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RINGKASAN

Kegiatan industri minyak dan gas bumi berpotensi menimbulkan pencemaran
pada lingkungan. Pencemaran ini dapat timbul karena proses produksi,
pengolahan minyak bumi, penyimpanan maupun industri yang menggunakan
minyak bumi.Air terproduksi merupakan limbah cair terbesar yang dihasilkan
oleh kegiatan tersebut. Jumlahnya akan semakin meningkat selama lapangan
tempat explorasi terus berproduksi. Pada penelitian ini menggunakan metode
elektrokimia menggunakan elektroda Al-Fe dengan penambahan 1 gr/L NaCl
berperan dalam proses tersedianya klorin sebagai mediator oksidasi untuk
mempercepat penyisihan NH3-N pada air terproduksi. Variasi tegangan yang
diberikan saat penelitian adalah 3, 6, 9 dan 12V. Prosesnya berlangsung secara
kontinyu dan dilakukan pengambilan sampel tiap 45, 90, 135, 180 dan 225 menit.
Hasil penelitian menunjukkan persentase penyisihan overall COD sebesar 46,57%,
ammonia (NH3-N) sebesar 96,26% dan TDS sebesar 48,85% . Tegangan 9V
selama 225 menit elektrokimia berlangsung merupakan kondisi optimum yang
dapat mereduksi kontaminan dalam air terproduksi sehingga standar baku mutu
Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No.19 Tahun 2010 tepenuhi. Pemilihan
metode elektrokimia dalam pengolahan air terproduksi dikarenakan peralatan
yang dibutuhkan sederhana dan mudah dioperasikan serta tidak menyebabkan
limbah baru.

Kata kunci: Air terproduksi, Elektokimia, Filtrasi, Aerasi, Ammonia.
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SUMMARY

COD, TDS AND AMMONIA (NH3-N) REMOVAL OF PRODUCE WATER BY
USING COMBINATION OF FILTRATION, AERATION AND
ELECTROCHEMICAL PROCESS WITH ELECTRODE Al-Fe
Scientific paper in the form of Thesis, 2 Agust 2021

Debi Anggun Sari, Supervised by Prof. Dr. Ir. H. Muhammad Said, M.Sc., Ph.D
and Dr. David Bahrin, S.T., M.T.

Penyisihan COD, TDS dan Ammonia (NH3-N) Pada Air Terproduksi Dengan
Metode Elektrokimia Menggunakan Elektroda Al-Fe

xv + 90 Pages, 7 Tables, 18 Pictures, 4 Appendix

SUMMARY

The activities of oil and gas industry have a potential to cause pollution for
environment. This pollution can arise due to production process, petroleum
processing, storage and industries that use petroleum. Produced water is the
largest liquid waste generated by these activities. The number will increase as
long as a field where exploration continues to produce. In this study,
electrochemical method using Al-Fe electrodes with addition of 1 g/L NaCl as
agent to process of providing chlorine as an oxidation mediator to accelerate
NH3-N removal in produced water. The voltage variations during process were 3,
6, 9 and 12V. This process is continuous and samples are taken every 45, 90, 135,
180 and 225 minutes. The results showed percentage of overall COD removal is
46.57%, ammonia (NH3-N) removal is 96.26% and TDS removal is 48.85% . 9V
for 225 minutes during electrochemical process is optimum condition that can
reduce contaminants in produced water so the quality standards of Minister of
Environment Regulation No.19 2010 fulfilled. Electrochemical method was
chosen in produced water treatment because the equipment required is simple and
easy to operate also doesn’t cause a new waste.

Keyword: Produced water, Electrochemical, Filtration, Aeration, Ammonia.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Produksi minyak dan gas serta udara dari alam adalah sebuah rangkaian

kegiatan yang berhubungan dengan mengikutsertakan aktifitas perusahaan

petroleum diawali dari atas (up stream) hingga bawah (down stream). Fluida yang

terkandung didalam sumur-sumur minyak biasanya terdiri dari campuran minyak

bumi, gas bumi dan air. Jika ditinjau secara ekonomi, kegiatan migas

berpengaruh dalam meningkatkan pendapatan daerah dan juga masyarakat sekitar

karena penyerapan tenaga kerja. Namun secara ekologis, wskau industri migas

dapat mencemari lingkungan. Pencemaran ini dapat disebabkan oleh langkah

pembuatan, pemasakan petroleum, penahanan dan perusahaan yang memakai

petroleum.

Proses eksplorasi dan produksi migas menghasilkan limbah aktif berupa

padat, gas dan cair 80-95% nilainya di lapangan-lapangan minyak yang sudah tua.

Air terproduksi ialah limbah yang dihasilkan oleh suatu kegiatan proses pabrik

yang berbentuk cair. Selama ladang minyak tersebut berproduksi maka akan terus

menghasilkan air terproduksi.

Air terpoduksi adalah produk samping yang ikut terbawa ke permukaan saat

mengambil migas, yang terikut didalamnya berupa air garam, air dari formasi dan

injeksi dan campuran senyawa kimia yang beguna untuk keperluan pengeboran

dan pemisahan migas. Zona hidrokarbon atas dan bawah menghasilkan air garam,

zat aditif yang dapat diinjeksi sebagai hasil kegiatan produksi. Ketika zona

hidrokarbon air garam yang mencapai permukaan bercampur dengan air

terproduksi maka air tersebut akan menjadi air formasi. Produksi air terproduksi

setiap harinya sangat banyak.

Industri Hulu Migas adalah suatu industri yang keutamannya memanfaatkan

minyak bumi di sumatera (onshore) dengan total sumur produksi serta injeksi

yaitu 201 dan 73 sumur. Indonesia terdiri dari sebagian besar sumur migas yang

tua dan membutuhkan injeksi air lebih besar untuk mengekstrak minyak. Setelah
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tahap pemisahan minyak dan air, maka air hasil pemisahan ini disebut dengan air

terproduksi (produce water) yang sebagian besar akan diinjeksikan kembali

kedalam sumur. Jika terjadi slip, air terproduksi tidak dapat diinjeksikan langsung

kedalam sumur sehingga harus di buang ke lingkungan.

Berdasarkan hasil analisa, karakteristik air terproduksi industri hulu migas dari

struktur Tanjung Tiga memiliki konsentrasi COD, TDS dan amoniak

berturut-turut sebesar 430,25, 12.670, 17,71 ..mg./L. Konsentrasi tersebut melebihi

ketentuan kualitas yang diresmikan didalam PM No 19 Tahun 2010 mengenai

standar buangan air yang digunakan untuk bisnis serta ataupun aktivitas gas dan

geotermal. Berpotensi menjadi limbah yang memiliki sifat racun dan berbahaya

dan dapat berdampak pada lingkungan dan kesehatan manusia.

Tingginya COD, TDS dan amonia pada air dengan perhatian tertengu bisa

mengancam aktivitas di air, memicu terjadi perkembangbiakan di air, kerusakan

pada logam tertentu bahkan bisa menyebabkan penyakit paru-paru hingga

meninggal. Penguraian unsur-unsur hidrokarbon oleh mikroorganisme, adsorpsi

komponen hayati terlarut oleh karbon aktif, penggunaan siklon, dan pengolahan

limbah pertambangan termasuk teknik agregasi-agregasi dilakukan.

Cara lain yang juga telah dilakukan untuk penyisihan khususnya amonia

antara lain dilakukan dengan cara ilmu hayati (pemanfaatan bakteri), pemisahan

air, titik retak klorinasi, dan pertukaran senyawa. Namun proses tersebut

mempunyai kelemahan salah satunya tidak bisa menyusutkan kuantitas amonia

hingga tingkat yang jauh dan pengeluaran gas banyak serta penggunaan

mikroorganisme untuk pengolahan juga membutuhkan waktu yang lama.

Nitrifikasi dan denitrifikasi dapat mengurai amonia dengan kebutuhan tempat

yang luas, pengontrolan yang lebih rumit cukup lama. Kadar amoniak yang tinggi

dalam limbah mempunyai sifat racun yang dapat mematikan ekosistem

biota-biota apabila penanganannya langsung dibuang begitu saja kebadan

lingkungan tanpa adanya proses pengolahan.

Metode stripping yang digunakan untuk pengambilan amonia dalam limbah

dibatasi oleh kelarutan amonia dalam air dan diperlukan pengolahan sebelum

dibuang ke lingkungan. Metode pertukaran ion terbatas karena dengan adanya
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resin untuk mengjebak amonia sehingga dibutuhan pengulangan kembali

secara terus menerus saat operasi.

Salah satu metode pengolahan limbah amonia yang efektif dan sederhana

adalah dengan proses elektrolisa. Elektrolisa amonia pada keadaan asam akan

memperoleh nitrogen dan hidrogen. Selain bisa menyusutkan kandungan amonia,

elektrolisa juga bisa memperoleh hidrogen yang menjadi suatu sel bahan bakar.

Pemilihan metode elektrokimia juga didukung penelitian sebelumnya, contohnya

sebuah penelitian menggunakan metode elektrokimia dengan elektroda

Fe-Ti/TiO2 mampu mereduksi nitrat sebesar 88 % dengan penambahan 0,5 g/L

NaCl sebagai larutan elektrolit. Penelitian yang lain menggunakan elektroda Al,

Fe dan Ti/IrO2 untuk mengolah air formasi minyak onshore dan offshore mampu

mereduksi ion NH4+dan NH3 serta TSS dengan efisiensi 96-100%.

Penelitian lainnya tentang mekanisme dan optimalisasi proses elektrokimia

terhadapa penyisihan nitrat dan amonia menggunakan elektroda Cu-Ti/Ir2

menyebutkan bahwa teknologi elektrokimia adalah metode yang layak dan

praktis untuk dilakukan. Penelitian yang lain menggunakan metode elektrokimia

untuk mengolah limbah air celupan dengan elektroda Ti-Ti/PbO2 dengan bantuan

NaCl 1 g/L mampu mereduksi amonia hingga 88,3 %.

Penelitian sudah dilakukan pada air terproduksi dapat diolah menggunakan

gabungan metode elektrokoagulasi (elektroda besi) dan adsorpsi dengan isian

campuran silika dan adsorben tempurung kelapa yang sudah diaktifasi

mendapatkan persentase hasil penyisihan nilai COD sebesar 97,39%, NH3-N

sebesar 69,18% dan nilai TDS sebesar 91,19%.

Riset tentang pengolahan air yang dihasilkan dengan metode

elektrokoagulasi pemanfaatan gabungan elektroda aluminium dan besi dan

pengolahan filtrasi menggunakan karbon tempurung kelapa yang sudah diaktifasi

mendapatkan hasil persentase penyisihan nilai COD sebesar 98,39%, NH3-N

sebesar 75,16% dan nilai TDS sebesar 93,54%. Melalui riset penelitian ini dapat

diambil dugaan jika proses elektrokoagulasi mampu dimanfaatkan untuk proses

pengolahan air terproduksi karena hampir 90% menyisihkan nilai-nilai

konsentrasi yang tinggi pada air terproduksi seperti kandungan oksigen terlarut,

padatan terlarut dan amoniak.
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Penelitiannya tentang mengurangi TDS, COD, air dan lemak yang dihasilkan

selama pengolahan awal menggunakan metode elektrokoagulasi (elektroda Al)

berdasarkan variasi variabel yaitu tegangan, luas penampang elektroda dan waktu

proses mendapatkan persentase hasil penyisihan nilai COD sebesar 88,07% dan

nilai TDS sebesar 31,29% dengan menggunakan elektroda pada luas penampang

38,4 mm2. Sedangkan hasil persentase untuk penampang 78 mm2 yaitu nilai COD

sebesar 92,95% dan nilai TDS sebesar 36,25%.

Berdasarkan latar belakang tersebut, peneliti melakukan penelitian

menggunakan metode elektrokimia dengan menggunakan elektroda Al-Fe dengan

penambahan 1 g/L NaCl. Penelitian yang yang sudah dilakukan menunjukkan

bahwa elektroda Al-Fe mampu mereduksi COD lebih dari 87% pada air limbah

rumah sakit. Penelitian yang pernah dilakukan elektroda Al-Fe juga mampu

mereduksi COD sebesar 80-84 % air limbah domestik. Penambahan NaCl dalam

penelitian lain bertujuan untuk menghasilkan ion klorida dalam larutan. Gas klor

yang bereaksi membentuk asam hipolorit adalah gas yang akan dihasilam dari

dalam sel selama proses oksidasi. Asam hipoklorit inilah yang akan bereaksi

mengurai amonia menjadi gas nitrogen.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dari penelitian yakni :

1. Bagaimana pengaruh waktu proses (45, 90, 135, 180 dan 225 menit)

terhadap penyisihan COD, TDS dan amonia pada air terproduksi dengan

menggunakan proses filtrasi dan aerasi sebagai pre-treatment ?

2. Bagaimana pengaruh waktu proses (45, 90, 135, 180 dan 225 menit) dan

tegangan elektroda (3, 6, 9 dan 12 volt) terhadap overall penyisihan COD,

TDS dan amonia pada air terproduksi dengan menggunakan kombinasi

proses filtrasi, aerasi dan elektrokimia menggunakan elektroda Al-Fe ?

3. Bagaimana kondisi terbaik yang dapat dicapai pada pengolahan air

terproduksi dengan kombinasi proses filtrasi, aerasi dan elektrokimia

menggunakan elektroda Al-Fe sehingga mampu memenuhi standar yang

ditetapkan dalam PM LH Nomor 19 Tahun 2010?
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1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah :

1. Menganalisa dan mengevaluasi pengaruh waktu proses (45, 90, 135, 180

dan 225 menit) terhadap penyisihan COD, TDS dan amonia pada air

terproduksi dengan menggunakan proses filtrasi dan aerasi sebagai

pre-treatment.

2. Menganalisa dan mengevaluasi pengaruh waktu proses (45, 90, 135, 180

dan 225 menit) dan tegangan elektroda (3, 6, 9 dan 12 volt) terhadap

overall penyisihan COD, TDS dan amonia pada air terproduksi dengan

menggunakan kombinasi proses filtrasi, aerasi dan elektrokimia

menggunakan elektroda Al-Fe.

4. Menganalisis dan mengevaluasi kondisi terbaik yang dapat dicapai pada

pengolahan air terproduksi dengan kombinasi proses filtrasi, aerasi dan

elektrokimia menggunakan elektroda Al-Fe sehingga mampu memenuhi

standar yang ditetapkan dalam PM LH Nomor 19 Tahun 2010?

1.4 Ruang Lingkup Penelitian

Ruang lingkup penelitian yakni:

1. Riset ini merupakan riset yang berskala laboratorium.

2. Sampel air terproduksi yang digunakan sebagai sampel riset adalah air

terproduksi industri hulu migas struktur Beringin Prabumulih di Pulau

Sumatera Selatan.

3. Temperatur proses filtrasi, aerasi dan elektrokimia adalah 28oC dan

tekanan 1 atm.

4. Elektroda yang digunakan sebagai pengolahan air terproduksi adalah

material aluminium (Al) dan besi (Fe) dengan masing-masing ketebalan

1 mm.

5. Dimensi plat elektroda pada pengolahan air terproduksi adalah 15cm x

5cm

6. Tegangan yang diberikan dalam pengolahan air terproduksi adalah 3, 6, 9

dan 12 Volt.
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7. Proses pengolahan air terproduksi dalam riset ini memilih metode

elektrokimia dengan penambahan NaCl sebanyak 1 g/L selama variasi

waktu elektrolisis 45, 90, 135, 180, dan 225 menit.

8. Analisis air terproduksi dan air hasil pengolahan meliputi kandungan

COD, TDS dan ammonia (NH3-N).

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian adalah :

1. Hasil dari riset ini diharap dapat memberikan manfaat bagi industri migas

di Sumatera Selatan sebagai salah satu alternatif pengolahan air

terproduksi.

2. Agar dapat dijadikan referensi bagi mahasiswa dalam pengembangan

ilmu teknologi pendidikan khususnya dalam pengolahan air terproduksi.

3. Diharapkan penelitian ini dapat dijadikan referensi bagi peneliti lain yang

akan memilih tema yang sama namun dengan sudut pandang yang

berbeda
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