air terp-
roduksi adalah maksimum 50 mg/L kadar minyak dan lemak
(Timur 2011). Produced water memiliki sifat (fisika maupun
kimia) dan volume yang bervariasi bergantung pada lokasi
geografis area produksi, formasi geologis, tipe hidrokarbon
yang diproduksi, dan umur reservoir (Clark and Veil 2009).

Penggunaan flokulan dengan berat molekul tinggi di la-
pangan offshore banyak menimbulkan permasalahan opera-
si. Hasil pengikatan butiran minyak dalam air terproduksi
oleh flokulan menghasilkan polimer floc yang sangat banyak
dan keras. Produksi flock yang berlebih menyebabkan ada-
nya penyumbatan pada peralatan pengolahan air serta dapat
mengakibatkan potensi lost production opportunity. Kondisi
ini juga membatasi kenaikan dosis flokulan untuk mencapai
tingkat konsentrasi kandungan minyak dalam air buangan
yang lebih rendah lagi, karena dengan penambahan dosis ak-
an semakin meningkatkan produksi polimer flock. Selain itu,
penggunaan bahan kimia yang cukup tinggi juga menambah
beban biaya transportasi kapal untuk pengangkutan ke titik
injeksi di remote-remote platform offshore.

Dalam rangka mencari faktor penyebab masalah terjadi-
nya pembentukan polimer flock di fasilitas produksi, dilakuk-

TABEL 1. Analisis FMEA proses pengolahan air buangan ke laut.

Faktor S O D RPN
penyebab

% relatif % kumulatif

Cara injeksi 9 8 7 504 4Lt 4Lt
bahan kimia
belum tepat

Flokulan 9 8 6 432 37 81
berbasis
polimer

Keterbatasan 3 6 6 108 9 90
sumber daya
manusia

Keterbatasan 4 5 4 80 7 97
peralatan
proses

Baku mutu 3 5 2 30 3 100
lingkungan
offshore

Total Risk Priority Number (RPN) 1154 100
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GAMBAR 3. Tahapan inovasi FLOCOM pada proses pengolahan air buangan
ke laut.

an analisis Failure Modes § Effects Analysis (FMEA) dan dia-
gram Pareto. Pada Tabel 1 dan Gambar 2, analisis FMEA dan
diagram Pareto mengambil 5 penyebab permasalahan yang
terjadi dan melakukan pemberian skor Risk Priority Number
(RPN) pada masing-masing penyebab permasalahan. Hasil
menunjukkan penyebab permasalahan dengan RPN terting-
gi dalam pembentukan polimer flock yaitu metode injeksi
bahan kimia yang tidak tepat dan bahan kimia yang digunak-
anberupa flokulan berbasis polimer sehingga menghasilkan
polimer flock berupa gel dan sangat kental seperti yang ditun-
jukkan pada Gambar 1.

Untuk mengatasi permasalahan polimer flock sekali-
gus meningkatkan kualitas air buangan ke laut di lapangan
offshore, inovasi dan inisiatif yang dilakukan adalah menga-
plikasikan metode FLOCOM di lapangan offshore yang meli-
puti:

GAMBAR 4. Sampel lapangan offshore Attaka: (1) tanpa injeksi bahan kimia;
(2) injeksi flokulan; (3) injeksi koagulan.
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TABEL 2. Skor parameter kandidat pada sampel lapangan offshore Attaka.

Skor  Kecepatan water Turbiditas Oil/water
drop interface

1 Water Drop lebih Turbiditas sampel Raggy Interface
lambat dari > Turbiditas
blangko Blangko

2 Water Drop sama Turbiditas sampel  Slightly Raggy
dengan blangko = Turbiditas Interface

Blangko

3 Water Drop lebih Turbiditas sampel Clean Interface
cepat dari < Turbiditas
blangko Blangko

1. Inisiasi penggunaan kombinasi bahan kimia demulsifier,
flokulan, dan koagulan untuk mengurangi pembentukan
polimer flock dan meningkatkan kualitas air buangan ke
laut (kandungan minyak lebih rendah).

Minyak mentah yang diproduksi memerlukan bahan
kimia untuk membantu separasi pada emulsi yang me-
rupakan campuran heterogen dari dua atau lebih cairan
yang tidak dapat bercampur (immiscible). Pada kondisi
normal, minyak mentah terproduksi akan mengandung
emulsi air dalam minyak. Pada produksi minyak dengan
kandungan airlebih besar dari70% terdapat reverse emul-
sion yaitu minyak dalam air. Hal tersebut menjadikan
proses pemisahan harus bekerja pada dua jenis emulsi
yang berbeda yaitu emulsi air dalam minyak dan emul-
si minyak dalam air. Proses pemisahan emulsi air dalam
minyak dibantu oleh bahan kimia demulsifier, sementara
proses separasi minyak dalam air dibantu oleh bahan ki-
mia flokulan dan koagulan (reverse demulsifier). Koagul-
an dan flokulan telah digunakan secara luas untuk puri-
fikasi air pada pengelolaan air limbah industri. Metode
ini menjadi pilihan pada banyak industri karena kemu-
dahan operasi, efisiensi yang tinggi, biaya yang rendah,
dan penggunaan energi yang lebih rendah dibandingk-
an dengan metode pengelolaan air limbah lainnya (Alta-
her dkk. 2011). Koagulasi mengindikasikan proses desta-
bilisasi partikel koloid dan suspensi partikel yang sangat
halus sehingga dapat terjadi aglomerasi. Flokulasi ada-
lah proses destablisasi partikel utuk membentuk kelom-
pok flock yang lebih besar agar dapat terpisah dari air (Fa-
rajnezhad dkk. 2012). Penggunaan koagulan untuk me-
nurunkan turbiditas bergantung pada tipe koloid dalam
suspensi, suhu, pH, komposisi bahan kimia dalam air, ti-
pe dan dosis koagulan, waktu dan cara pencampuran un-
tuk mendispersikan bahan kimia dan formasi flock (Hass-
an and Mousa 2016). Pada tahap ini, penemuan kombi-
nasi poin injeksi dan laju injeksi masing-masing bahan
kimia pada tiap minyak mentah dengan karakter emul-
si yang berbeda dari setiap platform di offshore telah me-
nunjukkan peningkatan signifikan pada proses separasi
emulsi sehingga diperoleh kandungan minyak yang lebih
rendah pada air buangan ke laut. Dosis optimal koagul-
an atau flokulan akan ditetapkan sebagai value overhead
atau yang lebih rendah, dari dosis di mana tidak ada la-
gi perubahan yang signifikan pada efisiensi pemisahan
kontaminan air buangan dengan ditambahkan dosis ko-
agulan maupun flokulan (Hassan and Mousa 2016).

. Inisiasi penanganan bahan kimia pada platform yang ter-
indikasi mengalami proses pemisahan yang tidak bagus.
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GAMBAR 5. Sampel bottle test pada platform-platform di Attaka (a) Lima;
(b) Bravo; (c) Foxtrot; (d) Attaka Production.

Minyak mentah terproduksi pada area offshore umum-
nya memiliki kandungan fine solid yang menjadi surfakt-
an alami dan dapat menjadi penstabil steric yang men-
cegah molekul air bergabung. Identifikasi pada sumur
platform yang memiliki emulsi yang lebih stabil sehing-
ga memerlukan bantuan bahan kimia untuk proses sepa-
rasi lebih awal. Bahan kimia yang diinjeksi di platform
offshore membuat reaksi bahan kimia dengan emulsi ter-
jadi lebih lama pada minyak mentah terproduksi yang
mengalir dari platform hingga mencapai fasilitas pro-
ses di darat. Injeksi bahan kimia pada platform juga da-
patmembantu mencegah emulsibertambah stabil akibat
agitasi yang diterima minyak mentah saat mengalir da-
ri platform offshore menuju fasilitas proses onshore (tur-
bulensi dan shear dari choke, valve, pompa, dan pipeline).
Pada tahap ini, penambahan bahan kimia pada platform
offshore telah membantu proses separasi minyak terpro-
duksi.
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TABEL 3. Hasil penskoran kandidat pada sampel lapangan offshore Attaka.
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No. Sampel Rasiomg/L  Settling data (1 menit)  Kecepatan waterdrop  Turbiditas  O/W interface Skor final
Minyak Air

1 Sampel + Flokulan 10 5 95 3.0 3.0 2.0 2.7

2 Sampel + Koagulan 10 3 97 2.0 2.0 2.0 2.0

Perencanaan dan desain inovasi FLOCOM meliputi tahapan
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3, yaitu:

1. Mapping, melakukan identifikasi emulsion tendency flu-
ida produksi dari masing-masing platform

2. Bottle test, melakukan pengujian laboratorium bahan ki-
mia terhadap fluida produksi.

3. Installation, melakukan instalasi fasilitas injeksi bahan
kimia.

4. Field test, melakukan uji coba bahan kimia di lapangan.

5. Optimization, melakukan optimisasi dosis bahan kimia.

2. METODE PENELITIAN

2.1 Bahan bottle test

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah
crude oil dari platform-platform offshore Attaka. Bahan kimia
demulsifier EPT-2604 N2 dan bahan kimia reverse demulsifier
EPT-4635 berbasis koagulan serta WT-510 berbasis flokulan.

2.2 Cara bottle test

Sebanyak 100 mL crude oil dari platform-platform offshore
Attaka dimasukkan ke dalam botol sampel kaca 180 mL. Bah-
an kimia demulsifier atau reverse demulsifier dimasukkan ke
dalam botol sampel sejumlah rasio konsentrasi yang diuji co-
ba. Botol sampel diberikan agitasi yang disesuaikan dengan

TABEL 4. Hasil bottle test pada platform-platform di Attaka.

jarak pipa antar lokasi, semakin panjang pipa maka sema-
kinlama frekuensi agitasiyang diberikan pada sampel. Suhu
botol sampel disesuaikan dengan suhu pada pipa di offsho-
re menggunakan penangas air. Pada percobaan kali ini digu-
nakan suhu 45 °C. Pada akhir proses, dihitung settling time se-
lama 1 menit. Kemudian sampel dinilai secara kualitatif ber-
dasarkan parameter kecepatan water drop, warna dan kejer-
nihan air, O/W interface, dan kualitas air. Pada setiap perco-
baan bottle test selalu memuat satu sampel sebagai blangko
yaitu sampel yang tidak diberikan tambahan bahan kimia ke
dalamnya.

2.3 Pemberian skor hasil bottle test pada FLOCOM

Pada tahapan ini setelah menentukan produk flokulan dan
koagulan yang telah dijadikan kandidat untuk diinjeksi pada
platform di offshore, hasil uji bottle test diperoleh dengan me-
masukkan skor pada tiap parameter penilaian observasi bott-
le test. Parameter penilaian bottle test terdiri dari kecepatan
water drop, turbiditas pada air di tiap sampel, interface atau
batas antara minyak dan air. Uji tes turbiditas menggunak-
an turbiditymeter untuk menentukan kualitas air berdasark-
an jumlah emulsi dan padatan tersuspensi dalam air sam-
pel bottle test. Hasil pengamatan pada tiap sampel kemudian
merujuk pada Tabel 2 untuk memudahkan pemilihan bahan
kimia flokulan atau koagulan pada suatu titik injeksi pada se-
tiap platform Attaka.

Platform No. Demulsifier Reverse demulsifier Settling data (1 menit) Settling quality
Bahan Kimia  Rasiomg/L  Bahan Kimia  Rasiomg/L  Minyak Air Kualitas Minyak  Kualitas Air
Lima 1 Blangko Blangko 0 2 98 Brown Milky
2 Demulsifier Flokulan 10 3 97 Brown Milky
3 Demulsifier 5 Flokulan 10 4 96 Black Hazy
4 Demulsifier 10 Flokulan 10 5 95 Black Hazy
5 Demulsifier 15 Flokulan 10 5 95 Black Hazy
Bravo 1 Blangko Blangko 0 15 85 Brown Milky
2 Demulsifier Flokulan 10 15 85 Brown Milky
3 Demulsifier 5 Flokulan 10 15 85 Brown Milky
4 Demulsifier 10 Flokulan 10 17 83 Black Hazy
5 Demulsifier 15 Flokulan 10 17 83 Black Hazy
Foxtrot 1 Blangko Blangko 0 4 96 Brown Milky
2 Demulsifier Flokulan 10 4 96 Brown Milky
3 Demulsifier 5 Flokulan 10 5 96 Black Hazy
4 Demulsifier 10 Flokulan 10 5 95 Black Hazy
5 Demulsifier 15 Flokulan 10 5 95 Black Hazy
Attaka Production 1 Blangko 0 4 96 Brown Milky
Flokulan 10 4 96 Brown Hazy
3 Koagulan 10 5 96 Black Milky
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GAMBAR 6. Injeksi bahan kimia (2) sebelum aplikasi metode FLOCOM; (b)
sesudah penerapan metode FLOCOM.

Skor dari seluruh parameter pada tiap sampel kemudi-
an dirata-rata dan sampel yang mengandung produk bahan
kimia kandidat dengan average score tertinggi kemudian di-
pilih sebagai hasil final bottle test untuk diujikan dalam field
trial.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penerapan Metode FLOCOM ini dilakukan dilapangan offsho-
re Attaka Pertamina Subholding Upstream Region 3 Zona 10
Pertamina Hulu Kalimantan Timur. Dari hasil tahapan map-
pingdan bottle test dilapangan, offshore Attaka diperoleh sco-
re average tertinggi pada penggunaan bahan kimia EPT-4635
berbasis koagulan dan score average yang lebih rendah un-
tuk bahan kimia WT-510 berbasis flokulan seperti tertera pa-
da Tabel 2.

Dari Tabel 3, maka dibuat penelitian untuk platform-
platform lain di Attaka dengan hasil seperti ditunjukkan pa-
da Gambar 5. Dari hasil pemberian skor kandidat Tabel 3, Ta-
bel4 dan Gambar 5 maka diaplikasikan bahan kimia campur-
an flokulan dan koagulan di lapangan offshore Attaka. Gam-
bar 6 menunjukkan injeksi bahan kimia sebelum dan sesu-
dah penerapan metode FLOCOM.

Dilapangan offshore Attaka, air buangan ke laut mengan-
dung minyak sebesar 20 mg/L. Sesudah penerapan metode
FLOCOM, kandungan minyak dalam air buangan dilapangan
offshore Attaka semakin rendah dan mencapai 10 mg/L pada
tiga bulan pertama aplikasi metode FLOCOM sesuai Gambar
7. Dengan penerapan metode FLOCOM, proses pemisahan
minyak dan air menjadi semakin baik yaitu kandungan mi-
nyak pada air buangan semakin rendah. Proses pemisahan
yang baik juga membuat dosis pemakaian bahan kimia se-
makin rendah. Sebelum aplikasi metode FLOCOM, di lapang-
an offshore Attaka menggunakan bahan kimia sebanyak 4,6
galons per thousand barrel oil equivalent dan setelah pene-
rapan metode FLOCOM penggunaan bahan kimia turun men-
jadi3,2 galons perthousand barrel oil equivalent seperti ditun-
jukkan pada Gambar 8.
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GAMBAR 7. Kandungan minyak (mg/L) dari air buangan ke laut di lapangan
Attaka setelah penerapan metode FLOCOM.
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GAMBAR 8. Dosis bahan kimia reverse demulsifier di lapangan Attaka sete-
lah penerapan metode FLOCOM.

Penerapan metode FLOCOM dapat meningkatkan kuali-
tas proses separasi minyak dan air serta kualitas airbuangan
ke laut (kandungan minyak lebih rendah) di lapangan offsho-
re yang memiliki permasalahan terbentuknya partikel flock.
Pada awal perbaikan menggunakan metode FLOCOM kon-
sumsi bahan kimia mengalami kenaikan di lapangan Atta-
ka dalam rangka menjaga kestabilan kandungan minyak da-
lam air buangan tidak melampaui batas maksimum 50 mg/L
pada saat perubahan bahan kimia dilakukan pada masing-
masing platform di lapangan Attaka.

Penurunan jumlah kandungan minyak pada air buang-
an di lapangan Attaka dan penurunan konsumsi bahan ki-
mia dapat diperoleh akibat kombinasi dari bahan kimia re-
verse demulsifier jenis flokulan dan koagulan yang mampu
bekerja dengan optimal saat dikombinasikan untuk penge-
lolaan air buangan di lapangan Attaka. Bahan kimia reverse
demulsifier jenis koagulan dapat melakukan destabilisasi pa-
da molekul minyak dengan menetralkan muatan ion negatif
pada permukaan molekul minyak. Koagulan yang digunak-
an berupa water soluble polimer mengandung gugus fung-
si (high charge density) yang memiliki kation bermuatan po-
sitif untuk menertralisasi muatan negatif pada permukaan
molekul minyak. Sementara untuk menghilangkan partikel
minyak secara menyeluruh dari air, molekul minyak yang te-
lah ternetralisasi oleh koagulan perlu membentuk aglomera-
siflock yang distabilkan menggunakan polymer bridging oleh
flokulan. Flokulan mengandung molekul dengan berat mole-
kul yang tinggi untuk membentuk flock-flock yang tetap sta-
bil pada saat diberikan agitasi (M-I SWACO 2014).

4. KESIMPULAN

Dari penelitian ini dapat disimpulkan:

1. Kandungan minyak dalam air buangan semakin ren-
dah setelah pengaplikasian metode FLOCOM dilapangan
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offshore Attaka dari 20 mg/L menjadi 10 mg/L kandungan
minyak.

2. Dosis bahan kimia yang digunakan semakin rendah sete-
lah penerapan metode FLOCOM dilapangan offshore Atta-
ka dari 4,6 galons per thousand barrel oil equivalent men-
jadi 3,2 galons perthousand barrel oil equivalent.
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