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RINGKASAN

Air terproduksi (produced water) adalah salah satu limbah yang dihasilkan
industri perminyakan dari kegiatan eksplorasi dan produksi minyak & gas bumi. Air
terproduksi mengandung senyawa organik dan anorganik yang berpotensi menjadi
limbah B3 (bahan berbahaya dan beracun). Penelitian ini dilakukan untuk mengolah
air terproduksi dengan menggunakan metode electrocoagulan. Yang bertujuan untuk
mengetahui karakteristik air terproduksi (produced water), mengkaji pengaruh proses
electrocoagulan dalam proses pengolahan air terproduksi. Air terproduksi
menunjukkan kadar COD, TDS, Minyak&lemak melebihi buku mutu sesuai Permen
LH No 19 Tahun 2010 Kegiatan Eksplorasi dan Produksi Minyak dan Gas dari Fasilitas
Darat (Onshore).

Prosedur penilitan adalah air terproduksi dimasukkan ke dalam
electrocoagulan reactor yang telah dilengkapi dengan electrode alumunium dengan
luas penampang 38,4 mm?, mengalirkan aliran listrik tegangan listrik 3 volt pada arus
35A selama 15 menit. Menghentikan aliran listrik selama 10 menit, menunggu
terjadinya flok dan terbentuk endapan. Kemudian mengambil sampel air sebanyak 300
ml dan analisa hasil pH, COD, minyak&lemak, tinggi buble dan TDS. Mengulangi
langkah yang sama untuk waktu 30, 45, 60, 75 dan 90 menit dengan tegangan 6, 7.5, 9
dan 12 volt.
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Dari hasil percobaan menggunakan metode electrocoagulan dengan beberapa
variable seperti tegangan, luas penampang elektroda dan waktu diperoleh hasil,
penggunaan luas penampang elektroda A 38,4 mm? penurunan COD sebesar 88,07%
(rata-rata 88 ppm), TDS sebesar 31,29% (rata-rata 11001 ppm), minyak&lemak
sebesar 96,98% (rata-rata 11 ppm). Sedangkan luas penampang elektroda B 78 mm? di
peroleh penurunan COD sebesar 92,95% (rata-rata 52 ppm), TDS sebesar 36,25%
(rata-rata 10206 ppm), minyak&lemak sebesar 98,56% (rata-rata 5,24 ppm). Dari
penelitian dengan metode electrocoagulan, metode ini dapat dijadikan pengolahan
sebagai pre-treatment air terproduksi (produced water) sebelum proses pengolahan
lanjutan.

Kata kunci : electrocoagulan; produced water; minyak&gas bumi; COD; TDS; Minyak
& lemak, elektroda alumunium, luas penampang

Kepustakaan : 98 ( 2002-2020 )
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SUMMARY

REDUCTION of TDS, COD, OIL & GREASE PRODUCED WATER WITH PRE-
TREATMENT PROCESS USING ELECTROCOAGULAN IN OIL and GAS
INDUSTRY SOUTH SUMATERA

Scientific paper in the form of Tesis, Augst 2020

Surahman, Supervised by Prof. Ir. M. Said Noor, M.Sc., Ph.D and DR. David Bahrin,
ST., MT

Penurunan TDS, COD dan Minyak & Lemak Air Terproduksi (Produced Water) Pada Proses
Pre-Treatment Menggunakan Electrocoagulan di Industri Migas Sumatera Selatan

102 Pages, 21 tables. 19 pictures, 7 attachments

SUMMARY

Produced water (water production) is one of the wastes produced by the
petroleum industry from exploration and production of oil & gas. Produced water
contains organic and inorganic compounds which are a really B3 waste (hazardous and
toxic materials). This research was conducted to treat produced air using the
electrocoagulant method. The aim of which is to see produced water (water produced),
examines the effect of the electrocoagulant process in the prduced water process.

Produced water shows levels of COD, TDS, oil & grease exceed the quality
book, according to the Minister of Environment and Forestry Regulation No. 19/2010
Exploration and Production Activities of Oil and Gas from Onshore Facilities. The
winding procedure is that air is produced in the electrocoagulant reactor, which is
equipped with aluminum electrodes with a cross-sectional area of 38. 4 mm2, which
conducts 3 volts of electricity at a current of 35 A for 15 minutes. Stops power for 10
minutes, waits for floc and a precipitate to form. Then take a 300 ml water sample and
analyze the results of pH, COD, oil & fat, high Buble and TDS. Repeat the same steps
for 30, 45, 60, 75 and 90 minutes with a voltage of 6, 7.5, 9 and 12 volts. From the
results of the experiment using the electrocoagulant method with several variables such

as voltage, electrode cross-section and time, the results were obtained, using the
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electrode cross-sectional area A 38.4 mm2, COD reduction was 88.07% (average 88
ppm), TDS of 31.29% (11001 ppm average), oil & fats 96.98% (average 11 ppm).
While the cross-sectional area of the electrode B 78 mm2 was obtained by a decrease
in COD of 92.95% (52 ppm average). TDS of 36.25% (average 10206 ppm), oil &
grease of 98.56% (average 5, 24 ppm). From research with the electrocoagulant
method, this method can be used as pre-treatment for produced water (production
water) before further processing.

Keywords : Electrocoagulan, produced water, oil&gas, COD, TDS, oil&grease,
alumunium electrode, surface area

Citations : 98 (2002-2020 )
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Minyak bumi terdapat dalam pori-pori yang berada di antara batuan-batuan
sandstone dan limestone. Pori-pori ini memiliki ukuran yang beragam serta selain
terdapat minyak, juga terdapat gas dan air yang ditemukan dalam suatu reservoir
(Robinson, 2010). Oleh karena itu, dalam produksi minyak bumi dari suatu sumur
minyak, gas dan air juga turut terproduksi. Apabila air terproduksi tersebut akan
dibuang atau dialirkan ke suatu badan air penerima, tentunya karakteristik air
tersebut harus dapat memenuhi baku mutu yang telah ditentukan. Karakteristik air
terproduksi berbeda-beda sehingga setiap area dapat berbeda pula unit
pengolahannya (Cakmaci dkk, 2008).

Industri Migas Prabumulih merupakan salah satu lapangan terbesar dalam
Produksi Minyak dan Gas di PT Pertamina EP dengan jumlah sumur produksi 201
sumur dan sumur injeksi 73 sumur. Pencapaian produksi Industri Migas Prabumulih
akan sangat mempengaruhi pencapaian target produksi Industri Migas di Indonesia
secara keseluruhan. Selain produksi, indutsri migas juga memiliki berbagai
permasalahan yaitu kecenderungan produksi minyak dan gas yang mengalami
decline, keterbatasan fasilitas produksi dan fasilitas penunjang, perijinan serta yang
tidak kalah penting adalah memiliki volume limbah yang besar dan 80% dari
limbah cair yang dihasilkan adalah air, yang disebut pula sebagai air terproduksi
(produced water) (laporan produksi Pertamina EP Prabumulih, 2018).

Air terproduksi adalah aliran limbah dengan volume tertentu pada proses
eksplorasi dan produksi. Selama produksi dari sisi keekonomian, volume air yang
diproduksi dapat melebihi sepuluh kali volume hidrokarbon yang dihasilkan.
Selama tahap produksi selanjutnya, tidak jarang ditemukan bahwa air yang
diproduksi dapat mencapai 98% dari minyak dan gas yang dihasilkan (Stephenson
dkk 1992).



Produced water merupakan salah satu limbah terbesar yg dihasilkan oleh
sektor hulu migas. Terlebih untuk lapangan marjinal, water cut produksinya saja
bisa mencapai 90% (bahkan bisa lebih). Hal tersebut menjadi concern utama untuk
pengelolaannya sering bermasalah karena jumlahnya cenderung meningkat dari
tahun ke tahun. Umumnya dalam dalam pengelolaan produced water ada dua
macam, yaitu freatment untuk di buang ke badan air atau di-re-injeksi. Re-injeksi
terbagi menjadi dua, yakni untuk enhance oil recovery/ EOR (pressure
maintenance, water flooding dll) atau berupa sumur disposal. Semua opsi
pengelolaan produced water mewajibkan dilakukan pre-treatment untuk memenuhi
baku mutu sebelum air terproduksi diinjeksikan ke dalam sumur injeksi, kecuali
sumur disposal. Semua pengelolaan perlu perijinan dan pemantauan rutin minimal
per bulan dari dinas lingkungan, kecuali untuk re-injeksi sebagai EOR.

Tahun 2019 Industri Migas di Sumsel menghasilkan total air terproduksi
(produced water) sebesar 25,775,574 bbl (bbl = barel) atau setara 4.098.058,510
m? air (konversi 1 bbl = 158.99 liter). Total yang diinjeksikan ke dalam sumur
injeksi sebesar 25,750,294 bbl atau setara 4.094.039,243 m3 air (1 bbl = 158.99
liter). Dari total air terproduksi tersebut struktur talang jimar menghasilkan
8.804.530 bbl (laporan Pertamina : pola injeksi field prabumulih, 2019).Tahun
2016, struktur talang jimar menghasilkan air terproduksi rata-rata 30000 bwpd dan
air yang dinjeksikan rata-rata 32000 bwpd termasuk air dari struktur lain seperti
gunung kemala. Peningkatan air terproduksi ini disebabkan beberapa faktor seperti
sumur produksi minyak dan gas mengalami decline secara alami karena umur
sumur secara ekonomis, sumur pemboran tidak berhasil karena 99% adalah water
cut (laporan Pertamina : pola injeksi field prabumulih, 2019).

Saat ini re-injeksi merupakan opsi pengolahan produced water yg paling
banyak dipilih karena praktis, tidak memiliki permasalahan secara sosial
lingkungan terutama mempertimbangkan aspek teknis, ekonomi teknologi (Stewart
dan Amold, 2011). Sebagai contoh, beberapa lapangan akan sangat sulit memenuhi
kriteria baku mutu TDS < 4000 ppm (berdasarkan Permen LH No 19 tahun 2010
tentang Baku Mutu Kegiatan Eksplirasi dan Produksi Migas) dengan teknologi
konvensional. Selain itu terdapat keuntungan yang didapatkan dari injeksi air

terproduksi kedalam formasi yaitu untuk mendorong kandungan crude oil dari



dalam formasi kesumur-sumur produksi dan menjaga tekanan fluida (Sistem tata
kerja Pertamina : Metode EOR (Enhanced oil recovery), 2003).

Water injection, sebagai salah satu strategi EOR dalam menjaga tekanan
dalam formasi, selain itu dapat mengurangi dampak limbah produced water yang
dihasilkan dari produksi oil&gas. Agar tidak merusak formasi, karakteristik air
yang di injeksi harus sesuai dengan karakteristik air yang ada di formasi. Beberapa
masalah yang terkait kegiatan water injection ini adalah terbentuknya scale pada
flowline, korosi pada pipa (biasanya disebabkan karena oksigen terlarut), dan
adanya bakteri (acid reducing bacteria) yang menyebabkan korosi atau bakteri
penyebab bio-fouling (Sistem tata kerja Pertamina : Metode EOR (Enhanced oil
recovery), 2003).

Scale dapat menyebabkan terjadinya penurunan injektivitas sumur,
kerusakan formasi dan kerusakan peralatan. Scale yang umum terjadi adalah yang
disebabkan oleh air terproduksi adalah kalsium carbonat, ferokarbonat, ferosulfida,
calcium sulfat dan barium sulfat (Sistem tata kerja Pertamina : Metode EOR
(Enhanced oil recovery, 2003). Selain permasalahan peningkatan jumlah air
terproduksi di atas, beberapa masalah lain terkait air terproduksi sebelum
diinjeksikan ke dalam sumur injeksi diantaranya (laporan Pertamina : pola injeksi
field prabumulih, 2019) :

- Keterbatasan fasilitas penunjang air terproduksi, seperti fasilitas
penampung air terproduksi sebelum diinjeksikan.

- Kerusakan pada tangki penampung air terproduksi.

- Beberapa media filter di fasilitas penampung mengalami kerusakan dan
jenuh.

- Kerusakan pada pompa feeder air terproduksi.

- Keterbatasan chemical untuk acidizing pada rangkaian injeksi.

Beberapa teknik atau metode yang telah dikembangkan oleh peneliti untuk
menghilangkan permasalahan terkait pengolahan air terproduksi/produced water
yang dihasilkan oleh industri minyak dan gas. Metode atau teknik yang banyak
dikembangkan adalah proses fisis dan kimia atau kombinasi keduanya. Penelitian-
penelitian tersebut diantaranya adalah : 1) Henny dkk (2013) menunjukkan

pengolahan produced water dengan menggunakan polyethersulfone (PES) mampu
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mereduksi 90% COD, 99.5% minyak, 83% toluene dan 82% xylene. 2) Pertiwi dkk
(2015) menunjukkan beberapa teknik pengolahan produced water dengan
pemisahan, deoiling dan softener. Dari pengolahan tersebut diperoleh reduksi
turbidity 47-95%, penyisihan kesadahan 99%. 3) Ezechi dkk (2015) menunjukkan
pengolahan produced water dengan menggunakan FElectrocoagulation mampu
menurunkan kandungan boron sebesar 98%, electrocoagulation efektif untuk
menurunkan beberapa pollutant seperti logam berat Cd sebesar 75% dengan biaya
operasi yang rendah, pH optimal untuk penurunan boron adalah 4 — 7. 4) Deriszadeh
dkk (2010) menunjukkan pengolahan produced water dengan menggunakan
Enhanced Ultrafiltration. Teknik ini mampu menurunkan suspended solid dan
oil&grease pada polymeric membrane 50 kDa, penurunan TOC (total organic
carbon) 1.8 ppm.

Penelitian lainnya yaitu 5) Al-kaabi dkk (2019) menunjukkan pengolahan
produced water dengan menggunakan microemulsion dengan modifikasi carbon
actif mampu menurunkan TSS, COD, BTEX sebesar 93% kecuali toluene. 6) Da
silva dkk (2014) menunjukkan pengolahan produced water dengan menggunakan
flotation & photo-fenton process mampu menurunkan 99% kandungan oil&grease.
7) Al-Ghouti dkk (2019) menunjukkan pengolahan produced water dengan
menggunakan flotation & photo-fenton process mampu menurunkan oi/ sebesar
84% dan TOG sebesar 95%. 8) Weschenfelder dkk (2019) menunjukkan
pengolahan produced water dengan menggunakan ceramic membranes mampu
menurunkan oil content dalam air terproduksi sebesar 5 ppm, cationic surfactant.
9) Ahmadun dkk (2009) menunjukkan beberapa teknik yang digunakan dalam
pengolahan produced water seperti beberapa teknologi saat ini yang digunakan
belum mampu menurunkan kandungan suspended solid air terproduksi,
penggunaan chemical juga belum mampu mereduksi beberapa kandungan pada air
terproduksi. Teknologi yang berpotensi mampu mereduksi beberapa kandungan
berbahaya pada air terproduksi adalah dengan menggunakan biological treatment
selain ramah lingkungan juga biaya tidak terlalu tinggi. 10) Robinson (2013)
menunjukkan pengolahan produced water dengan menggunakan micro buble
methods mampu menurunkan COD sebesar 90%, TDS sebesar 200 mg/l dan BTEX

sebesar 0.75 mg/l. Namun demikian, penggunaan biological treatment untuk
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mengelolaan air terproduksi memiliki kelemaha yaitu, mikroorganisme yang
digunakan cenderung tidak tahan atau cepat mati apabila ada perubahan kualitas air
terproduksi secara tiba-tiba (sulit menghadel makhluk hidup, karena butuh tempat
yang nyaman, kondisi yang sesuai dsb) (cari literatur yang menjelaskan kelemahan
metode biologi ini).

Teknik atau metode terkini yang dikembangkan terkait pengelolan
produced water adalah menggunakan system membrane baik ultrafiltrasi atau
reverse osmosis. Namun kelemahan Teknik atau metode ini adalah membrane lebih
jenuh atau cepat rusak karena tingginya kandungan TDS maupun TSS dala iar
terproduksi sehingga membutuhkan biaya besar untuk mengoperasikannya (Judd
dan Jefferson, 2003).

Teknik atau metode elektrolisis yang dikombinasikan dengan proses kimia
dapat dijadikan alternatif untuk pengelolaan air terproduksi. Beberapa penelitian
pengolahan air limbah menggunakan teknik elektrolisis sudah banyak dilakukan
oleh peneliti sebelumnya. Demikian juga pengolahan air limbah dengan kombinasi
elektrolisis dengan proses lain seperti filtrasi maupun koagulasi (dengan
penambahan bahan kimia) atau proses lainnya. Pengolahan limbah dengan
kombinasi elektrolisis dan proses microfiltrasi & nanofiltrasi mampu menurunkan
kandungan NOM sebesar 90% (Sari dan Chellam, 2017).

Metode elektrolisis juga diterapkan pada limbah industri pewarna kain
batik. Pada metode ini digunakan elektrolisis sistem batch, dimana tegangan, waktu
dan jarak antar electrode berpengaruh terhadap penurunan COD, 7SS dan
konsentrasi warna limbah. Metode elektrolisis pada industri batik mampu
menurunkan COD sebesar 99.18% pada menit 60, tegangan 10 V pada jarak antar
electrode 3 cm. Selain itu metode elektrolisis juga mampu menurunkan konsentrasi
warna sebesar 68% pada menit 20, tegangan 15 volt pada jarak antar electrode 3
cm (Setianingrum dkk, 2016). Jarak antar electrode juga berpengaruh terhadap
penurunan turbidity hal ini di pengaruhi adanya electrical resistance (IR) pada
electrode. Semakin dekat jarak antar electrode, semakin besar penurunan turbidity.
Jarak antar electrode 1 cm, penurunan turbidiy sebesar 92% sedangkan jarak 0.5

cm di peroleh penurunan turbidiy sebesar > 92% (Adamovic dkk, 2015).
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Berdasarkan hasil uji pendahuluan skala laboratorium pada pengolahan air
terproduksi memperlihatkan bahwa elektroda aluminium memiliki kemampuan
menurunkan warna sebesar 99.78% dan turbidity sebesar 99.65% dibandingkan
dengan menggunakan elektrode stainless steel (Mahmad dkk, 2015).

Proses electrochemical menggunakan kombinasi proses elektrolisis dan
chemical dengan penambahan koagulan dalam proses pengolahan air limbah lebih
ekonomis dibandingkan dengan proses kimia saja. Seperti pada pengolahan limbah
industri fextile menggunakan electrochemical. Penggunaan electrochemical pada
industri fextile mampu menurunkan kandungan COD sebesar > 90%, TOC sebesar
70% dan warna sebesar 100%. Hasil ini lebih baik dibandingkan pengolahan limbah
industri textile menggunakan bahan kimia sebagai koagulan dimana penurunan
rata-rata COD sebesar 53%, warna sebesar 97% dan TOC sebesar 24% (Gilpavaz
dkk, 2018).

1.2. Rumusan Masalah

1. Bagaimana pengaruh tegangan listrik, luas penampang elektroda, dan lama
waktu proses electrocoagulan terhadap penurunan kadar COD, TDS, dan
minyak & lemak dalam produced water struktur Talang Jimar lapangan migas
Prabumulih?.

2. Bagaimana perbandingan keekonomian proses pengolahan air terproduksi
dengan proses electrocoagulan dibandingkan dengan kombinasi proses filtrasi
dan chemical (proses eksisting) pada pengolahan air terproduksi industri
migas?.

3. Apakah air terproduksi hasil pengolahan menggunakan teknik electrocoagulan
memenuhi baku mutu berdasarkan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup
Republik Indonesia Nomor 19 Tahun 2010 tentang baku mutu air limbah bagi
usaha dan/atau kegiatan minyak dan gas bumi serta panas bumi.

4. Apakah metode pengolahan electrocoagulan dapat dijadikan alternatif dalam
mengolah air terproduksi, baik sebagai proses tunggal atau kombinasi dengan

proses lain?.
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5.

1.3.

1.4.

Bagaimana perbandingan dari segi keekonomian pengolahan air terproduksi
dengan electrocoagulan dibandingkan dengan metode yang saat ini digunakan

yaitu penambahan bahan kimia sebagai koagulan?.

Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah :

. Mengetahui dan menganalisis pengaruh tegangan listrik, luas penampang

elektroda dan lama waktu proses electrocoagulan terhadap penurunan kadar
COD, TDS, dan minyak & lemak dalam produced water struktur Talang

Jimar Prabumulih.

. Mengetahui dan menganalisis keekonomian proses pengolahan air

terproduksi dengan electrocoagulan dibandingkan dengan kombinasi proses
filtrasi dan chemical (proses eksisting) pada pengolahan air terproduksi

industri migas?.

. Mengetahui dan menganalisis kualitas air terproduksi hasil pengolahan

menggunakan proses electrocoagulan berdasarkan Peraturan Menteri
Lingkungan Hidup Republik Indonesia Nomor 19 Tahun 2010 tentang baku
mutu air limbah bagi usaha dan/atau kegiatan minyak dan gas bumi serta

panas bumi.

. Penilitian ini dapat dimanfaatkan sebagai referensi dalam penelitian

selanjutnya dan acuan pembelajaran untuk pengolahan air terproduksi.

Hipotesa

Hipotesa dari penelitian ini adalah :

Semakin besar luas penampang elektroda aluminium maka semakin besar
penurunan kandungan COD, minyak & lemak, 7DS pada proses pengolahan
air terproduksi dengan metode electrocoagulan secara batch. (Jiang ding &
Liang liang, 2018).

Semakin besar tegangan elektroda maka semakin besar penurunan kandungan
COD, minyak & lemak, TDS pada proses pengolahan air terproduksi dengan
metode electrocoagulan secara batch (Kabdasli & Arslan 2012).
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Semakin lama waktu proses electrocoagulan maka semakin besar penurunan
kandungan COD, minyak & lemak, 7DS pada proses pengolahan air
terproduksi dengan metode electrocoagulan secara batch (Achmad dkk

2017).

Ruang Lingkup Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian berskala laboratorium dengan sistem
batch.

Sample air terproduksi (produced water) yang digunakan sebagai bahan baku
adalah air terproduksi Industri Migas Prabumulih struktur Talangjimar.
Electrode yang digunakan sebagai pengolahan air terproduksi adalah material
Alumunium dengan dimensi panjang 23 cm, lebar 3 cm, ketebalan 2 mm (plat
A) dan panjang 23cm, lebar 6 cm, ketebalan 2 mm (plat B).

Tegangan yang digunakan dalam pengolahan air terproduksi adalah 3 volt, 6
volt, 7.5 volt, 9 volt dan 12 volt.

Waktu yang dunakan dalam pengolahan air terproduksi adalah 15 menit, 30
menit, 45 menit, 60 menit, 75 menit dan 90 menit.

Analisis air terproduksi dan air hasil pengolahan meliputi kadar COD, minyak
& lemak, TDS, pH, tinggi bubble.

Proses electrocoagulan pada pengolahan air terproduksi (produced water) ini
adalah sebagai proses pre-tretment sebelum dilakukan proses lanjutan karena
sifat dan karekterisitik air terproduksi (produced water) seperti sea water
sehingga proses electrocoagulan tidak dapat dijadikan proses tunggal untuk
menurunkan kandungan-kandungan pada air terproduksi (produced water)
sehingga memerlukan proses tambahan untuk menurunkan kandungan yang
ada di dalam air terproduksi (produced water) tersebut.

Kajian teknoekonomi menggunakan pendekatan analisa biaya operasional
yang dilakukan meliputi biaya sewa rig, biaya bahan kimia, biaya jasa tenaga

kerja dan biaya penggantian material.
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1.6. Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.

Hasil penelitian mampu mempelajari karakteristik limbah air terproduksi
dengan pengolahan sistem electrocoagulan.

Hasil penelitian untuk mengetahui pengaruh luas penampang elektroda
alumunium, tegangan, dan waktu terhadap penurunan kandungan COD,
minyak & lemak, TDS.

Hasil penelitian dapat dimanfaatkan sebagai referensi dalam penelitian
selanjutnya dan acuan pembelajaran untuk pengolahan limbah air
terproduksi berikutnya.

Hasil penilitian dapat dijadikan acuan dalam proses pre-treatment air
terproduksi (produced water) sebelum dilakukan proses lanjutan karena
sifatnya yang mampu menurunkan kandungan logam berat, minyak &
lemak, COD.

Hasil penelitian dapat dijadikan sebagai sarana untuk menyusun dan
mengimplementasikan pengembangan pengolahan air terproduksi
(produced water).

Hasil penelitian dapat dijadikan perbandingan teknoekonomi
menggunakan pendekatan analisa biaya operasional yang dilakukan
meliputi biaya sewa rig, biaya bahan kimia, biaya jasa tenaga kerja dan
biaya penggantian material dengan teknologi pengolahan air terproduksi

(produced water) menggunakan proses electrocoagulan.
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