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Abstrak  
 

Air terproduksi adalah air tanah yang terdapat bersama dengan hidrokarbon di dalam formasi batuan 
minyak dan gas bumi di bawah tanah. Pada saat minyak dan gas dialirkan ke atas permukaan tanah, 
bersamaan itu pula air tanah tersebut ikut terangkat sehingga disebut sebagai air terproduksi. Salah satu 
industri penghasil air terproduksi adalah industri minyak dan gas bumi. Star Energy (Kakap) Ltd terletak 
di Laut Natuna, Indonesia tepatnya di Blok Kakap yang memproduksi minyak dan gas bumi sekitar ± 4.000 
BOPD, ± 50 MMSCFD gas, dan Air Terproduksi 36.000 BWPD. Produksi minyak dan gas bumi di Blok 
Kakap ini juga melibatkan sebuah Floating Production Storage and Offloading (FPSO) atau Floating 
Storage and Offloading (FSO). Air terproduksi yang dihasilkan oleh proses produksi minyak dan gas di 
Star Energy (Kakap) Ltd, mengandung senyawa pencemar utama, yaitu minyak dan lemak. Tujuan 
penelitian ini adalah untuk mengkaji pola penyebaran parameter minyak dan lemak buangan air terproduksi 
di sekitar lokasi outfall Platform KF di laut lepas Natuna, memprediksi kemungkinan pola penyebaran 
parameter minyak dan lemak air terproduksi tersebut terhadap sensitif area di wilayah tersebut, dan 
mengevaluasi efisiensi proses pengolahan air terproduksi terhadap effluent buangan. Pola penyebaran 
parameter minyak dan lemak diolah dengan menggunakan software mathematic modelling (pemodelan 
matematik) yang mencakup model hidrodinamika dan model penyebaran parameter minyak dan lemak di 
laut. Variabel penujang program pemodelan ini mencakup data kontur dasar laut, arus laut, pasang surut, 
arah angin, dan besar konsentrasi parameter minyak dan lemak selama 6 bulan (Juni-November 2012). 
Verifikasi hasil pemodelan dilakukan dengan melakukan pengambilan sampel pada titik-titik tambahan 
disekitar lokasi outfall kemudian hasilnya dibandingkan dengan output dari model. Dari hasil verifikasi 
data pemodelan dengan data di lapangan kemudian dianalisis terhadap daerah sensitif di sekitar lokasi studi 
yang meliputi kawasan mangrove, terumbu karang, perairan laut, dan mamalia laut. Hasil simulasi 
pemodelan dan verifikasi menyimpulkan bahwa penyebaran parameter minyak dan lemak dari air 
terproduksi di platform KF terhadap Laut Natuna masih dibawah baku mutu yaitu antara 0 – 0,56 ppm 
dengan jarak sebaran terjauh sebesar 102,75 km ke arah timur. Hal ini diperkuat dengan hasil verifikasi 
model yang menunjukkan bahwa pengukuran di lapangan dengan hasil simulasi cukup akurat. Penyebaran 
parameter minyak dan lemak terhadap daerah sensitif dianggap aman, karena jarak daerah studi dengan 
daerah sensitif disekitarnya yaitu sejauh ± 190 km dari Kepulauan Anambas dan ± 250 km dari Kepulauan 
Natuna Besar. Untuk menjaga kondisi perairan laut akibat pembuangan air terproduksi diperlukan evaluasi 
terhadap efisiensi proses pengolahan air terproduksi agar effluent hasil pengolahan air terproduksi pada 
platform KF lebih efektif dengan penambahan unit hydrocyclone yang mampu menurunkan konsentrasi 
effluent dari parameter minyak dan lemak hingga 50%. 
 
Kata kunci : air terproduksi, kandungan minyak, model matematik, area sensitif, hydrocyclone 

 
Abstract 

 
Analysis of Oil and Fet Spreading and Evaluation of Produced Water Unit Process from Platform 
KF Star Energy Kakap Ltd.  Produced water is groundwater with hydrocarbons contained in the rock 
formations of oil and gas under the ground. At the time of the oil and gas flowed into the ground, 
groundwater  that automatically participate is lifted up and called produced watter. One of oil and gas 
company that produced a produced water is Star Energy (Kakap) Ltd which is located in the Natuna Sea, 
Indonesia precisely in Blok Kakap that produce oil and gas around ± 4000 BOPD, ±50 MMSCFD of gas, 
and 36,000 BWPD produced water. Production of oil and gas in Blok Kakap also involves a Floating 
Production Storage and Offloading (FPSO) and Floating Storage Offloading or (FSO). Produced water 
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which produced by oil and gas production process at Star Energy (Kakap) Ltd, containing the main polluting 
substances, oil content. The purpose of this study is to determine the spreading pattern of oil content 
parameter discharges of produced water around the outfall location from Platform KF in Natuna sea, 
predicting the pattern of oil contents parameter spreading from produced water and the effect to sensitive 
areas in the nearby region, and to evaluate the efficiency of the water treatment process reproduced on 
effluent discharges. The spreading pattern of oil content parameter is processed by using the software 
mathematic modelling of hydrodynamic model and oil spill analysis. The main variable of this modeling 
program includes data contours seabed, ocean currents, tides, winds, and large concentrations of oil contents 
parameter for 6 months (June-November 2012). Verification results of modeling done by sampling at 
additional points around the outfall location and then the results were compared with the output of the 
model. From the results of the verification of data modeling with field data and then analyzed the sensitive 
area around the study area that includes the area of mangroves, coral reefs, sea waters, and marine 
mammals. The results of simulation modeling and verification concludes that the spread parameter of the 
oils and fats produced water in the Natuna Sea KF platform is still below the quality standard which is 
between 0 to 0.56 ppm at the furthest distance distribution for 102.75 km to the east. This is confirmed by 
the results of model verification indicates that the measurements in the field with sufficiently accurate 
simulation results. The spread parameter of oils and fats to the sensitive area is considered safe, because 
the distance to the study area surrounding the sensitive area as far as ± 190 km from Anambas Islands and 
± 250 km from the Great Natuna Islands. To maintain the condition of marine waters due to the disposal of 
produced water required an evaluation of the efficiency of the produced water treatment process that 
produced water effluent treatment results in KF platform with the addition of hydrocyclone units are able 
to lower concentrations of effluent parameters of oils contents. 
 
Keyword: Produced Water, Oil Content, Mathematic Modelling,Sensitif Area, Hydrocyclone. 
 
 
1. Pendahuluan 

 
Kegiatan eksplorasi dan produksi 

minyak dan gas bumi merupakan kegiatan yang 
sangat menunjang kegiatan perekonomian bagi 
negara penghasil minyak seperti Indonesia. 
Begitu banyak lokasi pertambangan minyak dan 
gas bumi yang tersebar di seluruh wilayah 
kepulauan Indonesia. Selain menghasilkan 
minyak mentah (crude oil), dalam proses 
pertambangan minyak dan gas bumi dihasilkan 
air terproduksi dalam jumlah cukup besar. 

Air terproduksi merupakan limbah yang 
ditimbulkan selama proses recovery dari gas 
alam dan minyak mentah hasil operasi produksi 
pengeboran di onshore maupun offshore. Air 
terproduksi yang dibuang ke lingkungan, dalam 
hal ini laut harus memenuhi standar regulasi 
yang berlaku di Indonesia yaitu Peraturan 
Menteri Lingkungan Hidup no 19 tahun 2010 
tentang Baku Mutu Air Limbah Bagi Usaha dan/ 
atau Kegiatan Minyak dan Gas Serta Panas Bumi 
serta Keputusan Menteri Negara Lingkungan 
Hidup no. 51 tahun 2004 tentang Baku Mutu Air 
Laut.[1] Bersamaan dengan adanya regulasi 
tersebut tentunya akan menimbulkan efek yang 
baik bagi keseimbangan lingkungan disekitar 
daerah penambangan minyak dan gas agar tetap 
terjaga dengan baik. 

Star Energy (Kakap) Ltd merupakan 
salah  satu  perusahaan  minyak dan gas di Laut 
Natuna, Indonesia yang memproduksi minyak 

dan gas bumi di Blok Kakap yang menimbulkan 
sekitar ± 4.000 BOPD dan ± 50 MMSCFD gas. 
Air terproduksi yang ditimbulkan dari Blok 
Kakap sebesar 36.000 BWPD [2] dimana air 
terproduksi tersebut dilakukan pengolahan 
terlebih dahulu, kemudian dibuang ke perairan 
laut sekitarnya. Air terproduksi terolah yang 
dibuang  ke perairan laut sekitar Blok Kakap 
tersebut berpotensi menimbulkan penurunan 
kualitas air laut. Oleh karena itu perlu dilakukan 
penelitian tentang air terproduksi pada salah satu 
platform di unit Kakap, yaitu Platform KF yang 
terletak di lepas pantai Laut Natuna. 

Tujuan penelitian ini adalah untuk : 
1. Mengkaji pola penyebaran parameter 

minyak dan lemak buangan air terproduksi 
di sekitar lokasi outfall Platform KF,  laut 
lepas Natuna; 

2. Memprediksi kemungkinan pola 
penyebaran parameter minyak dan lemak air 
terproduksi tersebut terhadap sensitif area di 
wilayah tersebut; 

3. Mengevaluasi efisiensi proses pengolahan 
air terproduksi terhadap effluent buangan. 
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Gambar 1 Lokasi Produksi Minyak dan Gas 
Bumi Blok Kakap[2] 

 
 
2. Metode  

 
Penelitian ini akan dilakukan dengan 5 (lima) 
tahap, yaitu: 
 
Penentuan Lokasi Penelitian.  
 
Lokasi penelitian studi ini yaitu pada Platform 
KF, tepatnya di Kecamatan Siantan, Kabupaten 
Natuna, Provinsi Kepulauan Riau. Pemilihan 
lokasi ini berdasarkan adanya unit pengolahan air 
terproduksi pada Platform KF.  
 

 
 
Gambar 2. Lokasi Produksi Blok Kakap, Laut 

Natuna [2] 
 
 
Identifikasi Masalah.  
 
Pada penelitian ini disimpulkan beberapa pokok 
permasalahan utama yaitu 
1. Pengaruh Pola Penyebaran Parameter 

Minyak dan Lemak Buangan Air Terproduksi 
terhadap Sensitif Area.  

2. Kemungkinan Dampak Parameter Minyak 
dan Lemak terhadap daerah Sensitif Area 

 
 
 
 
 

Pengumpulan data. 
 
 Pengumpulan data  terdiri dari dua bagian besar, 
yaitu : 
1. Pengumpulan data primer yang meliputi, 
survey lokasi penelitian, pengambilan sampel 
dan analisa air terproduksi pada Platform KF, 
pengambilan sampel dan analisa  air laut,  dan 
pengambilan sampel dan analisa titik verifikasi. 

Metode sampling yang digunakan untuk 
pengambilan sampel air terproduksi dan sampel 
titik verifikasi  adalah secara grab sampling dan 
metode analisa parameter minyak dan lemak  nya 
sesuai dengan SNI 06-6989.06-2004 (Metode 
Gravimetri). Sedangkan untuk pengambilan 
sampel kualitas air laut adalah secara komposit 
dan metode analisa paramater minyak dan 
lemaknya sesuai dengan US EPA 413.2-1983 
(Metode IR- spektrofotometri). 
2. Pengumpulan data sekunder yang meliputi 
data bathimetri, data pasang surut, data arus, data 
arah angin, debit harian air terproduksi, 
konsentrasi minyak dan lemak.  
 
Pemodelan.  
 
Perangkat Lunak yang digunakan bertujuan 
untuk mengetahui pola sebaran minyak dan 
lemak pada air terproduksi dengan sumber pada 
lokasi KF pada bulan Juni-November 2012 
adalah Pemodelan Matematik (Mathematic 
Modelling) yang meliputi Pemodelan 
Hidrodinamika dan Pemodelan Penyebaran 
Parameter Minyak dan Lemak (Spill Analysis). 
Input data yang digunakan meliputi data primer 
dan data sekunder dan terbagi dalam dua tahap 
running, yaitu Desain Pemodelan tahap I 
(Hydrodinamics Model) dan Desain Pemodelan 
tahap II (Spill Analysis).  
 
Pengolahan Data.  
 
Proses analisis data dimulai dengan menelaah 
seluruh data yang telah tersedia dari berbagai 
sumber, sesuai dengan permasalahan yang akan 
ditinjau mengenai hasil simulasi pemodelan 
terhadap pengukuran di lapangan, verifikasi data 
untuk memperkuat keakuratan hasil pemodelan, 
pengaruh pola penyebaran parameter minyak dan 
lemak terhadap area sensitif, serta mengevaluasi 
proses pengolahan air terproduksi agar lebih 
optimal. 
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3. Hasil dan Pembahasan  
 
Kondisi Daerah Penelitian.  
 
Penelitian dilakukan pada Platform KF pada 
Blok Kakap yang memiliki 14 sumur produksi 
dan sudah beroperasi sejak tahun 1989. Blok 
Kakap ini berjarak sekitar 250 km dari 
Kepulauan Natuna Besar dan 190 km dari 
Kepulauan Anambas. Platform KF dipengaruhi 
oleh dua pola sirkulasi massa air yang mengarah 
ke barat daya dan timur laut, seperti juga arah 
angin yang bertiup dengan arah barat daya dan 
timur laut. Daerah Laut Natuna yang 
mengelilingi Platform KF merupakan laut 
terbuka, dalam, serta umumnya bergelombang 
sepanjang tahun. 

 

Hasil Simulasi Penyebaran Parameter 
Minyak dan Lemak.  

Simulasi penyebaran parameter Minyak dan 
Lemak dari air terproduksi dilakukan dalam 6 
periode (bulan Juni-November 2012) dari lokasi 
pembuangan air terproduksi di Platform KF pada 
koordinat 04o54’18.00” LU dan 106o00’09.00” 
BT, dimana ditinjau dari 2 tipe musim pasang 
surutnya yaitu Pasang Purnama dan Pasang 
Perbani (meliputi saat pasang, surut, surut 
menuju pasang, dan pasang menuju surut). Jarak 
persebaran dari hasil simulasi ditampilkan dalam 
Tabel 1 berikut :

 
 
Tabel 1. Jarak Penyebaran Parameter Minyak dan Lemak dalam Air Terproduksi pada Platform KF 
 

Musim 
Konsentrasi Minyak & Lemak (ppm) 

>0,56 0,4-0,56 0,24-0.4 0.08-0.24 0,-0,08 

Juni (Pasang Purnama)   20,25 km 
(ke arah 

Barat 
Daya) 

 Disekitar titik Outfall 

Juni (Pasang Perbani)     38,75  km (ke arah Barat ) 

Juli (Pasang Purnama)     13,5 km (ke arah utara) 

Juli (Pasang Perbani)     18,25 km (ke arah timur) 

Agustus (Pasang Purnama)  15,25 km (ke 
arah timur dan 

disekitar 
outfall) 

 25,5 km (ke 
arah timur) 

 

Agustus (Pasang Perbani)     101,75 km (ke arah timur) 

September (Pasang Perbani)     75,125 km (ke arah barat 
laut) 

September (Pasang Purnama)    10,75 km 
(ke arah 
timur) 

47,25 km (ke arah timur) 

Oktober (Pasang Perbani)    4,5 km 
sekitar titik  

outfall 

60,5 km (ke arah barat 
laut) 

Oktober (Pasang Purnama)     102,75 km(ke arah timur) 

November (Pasang Perbani)    Disekitar 
titik Outfall 

44,25 km (ke barat laut), 
dan 23,75 km (ke arah 
timur) 

November (Pasang Purnama)     98,25 km (ke arah timur) 

 
Masing-masing hasil simulasi 

menunjukkan pola penyebaran mengikuti pola 
pasang surut maupun arus pada daerah lokasi 

studi. Ditinjau dari hasil tersebut, terlihat bahwa 
hasil sebaran parameter minyak dan lemak yang 
terjauh pun sudah terdispersi hampir mendekati 
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nilai 0 ppm untuk parameter minyak dan lemak 
itu sendiri, sehingga konsentrasinya ketika 
mendekati daerah sensitif sudah cukup aman.  
 
Verifikasi Data.  
 
Untuk memperkuat hasil pemodelan seperti pada 
sub bab sebelumnya, maka perlu dilakukan 

verifikasi data yang berfungsi untuk mengetahui 
tingkat keakuratan model. Titik verifikasi 
diambil berdasarkan hasil simulasi pada bulan 
terakhir penelitian, yaitu November 2012 pada 
tanggal 22 November 2012. Berikut koordinat 
titik verifikasi dan pemetaannya disekitar titik 
outfall (Platform KF), Laut Natuna. 

 
Gambar 3. Lokasi Titik Verifikasi 

 
Tabel 2.  Hasil Uji Laboratorium Titik Verifikasi 

 

Sumber: Syslab 2012 
 

Berdasarkan hasil uji laboratorium 
tersebut kemudian dibandingkan dengan titik 
pemodelan pada simulasi pada tanggal 

pengambilan sampel tersebut yaitu 22 November 
2012 pada 3 titik lokasi verifikasi.  

Laboratory Sample ID Customer Sample 
ID Date Sampled Time 

Sampled 
Detection 

Limit Unit Method 

S-212477H-3 Additional - 1 KF 22/11/2012 19:11 1 ppm US EPA 413.2-1983 

S-212477H-4 Additional - 2 KF 22/11/2012 9:58 1 ppm US EPA 413.2-1983 

S-212477H-5 Additional - 3 KF 22/11/2012 11:04 1 ppm US EPA 413.2-1983 
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Gambar 4. Titik Verifikasi A 

Pemilihan titik-titik tersebut didasarkan 
dari hasil simulasi sepanjang bulan November 
2012, sehingga dipilih titik secara acak yang 
mewakili jarak terdekat dengan platform sampai 

terjauh. Hal ini diharapkan agar bisa mengetahui 
sejauh apa keakuratan hasil pemodelan terhadap 
hasil di lapangan. Berikut hasil uji laboratorium 
dari titik verifikasi tersebut. 

 

 
Gambar 5. Titik Verifikasi B 
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Gambar 6. Titik Verifikasi C 
 
 
 
Hasil simulasi pemodelan pada tanggal 22 

November 2012 yang sesuai dengan tanggal 
pengambilan sampel verifikasi di 3 buah titik 
tambahan ditunjukkan pada tabel berikut: 

 
Tabel 3. Nilai Parameter Minyak dan Lemak hasil Simulasi Pemodelan 

 

No Titik Verifikasi Koordinat Range Nilai Parameter 
Minyak dan Lemak (ppm) 

1. Titik A 4o59’39,877‘’ LU dan 105o48’13,123’’ BT 0,08 – 0,24 

2. Titik B 4o54’15,722‘’ LU dan 105o56’56,257’’ BT 0,0 - 0,08 

3. Titik C 4o59’36,473‘’ LU dan 105o54’3,526’’ BT 0,08 - 0,24 

 
Hasil verifikasi model menunjukkan bahwa 

perbandingan hasil simulasi model (perhitungan 
matematik) dengan pengukuran di lapangan 

cukup akurat, terlihat dari nilai pengukuran di 
lapangan yang masih masuk ke dalam range 
hasil pemodelan. 

Berikut Jarak daerah sensitif dan kegiatan lain 
terhadap lokasi studi terdapat pada kegiatan lain 

terhadap lokasi studi terdapat pada tabel 4 
berikut ini: 

 
  Tabel 4. Jarak Daerah Sensitif Terdekat dan Kegiatan Lain 

No Peruntukan 
Jarak terhadap titik pembuangan air terproduksi (km) 

KF 

1 Pemukiman 222,7 km ke arah tenggara terdapat Kampung Seluan 

2 Mangrove 222,7 km ke arah tenggara terdapat disekitar Kampung Seluan 

3 Jalur pelayaran 207,3 km kearah tenggara terdapat transportasi lokal Sedanau-P 
Laut 

4 Terumbu karang 216,7 km kearah timur di selatan P. Laut 

5 Kawasan Konservasi Laut 228 km ke arah tenggara 
6 Konservasi Penyu 166,8 km kearah tenggara di P. Pahat 
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7 Wisata bawah laut 166.1 km kearah selatan di Desa Selur 
8 Area Penangkapan ikan 169,9 km kearah tenggara 

9 Batas negara 59,5 km ke arah barat laut 

 
KF platform memproses pengelolaan air 
terproduksi dari lapangan KRA dan KF sendiri. 
Proses pengolahan air terproduksi di KF 

menggunakan Corrugated Plate Interceptor dan 
Dissolved Gas Flotation

. 

 
Gambar 7 Diagram Alir Air Terproduksi di Platform KF 

.  
Berdasarkan skema gambar pada proses 
pengolahan air terproduksi (Gambar 7), 
diperlukan kembali kajian mengenai pengolahan 
air terproduksi sebelum dilepas ke perairan laut, 
apakah teknologi yang digunakan merupakan 
BAT (Best Available Technology) atau BPT 
(Best Practicable Technology)  disesuaikan 
dengan karakteristik limbah, beban pencemaran, 
efisiensi kegunaan, dan faktor ekonomis. 
Sebuah studi tentang pemilihan unit pengolahan 
produced water telah dilakukan, berdasarkan EIF 
(Environmental Impact Factor) terhadap 
parameter minyak dan lemak adalah dengan 
menggunakan teknologi hydrocyclone yang 
mengadopsi prinsip kerja sentrifugal untuk 
memaksimalkan proses pemisahan air dengan 
minyak. 
 

4. Kesimpulan  
 
1. Hasil simulasi penyebaran kadar minyak 

dan lemak yang berasal dari pembuangan 
air terproduksi terolah di badan air Laut 
Natuna dipengaruhi oleh variabel-variabel 

seperti arus, pasang-surut, arah dan 
kecepatan angin, serta kadar minyak dan 
lemak.  

2. Hasil simulasi penyebaran kadar minyak 
dan lemak yang berasal dari pembangunan 
air terproduksi terolah di badan air Laut 
Natuna pada bulan Juni-November 2012 
berkisar antara 0 – 0.56 ppm dengan jarak 
persebaran terjauh sebesar 102.75 km ke 
arah timur. 

3. Berdasarkan hasil verifikasi model, 
diperoleh hasil 0.213 ppm untuk titik 
verifikasi A, 0.073 ppm untuk titik 
verifikasi B, dan 0.092 untuk titik verifikasi 
C yang masih masuk dengan range nilai 
dari hasil pemodelan (perhitungan  
matematik). Dengan demikian pemodelan 
tersebut cukup akurat dan dapat 
diaplikasikan sebagai alat bantu untuk 
mengetahui pola penyebaran kadar minyak 
dan lemak di laut. 

4. Jarak lokasi studi terhadap sensitif area 
sejauh  ± 190 km dari Kepulauan Anambas 
dan ± 250 km dari Kepulauan Natuna 
Besar. 
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5. Hasil pemodelan memperlihatkan bahwa 
kegiatan pembuangan air terproduksi 
terolah tidak berdampak secara signifikan 
terhadap lingkungan di daerah sensitif 
sekitar area kegiatan. Area sensitif tersebut 
antara lain kawasan lindung mangrove, 
kawasan konservasi laut, kawasan 
konservasi penyu, kawasan hutan lindung, 
terumbu karang, dan lain-lain. 

6. Evaluasi untuk peningkatan efisiensi dari 
proses pengolahan air terproduksi adalah 
dengan penambahan alat hydrocyclone 
yang mengadopsi sistem sentrifuga yang 
direkomendasikan dapat menurunkan 
konsentrai effluent parameter minyak dan 
lemak. 
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