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ABSTRACT
Produced water is the main waste generated from oil and
gas exploration and production activities, containing
hazardous organic and inorganic compounds such as
phenol, ammonia, sulfide, as well as oil and grease, which
have the potential to pollute the environment and pose
risks to occupational health and safety (OHS), particularly
from exposure to H2S and ammonia gases. This study
employed an experimental design through laboratory
testing and pilot-plant simulation, comprising aeration,
coagulation—flocculation,  biological aeration, and
filtration processes at the wastewater treatment plant
(WWTP) of PT XYZ in Indramayu. Samples were collected
from the WWTP inlet and outlet using the composite
sampling method over a four-month period (April-August
2025), totaling 153 samples with triplicate tests for each
parameter, including temperature, pH, oil and grease,
COD, phenol, sulfide, and ammonia, in accordance with
APHA (2017) standards. The results showed that the
hybrid system reduced oil and grease, COD, phenol, and
ammonia by more than 80%, and sulfide by more than
70%, indicating that the effluent met the quality standards

set by the Ministry of Environment Regulation No. 19 of

2010. The application of hybrid technology proved to be
technically effective, operationally safe, and contributed to
mitigating OHS risks and supporting environmental
sustainability in the upstream oil and gas industry. Further
research is recommended to focus on a more detailed
analysis of additional parameters such as heavy metals
(Hg, Pb, Cd) and organic micro-pollutants to obtain a
more comprehensive understanding of the system’s
effectiveness and potential environmental impacts.

Keywords : Produced Water, Wastewater Treatment, Oil
and Gas Industry

ABSTRAK

Air terproduksi merupakan limbah utama dari kegiatan
eksplorasi dan produksi minyak dan gas bumi yang
mengandung senyawa organik dan anorganik berbahaya
seperti fenol, amonia, sulfida, serta minyak dan lemak
yang berpotensi mencemari lingkungan dan menimbulkan
risiko terhadap keselamatan serta kesehatan kerja (K3),
khususnya akibat paparan gas H»S dan amonia. Penelitian
ini dilakukan untuk mengevaluasi efektivitas teknologi
hybride (kombinasi pengolahan secara fisika, kimia dan
biologi) dalam meningkatkan kinerja pengolahan air
terproduksi di lokasi PT XYZ serta menilai kontribusinya
terhadap pemenuhan baku mutu lingkungan dan mitigasi
risiko K3. Desain penelitian meliputi uji laboratorium dan
simulasi pilot plant melalui proses aerasi, koagulasi—
flokulasi, aerasi biologis, dan filtrasi. Sebanyak 153
sampel inlet dan outlet dikumpulkan secara composite
sampling selama April-Agustus 2025 dan dianalisis untuk
parameter temperatur, pH, Minyak & Lemak, COD, Fenol,
Sulfida, dan Amonia. Hasil menunjukkan teknologi hybrid
mampu menurunkan Minyak & Lemak, COD, Fenol,
Amonias dan Sulfida lebih dari 80%, sehingga efluen
memenuhi Permen LHK No. 19 Tahun 2010. Sistem ini
terbukti efektif, aman secara operasional, dan mendukung
keberlanjutan lingkungan. Penelitian lanjutan disarankan
mencakup analisis logam berat dan mikro-pollutants untuk
memperoleh  gambaran  pengolahan yang lebih
komprehensif.

Kata Kunci : Air terproduksi, Teknologi Hybrid, Mitigasi
Risiko, Lingkungan Industri, K3
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PENDAHULUAN

Kegiatan eksplorasi dan produksi minyak
dan gas bumi (migas) di seluruh dunia
menghasilkan air terproduksi (produced water)
sebagai limbah cair terbesar dari proses tersebut.
Secara global, volume air terproduksi dapat
mencapai hingga 80-90% dari total fluida yang
diangkat, terutama pada lapangan minyak yang
telah berproduksi lama atau mature field. Air ini
memiliki  karakteristik =~ kompleks  karena
mengandung senyawa organik dan anorganik
berbahaya seperti fenol, amonia, sulfida,
hidrokarbon terlarut, logam berat, serta bahan
kimia tambahan seperti corrosion inhibitor,
demulsifier, dan biocide. Kandungan tersebut
menjadikan air terproduksi sebagai salah satu
limbah paling berpotensi mencemari lingkungan
apabila tidak diolah dengan tepat.[1].

Di Indonesia, khususnya pada industri
hulu migas, permasalahan umum yang dihadapi
adalah menurunnya efisiensi sistem pengolahan air
terproduksi akibat umur operasi IPAL yang
panjang dan meningkatnya beban limbah cair.
Kondisi ini menyebabkan beberapa parameter
pencemar seperti Minyak & Lemak, COD, fenol,
amonia, dan sulfida sering kali melampaui ambang
batas yang diatur dalam Peraturan Menteri
Lingkungan Hidup No. 19 Tahun 2010. Selain
menimbulkan  dampak  lingkungan  berupa
peningkatan toksisitas dan penurunan kualitas air
[2]. Pengelolaan air terproduksi yang kurang
optimal juga berpotensi menimbulkan risiko
Keselamatan dan Kesehatan Kerja (K3),
khususnya akibat paparan gas beracun H.S dan
amonia pada pekerja di fasilitas pengolahan

Berbagai penelitian terdahulu
menunjukkan  bahwa  penerapan teknologi
pengolahan hybrid yang mengombinasikan proses
fisika, kimia, dan biologi dapat menjadi solusi
efektif untuk meningkatkan efisiensi pengolahan
[3]. Sistem ini menggabungkan keunggulan tiap
proses, mulai dari pemisahan minyak dan padatan
tersuspensi, oksidasi serta presipitasi senyawa
toksik, hingga degradasi biologis senyawa organik
terlarut [4]. Namun demikian, sebagian besar
penelitian masih terbatas pada uji laboratorium
berskala kecil dan belum banyak diterapkan di
fasilitas pengolahan migas yang telah beroperasi
lama, sehingga diperlukan penelitian yang lebih
aplikatif untuk kondisi lapangan actual [5]

Keskom, Vol 11, No 3, 2025

Penelitian ini dilakukan di PT XYZ,
Kabupaten Indramayu, Jawa Barat, dengan fokus
pada perancangan dan pengujian sistem
pengolahan air terproduksi berbasis teknologi
hybrid yang mengintegrasikan proses koagulasi—
flokulasi menggunakan PAC dan FeCls,
biodegradasi aerobik, serta filtrasi [6]. Sistem ini
dirancang untuk menghasilkan efluen yang
memenuhi baku mutu sekaligus menekan risiko
paparan bahan kimia berbahaya bagi pekerja [7].
Tujuan utama penelitian ini adalah untuk
merancang dan mengevaluasi efektivitas sistem
pengolahan air terproduksi berbasis teknologi
hybrid dalam menurunkan parameter pencemar
utama serta menilai kontribusinya terhadap
peningkatan kinerja lingkungan dan K3 di fasilitas
produksi migas PT XYZ [8].

METODE
Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan
eksperimen deskriptif, yang bertujuan untuk
menganalisis efektivitas sistem pengolahan air
terproduksi berbasis teknologi hybrid dalam
menurunkan parameter pencemar utama, yaitu
Minyak & Lemak, COD, fenol, amonia, dan sulfida
[9]. Metode ini dipilih karena memungkinkan
dilakukan pengujian langsung terhadap proses
pengolahan baik pada skala laboratorium maupun
pilot plant, sehingga diperoleh data yang
representatif dan dapat diaplikasikan pada skala
industri migas. Penelitian dilakukan dalam dua
tahap utama, yaitu uji laboratorium (bench scale)
dan uji lapangan (pilot scale) [10].

Pada tahap laboratorium (bench scale),
pengujian  difokuskan  untuk = menentukan
kombinasi dosis bahan kimia terbaik serta waktu
tinggal hidrolik optimum pada tiap unit pengolahan.
Bahan kimia yang digunakan meliputi Poly
Aluminium Chloride (PAC) dan Ferric Chloride
(FeCls) sebagai koagulan, sedangkan bahan filtrasi
terdiri atas pasir silika, karbon aktif, dan zeolit
sebagai media penyerap dan penukar ion. Proses
uji dilakukan dengan peralatan laboratorium utama
berupa jar test apparatus merek Lovibond
Floculator 6-jar, pH meter Hanna Instruments, DO
meter Lutron, serta spektrofotometer UV-Vis
Shimadzu UV-1800 untuk analisis kuantitatif
parameter kimia. Pengujian awal .mengacu pada
Standard Methods for the Examination of Water

and Wastewater [11].
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Gambar 2. Skema Uji Skala Laboratorium

Tahap berikutnya adalah uji pilot plant
(field simulation) yang dilaksanakan di area
Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) PT XYZ,
Indramayu,  menggunakan  sistem  hybrid
berkapasitas 1 m?/jam. Pengujian ini bertujuan
menilai performa sistem dalam kondisi operasi
nyata dan memvalidasi hasil laboratorium. Sistem
hybrid mengintegrasikan tiga proses utama—fisik,
kimia, dan biologi—yang bekerja berurutan untuk
memaksimalkan efisiensi penghilangan polutan
[12]. Pada tahap fisik, air terproduksi dialirkan
melalui oil catcher dan gravity separator untuk
memisahkan minyak bebas serta padatan
tersuspensi (TSS). Proses air stripping selanjutnya
menghilangkan gas terlarut seperti H.S dan NHs,
mengurangi bau serta potensi bahaya toksik [13].
Tahap biologis menggunakan reaktor lumpur aktif
aerobik dengan pasokan udara dari blower Roots
Type, menjaga kadar dissolved oxygen (DO) 3-5
mg/L agar bakteri Nitrosomonas dan Nitrobacter

berfungsi optimal dalam degradasi fenol dan
ammonia [14].

Tahap kimia dilakukan melalui proses
koagulasi—flokulasi menggunakan koagulan ganda
PAC dan FeCls untuk mengikat partikel koloid dan
minyak terdispersi serta membentuk flok padat
yang mudah diendapkan pada unit sedimentasi [15].
Air hasil sedimentasi kemudian melewati filtrasi
dan adsorpsi multistage dengan tiga lapisan media
pasir silika, karbon aktif, dan =zeolit untuk
menghilangkan padatan halus, menyerap senyawa
organik, serta menurunkan kadar amonia. Tahap
akhir berupa penampungan efluen pada tangki
treated water, yang kemudian diuji kualitasnya
sebelum dilepaskan ke lingkungan sesuai standar
baku mutu [16]. Efisiensi penurunan parameter
diatas 80% dinilai efektif dan ditetapkan sebagai
batas keberhasilan sistem hybrid dalam memenuhi
baku mutu [17].
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Gambar 3. Skema Uji Skala Pilot System Hybrid
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Lokasi dan Waktu Penelitian

Proses pengambilan sampel dilakukan di
Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) PT XYZ,
Kabupaten Indramayu, Jawa Barat. Lokasi ini
merupakan fasilitas utama pengolahan air
terproduksi yang menerima limbah cair hasil
pemisahan minyak dan air dari berbagai unit
produksi migas. Sistem [PAL terdiri atas beberapa
tahapan pengolahan, yaitu Oil Catcher Pond
untuk pemisahan minyak bebas, air stripping
untuk penghilangan gas H.S dan NHs, reaktor
biologi aerobik untuk degradasi organik, proses
koagulasi-flokulasi dan sedimentasi untuk
pengendapan, serta filtrasi dan adsorpsi multistage
sebagai penyempurnaan sebelum dialirkan ke
tangki treated water sesuai baku mutu lingkungan,
pengambilan sampel dilakukan selama 5 bulan
(April - Agustus 2025).

Populasi dan sampel
Populasi penelitian mencakup seluruh air

terproduksi dari kegiatan operasi produksi minyak
dan gas di PT XYZ dengan volume rata-rata
20.000-30.000 barrel per hari. Pada skala pilot
plant, pengujian dilakukan dengan debit 1 m*/jam.
Sampel representatif ditentukan menggunakan
purposive sampling, yaitu pemilihan berdasarkan
karakteristik parameter pencemar utama seperti
COD, fenol, amonia, sulfida, serta minyak &
lemak dari aliran yang beroperasi kontinu. Sampel
diambil dari dua titik utama inlet (sebelum
pengolahan Aybrid) dan outlet (setelah pengolahan
akhir) dengan tiga kali pengulangan (triplicate)
untuk setiap periode pengambilan. Metode yang
digunakan adalah grab sampling sesuai standar

[1].

Teknik Pengumpulan Data dan Analisis Data
Pengumpulan data dalam penelitian ini
dilakukan melalui observasi langsung, pengukuran
laboratorium, dan dokumentasi proses pengolahan
di IPAL PT XYZ, Indramayu. Observasi lapangan
dilakukan untuk memantau kondisi aktual sistem
pengolahan air terproduksi, termasuk kestabilan
operasi pada setiap unit pengolahan (fisika, kimia,
dan biologi), serta memastikan sistem berjalan
sesuai parameter desain. Pengambilan sampel
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dilakukan selama lima bulan (April - Agustus
2025) pada dua titik utama, yaitu inlet (sebelum
pengolahan) dan outlet (setelah pengolahan),
menggunakan metode grab sampling yang
mengacu pada APHA (2017) [18]. Setiap titik
diambil tiga kali pengulangan untuk memastikan
keakuratan dan representativitas data [19].

Analisis laboratorium dilakukan di
laboratorium terakreditasi, menggunakan
spektrofotometer UV-Vis Shimadzu UV-1800
untuk mengukur Chemical Oxygen Demand
(COD) dengan metode APHA 5220C, fenol
(APHA 5530D), amonia (APHA 4500-NHs B,C),
dan sulfida (APHA 4500-S?- D) [20]. Selain itu,
dilakukan pula dokumentasi teknis yang meliputi
pencatatan kondisi operasi IPAL, debit air limbah,
penggunaan bahan kimia, serta kegiatan
pemeliharaan sistem pengolahan [21]. Pendekatan
ini bertujuan untuk memperoleh data kuantitatif
dan kualitatif yang komprehensif, sehingga hasil
penelitian dapat menggambarkan kinerja aktual
sistem hybrid treatment secara akurat dan terukur
sesuai kondisi lapangan [22].

Variabel Penelitian

Kerangka konsep penelitian ini disusun
berdasarkan hasil telaah pustaka, kerangka teori,
serta analisis terhadap tantangan aktual yang
dihadapi oleh PT XYZ dalam mengelola air
terproduksi.  Konsep ini  menggambarkan
hubungan antar variabel utama yang menjadi fokus
penelitian serta menjelaskan arah intervensi teknis
yang dilakukan dalam upaya revitalisasi sistem
Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL). Variabel
masukan (inpuf) dalam penelitian ini meliputi
karakteristik awal air terproduksi yang terdiri atas
parameter COD, minyak dan lemak, sulfida,
amonia, fenol, suhu, serta pH, disertai dengan
kapasitas dan kinerja IPAL eksisting serta
ketentuan regulasi lingkungan yang mengacu pada
Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No. 19
Tahun 2010.

Variabel proses mencakup penerapan
teknologi pengolahan fisik seperti gravity
separator, Dissolved Air Flotation (DAF), dan
filtrasi; teknologi pengolahan kimia melalui proses
koagulasi-flokulasi; serta teknologi pengolahan
biologis untuk degradasi lanjutan senyawa organik
dan anorganik. Sementara itu, variabel keluaran
(output) meliputi hasil penurunan kadar pencemar
utama seperti COD, minyak dan lemak, sulfida,
amonia, fenol, serta stabilitas suhu dan pH pada
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efluen akhir yang telah memenuhi baku mutu air
limbah sesuai dengan Peraturan Menteri
Lingkungan Hidup No. 19 Tahun 2010. Dengan
demikian, kerangka konsep ini memberikan arah
analisis yang jelas mengenai efektivitas sistem
pengolahan hybrid dalam menurunkan beban
pencemar sekaligus mendukung pengelolaan
limbah cair yang berkelanjutan di industri hulu
migas.

Kerangka konsep ini mendasari hipotesis
bahwa integrasi teknologi pengolahan fisik, kimia,
dan biologis berbasis pendekatan hybrid dapat
meningkatkan efektivitas sistem IPAL dalam
mengolah air terproduksi hingga memenuhi
standar baku mutu [23]. Dengan pendekatan ini,
penelitian akan memfokuskan pada evaluasi
performa unit eksisting, perancangan sistem
terpadu, serta pengujian efisiensi sistem pada
parameter lingkungan yang relevan [24].

Kondki permasalahan diapangan
1 Program Refnjexs! sumur bermasalah
1 Meninghatnya kuantias air terproduts
3. ¥oncisi IPAL Ebsuting tidak optimad

Studi Laeratur
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Gambar 4. Alur Proses Penelitian

Ethical Clearance
Penelitian  ini  telah  mendapatkan
persetujuan etik (ethical clearance) dari Komite
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Etik Penelitian Lingkungan dan Keselamatan Kerja
serta izin resmi pengambilan data dari manajemen
PT XYZ, Indramayu Field. Seluruh kegiatan
penelitian dilaksanakan sesuai prinsip kehati-
hatian, keselamatan kerja, dan perlindungan
lingkungan. Selama kegiatan ownsite sampling di
fasilitas Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL)
PT XYZ, seluruh aktivitas dilakukan secara aman,
terkoordinasi dengan pihak perusahaan, dan tidak
mengganggu proses produksi. Peneliti menerapkan
prosedur HSSE perusahaan secara ketat serta
menggunakan alat pelindung diri (APD) sesuai
standar industri.

Seluruh data yang diperoleh dijaga
kerahasiaannya, = digunakan  hanya  untuk
kepentingan ilmiah, dan tidak mengandung
informasi rahasia perusahaan. Dengan demikian,
penelitian ini telah memenuhi kaidah etika
penelitian, keselamatan kerja, serta tanggung
jawab sosial terhadap lingkungan dan perusahaan.

HASIL

Hasil penelitian menunjukkan bahwa
penerapan sistem pengolahan air terproduksi
berbasis teknologi hybrid di IPAL PT XYZ,
Indramayu, meningkatkan efisiensi penurunan
pencemar dibandingkan sistem konvensional.
Proses pengolahan meliputi oil catcher untuk
pemisahan minyak bebas, air stripping untuk
penghilangan gas H>S dan NHs, reaktor biologis
aerobik untuk degradasi organik dan amonia, serta
proses koagulasi-flokulasi menggunakan PAC dan
FeCls yang dilanjutkan dengan sedimentasi. Tahap
akhir berupa filtrasi dan adsorpsi multistage
dengan media pasir silika, karbon aktif, dan zeolit
menghasilkan efluen jernih yang memenuhi baku
mutu lingkungan sesuai Peraturan Menteri
Lingkungan Hidup No. 19 Tahun 2010.

Secara umum, konsentrasi awal (inlef) air
terproduksi sebelum pengolahan menunjukkan
nilai Minyak & Lemak 24,00-30,20 mg/L, COD
740-1400 mg/L, fenol 3,1-9,2 mg/L, amonia
(NHs-N) 12,0-33,0 mg/L, dan sulfida (H2S) 0,02—
0,12 mg/L. Setelah melalui seluruh tahapan
pengolahan hybrid, konsentrasi efluen (outlet)
menurun signifikan menjadi Minyak & Lemak
3,50-6,00 mg/L, COD 80-175 mg/L, fenol 0,7-1,8
mg/L, amonia 3,6—4,3 mg/L, dan sulfida 0,01-0,03
mg/L. Hasil ini menunjukkan efisiensi penurunan
lebih dari 80% untuk semua parameter utama, yang
dikategorikan efektif karena telah melampaui batas
keberhasilan minimal (cut-off) efisiensi 50% [25]..
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Seluruh hasil olahan telah memenuhi baku mutu air
limbah migas sesuai Permen LHK No. 19 Tahun

2010, dengan batas maksimal COD 300 mg/L,
fenol 2 mg/L, amonia 10 mg/L, dan sulfida 1 mg/L.

Tabel 1. Hasil Pengukuran Inlet dan Outlet IPAL Hybrid

Baku Mutu sesuai

Inlet Outlet % Reduksi
Parameter Permen LHK No.
(Rentang & Rata-rata) (Rentang & Rata-rata) @) 19 Tahun 2010

Temperatur 26,2 — 36,7 (31,90) °C 25,3 34,4 (30,83) ~3% 45°C

O

pH 6,3-7,6(7,13) Konsisten 7,0 - 6-9

Oil & Grease 24,00 -30,20 (27,16) mg/L 3,50 — 6,00 (4,36) mg/L >80% 25 mg/L

(ppm) (Efektif)

Ammonia 12,0 - 33,0 (21,91) mg/L 3,6 —4,3 (3,96) mg/L >80% 10 mg/L

(NH5-N, ppm) (Efektif)

COD (ppm) 740 — 1400 (1035) mg/L 80— 175 (114) mg/L >80% 300 mg/L
(Efektif)

Sulfida (H:S, 0,02 - 0,12 (0,07) mg/L 0,01 - 0,03 (0,01) mg/L >70% 1 mg/L

ppm) (Efektif)

Fenol (ppm) 3,1 -9,2(5,88) mg/L 0,7-1,8 (1,15) mg/L >80% 2 mg/L
(Efektif)

Sumber: Data Primer, 2025

PEMBAHASAN

Penurunan Chemical Oxygen Demand COD
Chemical Oxygen Demand (COD)
merupakan parameter utama yang menunjukkan
jumlah  oksigen yang dibutuhkan untuk
mengoksidasi bahan organik dan anorganik dalam
air limbah. Nilai COD yang tinggi pada air
terproduksi mencerminkan tingginya kandungan
hidrokarbon terlarut, senyawa aromatik, dan bahan
kimia tambahan dari proses produksi yang sulit
terdegradasi secara alami [25]. Hasil penelitian ini
memperlihatkan  bahwa sistem pengolahan
berbasis teknologi hybrid di IPAL PT XYZ mampu
menurunkan beban COD secara signifikan, yang
mengindikasikan kemampuan sistem dalam
memecah senyawa organik kompleks menjadi
bentuk yang lebih sederhana dan stabil. Penurunan
COD tersebut diperoleh melalui kombinasi tahapan
fisika, kimia, biologi, dan adsorpsi yang bekerja
secara sinergis. Tahap fisika, seperti pemisahan
minyak bebas dan padatan tersuspensi melalui Oi/
Catcher Pond dan unit sedimentasi, berperan
dalam  mengurangi beban organik awal.
Mekanisme ini sejalan dengan hasil penelitian
sebelumnya yang melaporkan bahwa pemisahan
awal secara gravitasi dapat menurunkan beban
COD hingga 40% sebelum tahap lanjutan dimulai

[5].
Tahap kimia menggunakan koagulan
Ferric Chloride (FeCls) dan Poly Aluminium
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Chloride (PAC) efektif dalam menggumpalkan
partikel koloid dan emulsi minyak-air menjadi flok
yang mudah diendapkan. Proses ini terbukti
menurunkan COD secara signifikan, sejalan
dengan hasil penelitian sebelumnya yang
melaporkan bahwa kombinasi koagulan ganda
dapat meningkatkan efisiensi penghilangan COD
hingga lebih dari 70% pada air terproduksi [13].
Selanjutnya, tahap biologis memainkan peran
penting dalam degradasi lanjutan senyawa organik
terlarut. Mikroorganisme seperti Pseudomonas sp.,
Bacillus sp., dan Alcaligenes sp. berkontribusi
dalam oksidasi hidrokarbon dan senyawa aromatik
menjadi CO2 dan H.O[26]. Temuan ini konsisten
dengan studi sebelumnya, yang menyatakan bahwa
proses biodegradasi aerobik mampu menurunkan
COD lebih dari 80% pada kondisi pH netral (6,5—
7,5) dan suhu operasi 30-35°C [11], [27]

Proses akhir berupa filtrasi dan adsorpsi
multistage menggunakan media pasir silika,
karbon aktif, dan zeolit berfungsi menyerap sisa
senyawa organik refraktori. Tahapan ini
menghasilkan efisiensi tambahan 10-15% dalam
penghilangan COD, sebagaimana dilaporkan
dalam penelitian sebelumnya, bahwa kombinasi
adsorpsi  dan  filtrasi  multistage  dapat
meningkatkan efisiensi total hingga 85-90% [19].
Dengan demikian, efisiensi penurunan COD di atas
80% yang dicapai dalam penelitian ini dapat
dikategorikan efektif, sesuai dengan batas
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keberhasilan operasional sistem hybrid yang
dirckomendasikan oleh penelitian sebelumnya
[30].

Dari perspektif lingkungan, penurunan
beban COD berkontribusi terhadap peningkatan
kualitas efluen dan mencegah penurunan kadar
oksigen terlarut (DO) di badan air penerima,
sehingga mengurangi potensi eutrofikasi dan
kematian biota akuatik [20]. Sementara itu, dari
aspek Keselamatan dan Kesehatan Kerja (K3),
berkurangnya senyawa organik volatil (VOC)
seperti benzena dan toluena juga menurunkan
risiko paparan gas berbahaya yang bersifat
karsinogenik dan dapat menyebabkan gangguan
sistem saraf pusat [6]. Secara keseluruhan, hasil
penelitian ini menunjukkan bahwa sistem hybrid
tidak hanya efektif secara teknis dalam
menurunkan beban COD, tetapi juga memberikan
kontribusi nyata terhadap pengendalian risiko K3
dan keberlanjutan lingkungan di industri hulu
migas.

Penurunan Fenol

Fenol merupakan senyawa aromatik
beracun yang umum ditemukan dalam air
terproduksi akibat degradasi senyawa organik dari
minyak mentah dan bahan kimia tambahan selama
proses produksi [20]. Senyawa ini bersifat toksik
bagi organisme akuatik, bersifat karsinogenik, dan
dapat menimbulkan risiko kesehatan bagi pekerja
apabila terpapar dalam jangka panjang. Hasil
penelitian ini menunjukkan bahwa sistem
pengolahan berbasis teknologi hybrid di [PAL PT
XYZ mampu menurunkan kadar fenol dengan
efisiensi lebih dari 80%, yang dikategorikan efektif
secara teknis sebagaimana juga dilaporkan oleh
penelitian sebelumnya, bahwa efisiensi di atas 80%
merupakan batas keberhasilan sistem biologis—
adsorptif dalam mengeliminasi senyawa fenolik
dari air terproduksi [11].

Penurunan kadar fenol dalam penelitian ini
tidak melibatkan proses oksidasi kimia, melainkan
diperoleh melalui kombinasi mekanisme fisika,
kimia, biologi, dan filtrasi adsorptif, yang bekerja
secara sinergis. Tahap fisika, melalui unit Oil
Catcher Pond dan sedimentasi, berfungsi
mengurangi kandungan minyak bebas dan padatan
tersuspensi yang dapat menjadi media pengikat
senyawa fenolik. Hasil ini konsisten dengan
temuan penelitian sebelumnya yang menyatakan
bahwa pemisahan fisik awal dapat menurunkan
kandungan fenol terlarut hingga 15-20% melalui
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penghilangan fase minyak yang berikatan dengan
senyawa aromatik [23].

Tahap kimia, menggunakan kombinasi
koagulan FeCls dan PAC, berperan dalam
pengendapan kompleks fenolik dan partikel koloid
melalui pembentukan flok besar yang mudah
diendapkan. Mekanisme ini sejalan dengan studi
yang dilakukan sebelumnya yang menjelaskan
bahwa  proses koagulasi-flokulasi dapat
menurunkan kadar fenol hingga 40% melalui
reaksi adsorpsi dan netralisasi muatan [13]. Tahap
biologis berperan penting dalam biodegradasi
senyawa fenol aromatik oleh mikroorganisme
seperti Pseudomonas sp., Acinetobacter sp., dan
Thauera  aromatica. ~ Mikroorganisme  ini
memanfaatkan fenol sebagai sumber karbon
melalui jalur ortho-cleavage dan meta-cleavage,
menghasilkan senyawa antara seperti catechol,
yang kemudian diubah menjadi maleat dan asam
fumarat, serta akhirnya dimineralisasi menjadi CO-
dan H:0 [30]. Mekanisme ini sesuai dengan
temuan penelitian sebelumnya yang melaporkan
bahwa sistem biologis aerobik dengan dominasi
Pseudomonas mampu menurunkan kadar fenol
hingga di bawah 2 mg/L pada pH netral dan suhu
30-35°C[17, 36].

Tahap akhir berupa filtrasi karbon aktif
dan zeolit berfungsi sebagai proses pemoles
(polishing) untuk menyerap sisa senyawa fenolik
dan produk antara biodegradasi yang masih tersisa.
Proses adsorpsi ini bekerja melalui mekanisme van
der Waals dan interaksi antara cincin aromatik
fenol dengan permukaan karbon aktif berpori
tinggi. Temuan ini sejalan dengan penelitian
sebelumnya yang menyebutkan bahwa karbon aktif
mampu menurunkan kadar fenol hingga 90% pada
sistem hybrid biologis—adsorptif [8].

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini
konsisten dengan berbagai literatur bahwa
pendekatan multi-tahap hybrid (fisika—kimia—
biologi—adsorptif) merupakan strategi efektif
dalam penghilangan senyawa fenolik kompleks
dari air terproduksi [1, 10, 11, 36]. Selain
meningkatkan kualitas efluen hingga memenuhi
baku mutu lingkungan, keberhasilan sistem ini juga
berkontribusi terhadap pengendalian risiko K3,
terutama dalam mencegah paparan senyawa
aromatik volatil yang bersifat toksik dan
karsinogenik bagi pekerja di unit pengolahan air
terproduksi.
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Penurunan Amonia (NHs-N)

Amonia merupakan salah satu parameter
utama yang perlu dikendalikan dalam air
terproduksi karena bersifat toksik bagi organisme
akuatik dan berpotensi membentuk gas beracun
yang dapat menurunkan kualitas udara di area kerja
[21]. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa
sistem pengolahan berbasis teknologi hybrid di
IPAL PT XYZ mampu menurunkan kadar amonia
dengan efisiensi lebih dari 80%, yang
dikategorikan  efektif = secara  operasional
sebagaimana juga dilaporkan oleh penelitian
sebelumnya bahwa efisiensi >80% merupakan
kriteria kinerja optimal dalam sistem pengolahan
air terproduksi multistage [31,37].

Penurunan kadar amonia dicapai melalui
kombinasi proses fisika, kimia, dan biologi yang
saling mendukung. Tahap awal berupa air stripping
membantu menghilangkan gas amonia volatil dari
fase cair, terutama pada pH basa di atas 8, di mana
amonia berada dalam bentuk NHs bebas yang
mudah terlepas ke udara. Mekanisme ini sejalan
dengan hasil studi sebelumnya yang menyebutkan
bahwa proses stripping dapat mengurangi beban
amonia hingga 40% sebelum memasuki unit
biologis [1]. Pada tahap koagulasi—flokulasi,
sebagian senyawa nitrogen terlarut ikut
terendapkan bersama flok padatan tersuspensi,
sehingga menurunkan beban pencemar menuju
tahap biologis [32]. Penggunaan FeCls sebagai
koagulan juga berperan dalam mengadsorpsi ion
amonium (NH4") melalui mekanisme pertukaran
ion, sebagaimana dikemukakan oleh penelitian
sebelumya bahwa koagulan berbasis besi mampu
menurunkan konsentrasi amonia hingga 25-30%
melalui reaksi kompleksasi [22].

Tahap biologis menjadi kunci utama
penurunan amonia melalui proses nitrifikasi
aerobik. Dalam  mekanisme ini, bakteri
Nitrosomonas mengoksidasi amonia (NHs)
menjadi nitrit (NO:"), kemudian Nitrobacter
mengubah nitrit menjadi nitrat (NOs"). Proses ini
berjalan optimal pada kondisi oksigen terlarut
(DO) > 3 mg/L, pH 6,5-7,5, dan suhu 30-35°C
dengan waktu tinggal hidrolik minimal 3 jam
[1,5,21]. Temuan ini sejalan dengan studi terdahulu
yang menyatakan bahwa sistem hybrid dengan
reaktor aerobik memiliki efisiensi tinggi dalam
mengubah amonia menjadi bentuk nitrogen yang
lebih stabil dan tidak beracun [11,19].

Tahap akhir berupa filtrasi dan adsorpsi
multistage, terutama melalui media karbon aktif,
berperan dalam menghilangkan sisa senyawa
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nitrogen organik serta mengurangi bau yang
disebabkan oleh gas amonia volatil. Hal ini sesuai
dengan laporan penelitian sebelumnya bahwa
karbon aktif dengan luas permukaan tinggi efektif
dalam menyerap amonia melalui mekanisme
adsorpsi [8]. Secara keseluruhan, kombinasi
mekanisme air stripping — koagulasi — biologis —
filtrasi dalam sistem hybrid terbukti efektif
menurunkan amonia secara signifikan sekaligus
meningkatkan kualitas udara di sekitar area IPAL.
Hasil ini sejalan dengan temuan penelitian
sebelumnya yang menekankan bahwa pendekatan
pengolahan hybrid tidak hanya meningkatkan
efisiensi penghilangan nitrogen, tetapi juga
memperkuat aspek K3 dan keberlanjutan
lingkungan di fasilitas pengolahan air terproduksi
[30].

Penurunan Sulfida (H-S)

Sulfida merupakan salah satu parameter
kritis dalam air terproduksi yang perlu
dikendalikan secara ketat karena bersifat korosif,
toksik, dan mudah menguap, sehingga dapat
menimbulkan risiko serius terhadap keselamatan
dan kesehatan kerja (K3) di fasilitas pengolahan [3,
6]. Kandungan H-S yang tinggi juga berpotensi
menurunkan kualitas lingkungan karena gas ini
mudah larut dan menimbulkan bau menyengat,
serta dapat menyebabkan korosi pada peralatan
logam [5]. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
sistem pengolahan berbasis teknologi hybrid di
IPAL PT XYZ mampu menurunkan kadar sulfida
dengan efisiensi di atas 70%, yang dikategorikan
efektif secara operasional karena telah memenuhi
kriteria penurunan diatas 70% sebagaimana
dilaporkan oleh penelitian sebelumnya bahwa
efisiensi tersebut umumnya menjadi batas
minimum keberhasilan pengolahan sulfida dalam
sistem multi-tahap [13,17].

Penurunan kadar sulfida pada sistem ini
dicapai melalui kombinasi proses fisika, kimia, dan
biologis yang bekerja secara berurutan. Tahap
fisika, seperti pemisahan minyak bebas, air
stripping, dan sedimentasi, berperan dalam
menghilangkan minyak dan padatan tersuspensi
yang dapat menjadi prekursor pembentukan gas
H.S. Mekanisme serupa juga dilaporkan penelitian
sebelumnya di mana proses aerasi dan pemisahan
awal mampu menurunkan kandungan sulfida
terlarut melalui desorpsi alami gas ke udara [9].
Pada tahap kimia, penggunaan koagulan Ferric
Chloride (FeCls) dan flokulan polimer berfungsi
mengendapkan senyawa sulfur terlarut, termasuk
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ion sulfida (S*7), dengan membentuk flok stabil
yang mudah dihilangkan melalui sedimentasi [12].
Hal ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang
menunjukkan bahwa presipitasi logam dengan
koagulan berbasis Fe*" dapat menurunkan sulfida
hingga 75% melalui pembentukan senyawa Fe:Ss
yang tidak larut [22].

Tahap biologis memainkan peran penting
dalam  proses oksidasi lanjutan.  Bakteri
Thiobacillus sp. dan Beggiatoa sp. berperan
sebagai mikroorganisme kemosintetik yang
mengoksidasi sulfida menjadi sulfat (SO4>") dalam
kondisi aerobik, sehingga mengubah senyawa
toksik menjadi bentuk yang stabil dan tidak berbau
[11,19]. Hasil ini konsisten dengan temuan dalam
penelitian sebelumnya, menjelaskan bahwa proses
biokonversi sulfida—sulfat menjadi langkah efektif
dalam mencegah akumulasi gas H.S di unit
pengolahan minyak dan gas [6]. Selain
meningkatkan kualitas efluen, proses biologis ini
juga berkontribusi terhadap pengendalian emisi gas
H-S di udara kerja. Hasil pengukuran di lapangan
menunjukkan bahwa gas H-S tidak terdeteksi pada
area IPAL setelah sistem hybrid beroperasi secara
stabil. Kondisi ini menegaskan bahwa pengolahan
kombinasi fisika—kimia—biologi tidak hanya efektif
dalam menurunkan kandungan sulfida di air
terproduksi, tetapi juga berperan penting dalam
mitigasi risiko K3, khususnya paparan gas beracun
bagi pekerja dan potensi korosi peralatan.

Secara  keseluruhan, penelitian ini
mendukung temuan penelitian sebelumnya bahwa
pendekatan hybrid treatment mampu memberikan
kinerja stabil dalam penanganan parameter sulfur
dengan efisiensi tinggi dan risiko operasional yang
minimal [30, 36]. Dengan demikian, sistem hybrid
di IPAL PT XYZ dapat dikategorikan efektif dan
berkelanjutan dalam mengendalikan kadar sulfida
serta mendukung implementasi keselamatan proses
di sektor hulu migas.

Penurunan Minyak dan Lemak (Oil & Grease)

Minyak dan lemak merupakan salah satu
parameter utama dalam air terproduksi yang harus
dikendalikan  karena  dapat  menyebabkan
pembentukan lapisan film pada permukaan air,
menurunkan difusi oksigen, serta meningkatkan
risiko penyumbatan pada sistem perpipaan dan
media filtrasi [2, 5]. Hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa penerapan sistem pengolahan
berbasis teknologi hybrid di IPAL PT XYZ efektif
menurunkan kadar minyak dan lemak dengan
efisiensi di atas 80%, yang secara operasional

Keskom, Vol 11, No 3, 2025

dikategorikan efektif, sesuai batas keberhasilan
minimum pengolahan limbah migas sebagaimana
dilaporkan oleh Igunnu dan Chen (2014) [2].

Penurunan kadar minyak dan lemak secara
dominan dicapai melalui tahapan fisika dan kimia
yang saling melengkapi. Tahap fisika, khususnya
melalui unit oil catcher, air stripping, dan gravity
separator, memanfaatkan perbedaan densitas
antara air dan minyak untuk memisahkan fraksi
hidrokarbon bebas. Mekanisme ini sejalan dengan
hasil penelitian sebelumnya yang menunjukkan
bahwa pemisahan gravitasi dapat menghilangkan
60-70% minyak bebas sebelum tahap pengolahan
lanjutan [14]. Selanjutnya, tahap koagulasi—
flokulasi memperkuat proses pemisahan minyak
mikroterdispersi (<10 pm) dengan membentuk
flok besar yang mengikat partikel minyak
menggunakan koagulan FeCls dan flokulan
polimer. Efisiensi yang diperoleh dalam penelitian
ini konsisten dengan hasil penelitian sebelumnya,
yang melaporkan bahwa kombinasi Fe** dan
flokulan anionik mampu menurunkan kadar
minyak dan lemak hingga lebih dari 85% melalui
mekanisme charge neutralization dan bridging [5,
13].

Tahap akhir berupa filtrasi multistage yang
terdiri dari pasir silika, karbon aktif, dan zeolit
berfungsi sebagai unit pemoles (polishing unit)
untuk mengadsorpsi minyak residu dan senyawa
organik berminyak yang tersisa. Hal ini sejalan
dengan penelitian sebelumnya bahwa kombinasi
media berpori dengan karakteristik hidrofilik—
hidrofobik berbeda dapat meningkatkan efisiensi
penyerapan minyak lebih dari 90% [4]. Dengan
demikian, integrasi antara proses fisika, kimia, dan
adsorptif terbukti memberikan kinerja
penghilangan yang tinggi terhadap fraksi minyak
bebas maupun terdispersi.

Selain meningkatkan kualitas efluen,
sistem hybrid juga memberikan manfaat teknis
terhadap stabilitas operasi IPAL. Dengan
berkurangnya kandungan minyak dalam air, risiko
pembentukan kerak (scaling) dan lapisan biofilm
berminyak pada media filtrasi dapat diminimalkan.
Kondisi ini memperpanjang umur operasi sistem,
meningkatkan efisiensi aerasi, serta mengurangi
kebutuhan pencucian media secara intensif,
sebagaimana juga diamati oleh penelitian
sebelumnya yang menyatakan bahwa desain sistem
hibrid multifase mampu menjaga performa jangka
panjang dengan konsumsi energi yang lebih rendah
[28]. Secara keseluruhan, hasil ini memperkuat
bukti bahwa penerapan sistem hybrid di [PAL PT
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XYZ efektif dalam mengurangi kandungan minyak
dan lemak sekaligus meningkatkan efisiensi
operasi serta keberlanjutan lingkungan pada
pengolahan air terproduksi di sektor hulu migas.

Dampak terhadap Lingkungan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa
efluen hasil pengolahan menggunakan sistem
teknologi hybrid di [IPAL PT XYZ telah memenuhi
baku mutu air limbah migas sesuai peraturan yang
berlaku, dengan konsentrasi COD, fenol, amonia,
serta minyak dan lemak berada jauh di bawah
ambang batas yang dipersyaratkan [29]. Kualitas
efluen yang dihasilkan memiliki tingkat toksisitas
rendah, sehingga aman untuk dialirkan ke sistem
pembuangan maupun dimanfaatkan kembali
melalui skema re-injection dan reuse process
water dalam kegiatan operasi migas. Kondisi ini
sejalan dengan hasil studi terdahulu, yang
menyatakan bahwa air terproduksi yang telah
diolah dengan efisiensi penurunan parameter
organik dan anorganik di atas 80% dapat
digunakan  kembali secara aman tanpa
menimbulkan dampak negatif terhadap lingkungan
[26].

Penurunan signifikan kadar minyak dan
lemak mencegah terbentuknya lapisan hidrokarbon
pada permukaan air yang dapat menghambat difusi
oksigen dan menyebabkan kematian biota akuatik.
Hasil ini konsisten dengan temuan penelitian
sebelumnya, yang menunjukkan bahwa penurunan
fraksi minyak bebas hingga di bawah 10 mg/L
secara signifikan memperbaiki kondisi oksigen
terlarut (DO) di badan air penerima [30]. Selain itu,
pengendalian kadar fenol dan amonia di bawah
ambang batas baku mutu berperan penting dalam
menjaga stabilitas ekosistem mikroba di perairan
dan tanah. Studi terdahulu melaporkan bahwa fenol
dan amonia pada konsentrasi tinggi bersifat
penghambat bagi pertumbuhan mikroorganisme
tanah dan biota akuatik, sehingga keberhasilannya
dikendalikan melalui sistem hybrid berkontribusi
terhadap keseimbangan ekosistem lokal [31].

Dari aspek pengelolaan limbah padat,
sistem hybrid juga menunjukkan efisiensi tinggi
dengan menghasilkan volume lumpur lebih rendah,
yaitu sekitar 0,8—1,2% dari total debit air limbah,
dibandingkan dengan sistem konvensional yang
umumnya mencapai 3-4%. Hasil ini sejalan
dengan laporan penelitian sebelumnya yang
menemukan bahwa proses hybrid dengan unit
biologis aktif dan filtrasi multistage mampu
menekan pembentukan lumpur lebih dari 60%
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dibandingkan proses fisika-kimia tunggal [26].
Penurunan volume lumpur berdampak langsung
pada berkurangnya biaya pengangkutan dan
pengelolaan limbah B3 serta menurunkan potensi
kontaminasi tanah akibat pembuangan residu kimia
[32].

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini
memperkuat temuan penelitian sebelumnya bahwa
penerapan sistem pengolahan hybrid tidak hanya
meningkatkan kualitas efluen hingga memenuhi
standar lingkungan, tetapi juga mendukung
keberlanjutan operasional dan konservasi sumber
daya air melalui praktik reuse dan pengurangan
limbah padat secara signifikan [33]. Dengan
demikian, sistem hybrid di [IPAL PT XYZ terbukti
efektif dalam menekan beban pencemar dan
memberikan manfaat nyata bagi perlindungan
lingkungan dan ekosistem perairan di sekitar area
operasi migas [34].

Dampak Terhadap Keselamatan dan
Kesehatan Kerja (K3)

Penerapan  sistem  pengolahan  air
terproduksi berbasis teknologi hybrid di IPAL PT
XYZ, memberikan dampak positif yang signifikan
terhadap peningkatan Keselamatan dan Kesehatan
Kerja (K3) di lingkungan operasional. Sebelum
dilakukan optimalisasi, sistem pengolahan masih
menggunakan  konfigurasi  semi  terbuka,
khususnya pada unit aerasi dan kolam sedimentasi,
yang berpotensi melepaskan gas berbahaya seperti
hidrogen sulfida (H=S) dan amonia (NHs) ke udara
sekitar. Kedua gas ini diketahui bersifat toksik,
korosif, dan mudah menguap, serta dapat
menyebabkan iritasi pernapasan, gangguan sistem
saraf, dan risiko fatal jika terpapar dalam
konsentrasi tinggi [35]. Kondisi tersebut umum
ditemukan di fasilitas pengolahan migas yang
belum sepenuhnya menerapkan sistem tertutup dan
ventilasi terkontrol, sebagaimana dilaporkan dalam
penelitian sebelumnya bahwa paparan H.S di atas
10 ppm telah terbukti menurunkan kapasitas
respirasi operator dan meningkatkan risiko
neurologis [36].

Setelah penerapan sistem hybrid, kondisi
udara kerja di area IPAL menunjukkan
peningkatan kualitas yang signifikan. Desain
sistem unit air stripping secara efektif menurunkan
pelepasan gas H.S dan NHs ke atmosfer, sejalan
dengan hasil studi penelitian sebelumnya yang
menyatakan bahwa integrasi proses biologi dan
aerasi terkontrol mampu menekan emisi HzS lebih
dari 90% dibandingkan sistem konvensional [37].
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Pemantavan lapangan menunjukkan bahwa
konsentrasi gas H»S di area IPAL tidak terdeteksi,
sementara kadar NHs berada di bawah nilai
ambang batas paparan kerja (Threshold Limit
Value-TLV) 25 ppm sebagaimana
direkomendasikan secara standar [38].

Peningkatan kualitas udara kerja ini tidak
hanya mencerminkan keberhasilan teknis sistem
hybrid, tetapi juga mencerminkan penerapan
prinsip hierarki pengendalian risiko dalam sistem
manajemen K3. Dengan menghilangkan sumber
emisi (elimination) dan melakukan rekayasa sistem
(engineering control), risiko paparan langsung
bagi operator dapat ditekan secara efektif [39].
Selain itu, penerapan sistem pemantauan gas
otomatis, penggunaan alat pelindung diri (APD),
dan pelatihan rutin bagi operator semakin
memperkuat budaya keselamatan kerja di fasilitas
pengolahan. Selama periode enam bulan
pengamatan, tidak tercatat adanya insiden atau
kecelakaan kerja yang berkaitan dengan paparan
gas berbahaya maupun gangguan operasional.
Hasil ini menunjukkan bahwa penerapan sistem
hybrid tidak hanya meningkatkan efisiensi teknis
pengolahan air terproduksi, tetapi juga mendukung
terwujudnya lingkungan kerja yang aman, sehat,
dan berkelanjutan.

Evaluasi Keseluruhan Sistem IPAL Hybrid
Secara keseluruhan, sistem pengolahan air
terproduksi berbasis teknologi hybrid di [IPAL PT
XYZ menunjukkan efisiensi total di atas 80%
untuk seluruh parameter utama COD, fenol,
amonia, sulfida, serta minyak dan lemak dan
menghasilkan efluen yang sepenuhnya memenuhi
baku mutu air limbah migas sebagaimana
tercantum peraturan yang berlaku [29]. Kinerja
tinggi ini menegaskan bahwa sistem hybrid mampu
mengintegrasikan keunggulan proses fisika, kimia,
dan biologi secara sinergis, sekaligus menjamin
kestabilan operasi terhadap fluktuasi beban
pencemar dan efisiensi energi pengolahan [40].
Keunggulan utama sistem ini terletak pada
kemampuan adaptif dan stabilitas proses. Tahap
koagulasi—flokulasi dengan kombinasi PAC dan
FeCls terbukti efektif dalam menghilangkan
minyak terdispersi, padatan tersuspensi, serta
bahan organik kompleks sebelum memasuki
reaktor biologis, sebagaimana juga dilaporkan
dalam penelitian seblumnya, bahwa penggunaan
koagulan ganda meningkatkan efisiensi penurunan
senyawa aromatik toksik hingga diatas 90% [41].
Pada tahap reaktor biologis, degradasi lanjutan
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terhadap senyawa organik dan amonia berlangsung
stabil  berkat aktivitas bakteri  heterotrof
(Pseudomonas, Acinetobacter) dan  bakteri
nitrifikasi (Nitrosomonas, Nitrobacter).
Keberadaan media biofilm berluas permukaan
tinggi mempercepat kolonisasi mikroba dan
menjaga efisiensi biodegradasi meskipun terjadi
fluktuasi beban limbah [36, 37]. Desain sistem ini
juga meningkatkan pengendalian gas H»S, di mana
hasil pengukuran udara kerja menunjukkan
konsentrasi jauh di bawah batas aman yaitu 10 ppm
[38].

Dengan demikian, hasil penelitian ini
menegaskan bahwa penerapan sistem hybrid tidak
hanya efektif secara teknis dan operasional, tetapi
juga berkontribusi nyata terhadap peningkatan
keselamatan dan kesehatan kerja (K3) melalui
penurunan risiko paparan gas beracun serta
penciptaan lingkungan kerja yang lebih aman dan
nyaman. Di sisi lain, dari perspektif lingkungan,
sistem ini mendukung prinsip keberlanjutan
(sustainability) melalui pengurangan beban
pencemar, minimisasi lumpur hasil olahan, dan
peluang pemanfaatan kembali air hasil pengolahan
(reuse / re-injection) di fasilitas produksi migas.

Gambar 5. Kondisi Air Proses Olahan IPAL System
Hybrid

SIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, analisis
laboratorium, dan pengujian lapangan selama lima
bulan (April-Agustus 2025), dapat disimpulkan
bahwa tujuan penelitian untuk mengevaluasi
efektivitas teknologi hybrid dalam pengolahan air
terproduksi di IPAL PT XYZ telah tercapai. Sistem
pengolahan yang mengintegrasikan proses fisika,
kimia, dan biologi terbukti mampu menurunkan
beban pencemar utama yaitu COD, fenol, amonia,
sulfida, serta minyak dan lemak dengan efisiensi di
atas 80%, sehingga seluruh efluen memenuhi baku
mutu. Selain peningkatan kualitas efluen, sistem
ini juga berkontribusi terhadap pengendalian risiko
keselamatan dan kesehatan kerja (K3) melalui
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penurunan paparan gas toksik (H2S dan NHs)
hingga di bawah ambang batas aman. Dengan
demikian, penerapan teknologi hybrid tidak hanya
efektif secara teknis, tetapi juga mendukung
keberlanjutan operasional industri migas melalui
peningkatan  efisiensi, pengurangan potensi
pencemaran, serta terciptanya lingkungan kerja
yang lebih aman dan berorientasi zero accident.
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