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I. PENDAHULUAN

Kerak barium sulfat termasuk jenis kerak yang
menimbulkan masalah yang serius dalam produksi
minyak dan gas bumi. Karena, pertama, kerak barium
sulfat mempunyai kelarutan yang paling rendah dalam
sistem larutan air. Contoh, kelarutan barium sulfat
dalam air distilasi 2.3 mg/l pada temperatur 25°C dan
3.9 mg/l pada 95°C, serta kelarutan dalam larutan garam
5 % adalah 20 mg/l pada 25°C dan 42 mg/l pada 95°C.
Kedua, kerak barium sulfat terbentuk dengan kondisi
yang sangat stabil secara termodinamik. Oleh sebab
itu pembersihan kerak barium sulfat secara mekanik
sulit dilaksanakan. Cara yang terbaik untuk mengatasi
masalah kerak ini adalah meminimalisasi terjadinya
endapan kerak dengan menggunakan inhibitor.
Efektivitas inhibitor dalam meminimalisasi kerak
barium sulfat, dipengaruhi oleh beberapa faktor antara
lain konsentrasi inhibitor, pH dan temperatur. Karya
tulis ilmiah ini difokuskan membahas hasil penelitian
pengaruh pH, temperatur dan waktu kontak terhadap
efisiensi pencegahan kerak barium sulfat dengan
menggunakan inhibitor (asam dietilena triamina penta
metilena fosfonat; DETPMP). Penelitian ini dilakukan
pada kondisi variasi pH (2, 0; 4, 0; 5, 5 dan 7. 0) dan
temperatur (25°C dan 70°C) serta konsentrasi inhibi-
tor DETPMP 10 ppm. Metode uji beaker static
digunakan dalam penelitian ini untuk menentukan
persentase efisiensi (%) pencegahan pembentukan
kerak barium sulfat.

II. TEORI DASAR KERAK BARIUM
SULFAT

Dalam kebanyakan senyawa-senyawa anorganik
yang padat, satuan kisi-kisi hablur adalah ion. Jika zat
padat macam ini ditempatkan dalam air, beberapa ion
dapat meninggalkan fase padat dan masuk ke dalam
larutan. Banyaknya zat yang dapat terlarut dalam
pelarut tersebut dibatasi oleh kejenuhan larutan itu.
Untuk zat yang mudah larut dalam air, kelarutan dapat

didefinisikan sebagai jumlah mol zat yang dapat larut
dalam satu liter larutan. Jumlah ini tergantung dari
temperatur dan berbeda untuk masing-masing zat.
Apabila konsentrasi ion-ion dalam larutan bertambah
besar, kecepatan ion-ion yang meninggalkan larutan
untuk mengendap kembali pada zat padat akan juga
bertambah besar. Pada suatu ketika, kecepatan ion-
ion yang meninggalkan zat padat sama besarnya dengan
kecepatan ion-ion yang mengendap kembali pada zat
padat, dalam hal ini telah terjadi keseimbangan. Larutan
setelah jadi jenuh dan tidak terjadi perubahan lebih lanjut
dalam konsentrasi zat yang terlarut, meskipun selalu
terjadi peristiwa terlarutnya ion-ion dan mengendap
kembali ion-ion pada zat padat. Pada proses ini dapat
diterapkan hukum keseimbangan Kimia. Misalnya dalam
contoh barium sulfat padat dalam keseimbangan dengan
larutan barium-sulfat. Reaksinya adalah sebagai
berikut:

BaSO, «—= Ba** + SO

padat larutan
Persamaan kesetimbangan adalah:

i _LBa”1 [0, ]

| BaSO, |

Mengingat bahwa konsentrasi zat padat adalah
tetap, persamaan ini lazim ditulis sebagai berikut:
K [BaSO,] = Ksp = [ Ba”] [ SO ]
di mana Ksp = hasil kali kelarutan. Jika:
[Ba*] x [SO;] < [Ba” ] [SO,]
disebut sebagai larutan tidak jenuh,
[Ba*] x [SO~] = [Ba**] [SO~]
disebut sebagai larutan setimbang *®
[ Ba?*] x [ SO,7] > [Ba"”] [SO]

disebut larutan jenuh.
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Terjadinya kerak disebabkan oleh dua faktor utama,
yaitu: pertama, campuran air yang tidak sesuai (air yang
diinjeksikan mengandung ion sulfat dan air formasi
reservoar mengandung ion barium), yang menghasilkan
endapan kerak barium sulfat. Kedua, perubahan kondisi
seperti pH, temperatur dan lain-lain. Seperti dijelaskan
di atas bahwa kerak barium sulfat terbentuk, jika hasil
kali konsentrasi kelarutan ion barium dan ion sulfat
melebihi Ksp BaSO, dan ini berarti larutan tersebut
telah jenuh (supersaturasi). Persyaratan yang
diperlukan untuk terjadinya kerak, tidak hanya
ditentukan oleh tingkat supersaturasi, juga diperlukan
waktu kontak yang cukup antara ion barium dengan
ion sulfat, schingga terbentuk kerak barium sulfat melalui
beberapa tahap mekanisme. Hal ini akan dijelaskan di
bawah ini.

Mekanisme yang terjadi pada pembentukan kerak
melalui beberapa tahap, dapat dijelaskan sebagai
berikut:

1. Kondisi tidak jenuh

Hasil kali konsentrasi kelarutan ion barium dan ion

sulfat lebih kecil dari pada Ksp BaSO, dan ini berarti

larutan tidak jenuh.

2. Kondisi jenuh.

Hasil kali konsentrasi kelarutan ion barium dan ion
sulfat melebihi Ksp BaSO, dan ini menunjukkan
larutan jenuh.

3. Awal pembentukan presipitasi (berbentuk nuclei).

4. Pertumbuhan kristal.

5. Kerak (kristal yang dapat terlihat oleh mata).

I11. TEORI PEMBENTUKAN SENYAWA
KOMPLEKS

Senyawa kompleks adalah senyawa yang
mengandung suatu atom atau ion pusat, yang biasanya
suatu logam yang dikelilingi oleh sekelompok ion atau
molekul netral yang masing-masing mempunyai satu
atau lebih pasangan elektron bebas. lon-ion atau
molekul-molekul netral tersebut dinamakan ligand.
Reaksi semacam tersebut dapat ditulis secara umum
sebagai berikut:

M_+ L —— ML

M : kation logam pusat

L. . ligand

ML : kompleksnya

Contoh:

Ba** + SO - ——»: BaS0,

BaSO, sy T — BaL + 50/

BaSO, .. —» Ba*+ 80, larutan
Ba* + L — BaL

IV. EFEKTIVITAS INHIBITOR

Ada beberapa faktor yang mempengaruhi
efektivitas inhibitor dalam meminimalisasi kerak barium
sulfat, antara lain sebagai dijelaskan dibawah ini.

A. Konsentrasi inhibitor

? } 1 ]
| Ba GH,POH
HO P CH, CH,POH HO P CH. i
| | N 5
0 0 % H
Bas 4 NCH,CHNCH,CHN  H e g NCH,CH,NCH,CH,N
o}
(ﬁ / | ? | \ I
I HO P CH CH Y
HO P CH, St \H POH T 2 cutpou
[ | q OH—p==0
0 OH—P=—0 0 (o] (o]
H | H H | H
o o}
H H
Note : lon barium sebagai “atom pusat” | L
Inhibitor DETPM sebagal "ligand" _] Bentuk Komplaks Barium « Ligend

Gambar 1

Pembentukan senyawa kompleks barium - Inhibitor DETPMP

Inhibitor asam di-
ctilena triamina penta
metilena fosfonat atau
yang dikenal dengan
singkatan DETPMP
mempunyai berat mo-
lekul rata-rata 573 dan
kandungan padat aktif
55 %. Struktur kimia in-
hibitor DETPMP ini
diperlihatkan pada
Gambar 1. Besarnya
konsentrasi inhibitor
vang diperlukan untuk
meminimalkan kerak
barium sulfat tergantung
pada tingkat super-
saturasinva.  Thresh-

Yold treatment adalah
pada konsentrasi inhibi-
tor tertentu (kecil) dapat
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menekan presipitasi melalui mekanisme menurunkan
kecepatan pertumbuhan kristal. Inhibitor dirancang
untuk berperanan efektif pada kondisi tertentu.

B. pH

Mekanisme keefektifan inhibitor kerak dalam
meminimalisasi endapan kerak barium sulfat,
digambarkan dalam pembentukan senyawa kompleks
antara inhibitor kerak yang berperanan sebagai ligand
dan ion barium sebagai kation logam pusat yang
sangat dipengaruhi oleh pH.

Sebagai contoh pada pH rendah (pH = 2,0) tidak
terjadi disosiasi, sedangkan dengan naiknya pH dari
2,0 menjadi 7,0, pKa-nya bertambah (pK, = 0, pK, =
0,pK, =2.8, pK, = 4,45, pKa, =5,5, pKa, = 6,38, pK,
=7.17). Jadi, dengan naiknya pH, efektivitas inhibitor
bertambah.

C. Temperatur

Kinerja efektivitas inhibitor sangat dipengaruhi oleh
temperatur, terutama dari segi supersaturasi dan
kelarutan. Semakin tinggi temperatur, nilai supersaturasi
semakin turun, kelarutan semakin meningkat dan
cenderung membentuk larutan tidak jenuh, sehingga
efisiensi (%-Ba) yang didapatkan akan naik untuk in-
hibitor DETPMP.

V. METODOLOGI

Prosedur uji beaker static efisiensi pencegahan
kerak barium sulfat diperlihat kan secara skematis pada
Gambar 1.

Efisiensi pencegahan kerak barium sulfat dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan di bawah ini:

(Co—Ch)—(Co-Ci)

Efisiensi (%) = (Co—Ch) x100
Ci—Cb
4:(. = (_‘h?]- +100

di mana:

Co = konsentrasi awal barium dalam larutan (t=0).
Cb = konsentrasi barium dalam larutan blanko (tidak

ada inhibitor).
Ci = konsentrasi barium pada sampling (t=i).

Contoh air yang digunakan dalam pengujian efisiensi
pencegahan kerak barium sulfat ini dapat dilihat pada
Tabel 1 dan Tabel 2.

VI. HASIL DAN DISKUSI

Dalam penelitian pengujian efisiensi pencegahan
kerak barium sulfat digunakan inhibitor DETPMP

Preparasi air formasi (AF)
dan air injeksi (Al)

Filtrasi Al & AF (0,45 m)

b,

Preparasi larutan inhibitor
dalam air Injeksi

v
Pengaturan pH (AF & Al)

v

Tempatkan di oven
selama 1 jam

v

Campurkan AF : Al =60 : 40

Y

Ambil 1 ml sampel

pada temperatur
test, 9 ml KClI
3000 ppm

Penentuan barium dengan AAS
{Atomic adsorption spectrometer)
pada 553,6 nm

_ Gambar 2
Prosedur uji beaker static

dengan konsentrasi 10 ppm pada variasi pH (2,0, 4.0,
5,3, 7,0 ) dan temperature 25°C dan 75°C.

Hasil pengujian efisiensi pencegahan kerak barium
sulfat dengan menggunakan inhibitor DETPMP 10 ppm
pada :

- pH 2,0 dan temperatur 25°C dapat dilihat pada Tabel
3, dan Tabel 4 untuk pH 2.0 dan temperatur 70°C.

- pH 4,0 dan temperature 25°C dapat dilihat pada Tabel
5, dan Tabel 6 untuk pH 4,0 dan temperatur 70°C.

- pH 5,5 dan temperature 25°C dapat dilihat pada Tabel
7, dan Tabel 8 untuk pH 5,5 dan temperatur 70°C.

- pH 7,0 dan temperature 25°C dapat dilihat pada Tabel
9, dan Tabel 10 untuk pH 7.0 dan temperatur 70 °C.

Untuk melihat pengaruh suhu terhadap efisiensi
pencegahan kerak barium sulfat dengan menggunakan

10
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Tabel 1
Komposisi air injeksi
Jenis lon Konsentrasi
(ppm)
Na™ 710800
Ca*? 428
Mg*? 1368
K" . 460
SO4 2960
cr 19766
Tabel 2
Komposisi air formasi
Jenis lon Konsentrasi
(ppm)
Na* 29400
Ca™ 2800
Mg*? 500
K 370
Q= 575
Ba*? 250
Cr 52674
Tabel 3

Hasil pengujian efisiensi pencegahan kerak

barium sulfat pada pH 2,0, temperatur 25 °C dan

konsentrasi inhibitor DETPMP 10 ppm

Waktu |Inhibitor/
(menit) Blank

Barium | Efisiensi
(ppm) (%)

30 DETPMP
120
1200
2700

30 Blank
120
1200
2700

33,00 15,70
25,10 12,29
5,80 2,96
4,70 2,48

11,20
7,60
1,40
1,00

inhibitor DETPMP 10 ppm pada:
- pH2,0.
Petakan waktu (menit) vs efisiensi (%) dari data Tabel
3 dan Tabel 4. Hasilnya diperlihatkan pada Gambar3.
- pH4,0.
Petakan waktu (menit) vs efisiensi (%) dari data Tabel
5 dan Tabel 6. Hasilnya diperlihatkan pada Gambar 4.
- pHSS.
Petakan waktu (menit) vs efisiensi (%) dari data
Tabel 7 dan Tabel 8 Hasilnya diperlihatkan pada
Gambar 5.

100 ———a——— i S—
| 80 = % Efwens pada 25 of | |

- % Efgiensi pada 70 o |
= 60

Efisiensi (%)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Waktu (menit)

Gambar 3
Pengaruh temperatur terhadap efisiensi
pencegahan kerak barium suilfat pada pH 2,0
dan konsentrasi inhibior DETPMP 10 ppm

w.,— - S e
80 —d— % Elisansi pada 25 ol
~@—% Efisiens! pada 700C |
3 60 ] |
[T
]
n
B 204y~
R T
0 . ; = r |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Waktu (menit)
Gambar4

Pengaruh temperatur tgrhadap efisiensi
pencegahan kerak barium sulfat pada pH 4,0
dan konsentrasi inhibior DETPMP 10 ppm

11
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Tabel 4

Hasil pengujian efisiensi pencegahan kerak

barium sulfat pada pH 2,0, temperatur 70 °C
dan konsentrasi inhibitor DETPMP 10 ppm

Waktu |Inhibitor/ | Barium | Efisiensi
(menit) | Blank (ppm) (%)

30 DETPMP 39,10 19,29
120 29,00 14,06
1200 9,50 5,19
2700 8,20 4 51

30 Blank 12,60
120 9,20
1200 1,80
2700 1,50

Tabel 5

Hasil pengujian efisiensi pencegahan kerak
barium sulfat pada pH 4,0, temperatur 25°C
dan konsentrasi inhibitor DETPMP 10 ppm

Waktu |[Inhibitor/| Barium | Efisiensi
(menit) | Blank (ppm) (%)

30 DETPMP 48 40 26,22
120 34,90 1731
1200 11,10 5,70
2700 7,40 3,78

30 Blank 12,30
120 10,80
1200 2,70
2700 1,80

- pH7,0.

Petakan waktu (menit) vs efisiensi (%) dari data
Tabel 9 dan Tabel 10. Hasilnya diperlihatkan pada
Gambar 6.

Konsentrasi inhibitor DETPMP 10 ppm
menunjukkan bahwa inhibitor tersebut bekerja tidak
efektif pada pH 2.0 untuk mencegah terbentuknya
kerak barium sulfat. Hal ini dapat dilihat dengan jelas
pada Gambar 3, di mana pada waktu pengambilan
percontoh (t = 2700 menit), nilai persentase efisiensi

Efisiensi [-‘fn)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

| Waktu (menit)
Gambar 5
Pengaruh temperatur terhadap efisiensi

pencegahan kerak barium sulfat pada pH 5,5 dan
konsentrasi inhibior DETPMP 10 ppm

100 e ————————— 1 l
—i— % Efisions pada 25 oC

~@-% Efislens! pada 70 oC
60

—_—
——
=

Efisiensi (%)

0 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Waktu (menit) i

Gambar 6

Pengaruh temperatur terhadap efisiensi
pencegahan kerak barium sulfat pada pH 7,0
dan konsentrasi inhibitor DETPMP 10 ppm

(%) sangat rendah sekitar 2,48% pada 25°C dan
4,51 % pada 70°C.

Di lain pihak pada pH 4,0 dan waktu sampling (t =
2700 menit), nilai persentase efisiensi (%) yang
diperoleh masih sangat rendah juga, yaitu 3,78% pada
25°C dan 8,52% pada 70°C. Dalam hal ini, inhibitor
DETPMP 10 ppm pada pH 4,0 bekerja tidak efektif
untuk mencegah terbentuknya scale barium sulfat (lihat
Gambar 4). ¥

Selanjutnya, pengujian dilakukan pada pH yang
ditingkatkan, yaitu pH 5,5. Pada waktu pengambilan

12
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Tabel 6
Hasil pengujian efisiensi pencegahan kerak
barium sulfat padapH 4,0, temperatur 70°C dan
konsentrasi inhibitor DETPMP 10 ppm

Waktu |Inhibitor/| Barium | Efisiensi
(menit) Blank (ppm) (%)
30 DETPMP 56,20 30,57
120 49 .40 26,66
1200 18,40 1097
2700 14,80 8,52
30 Blank 14 90
120 12,82
1200 3,50
2700 2,20
Tabel 7

Hasil pengujian efisiensi pencegahan kerak
barium sulfat pada pH 5,5, temperatur 25°C
dan konsentrasi inhibitor DETPMP 10 ppm

Tabel 9

Hasil pengujian efisiensi pencegahan kerak
barium sulfat pada pH 7,0, temperatur 25°C
dan konsentrasi inhibitor DETPMP 10 ppm

Waktu | Inhibitor/ Barium | Efisiensi
(menit) Blank (ppm) (%)
30 DETPMP 98,60 61,61
120 87 .90 54,20
1200 18,80 10,38
2700 14,70 8,52
30 Blank 16,10
120 14,40
1200 3,60
2700 2,10
Tabel 8

Hasil pengujian efisiensi pencegahan kerak
barium sulfat pada pH 5,5 temperatur 70°C
dan konsentrasi inhibitor DETPMP 10 ppm

Waktu | Inhibitor/ Barium | Efisiensi
(menit) Blank (ppm) (%)
30 DETPMP 107,90 67,69
120 101,70 63,76
1200 72,60 46,91
2700 45,90 29,47
30 Blank 19,70
120 16,70
1200 420
2700 240

Waktu |Inhibitor/ | Barium |Efisiensi
(menit) Blank (ppm) (%)
30 DETPMP 112,30 69,72
120 101,70 63,04
1200 26,60 15,54
2700 20,30 12,06
30 Blank 25,50
120 19,30
1200 3,90
2700 2,51
Tabel 10

Hasil pengujian efisiensi pencegahan kerak
barium sulfat pada pH 7,0 temperatur 70°C
dan konsentrasi inhibitor DETPMP 10 ppm

Waktu |Inhibitor/ | Barium |Efisiensi
(menit) Blank (ppm) (%)
30 DETPMP 122,60 76,97
120 112,30 70,47
1200 B7.70 57,15
2700 75,00 48,95
30 Blank 31,00
120 22,30
1200 4,60
2700 3,10

percontoh 2700 menit, inhibitor DETPMP 10 ppm pada
temperatur 25°C menghasilkan nilai persentasi efisiensi
masih sangat rendah juga, yaitu: 8,52 %. Akan tetapi,
pada kondisi temperatur 70°C dan pH 5,5, inhibitor
DETPMP 10 ppm menunjukkan kenaikan nilai
persentasi efisiensi pencegahan kerak barium sulfat,
yaitu : 29.47 % (lihat Gambar 6.3).

Tahap selanjutnya, tes pengujian dilakukan pada pH
7.0. Inhibitor DETPMP 10 ppm pada temperatur 70°C
dan pH 7,0 menghasilkan nilai persentase efisiensi
pencegahan kerak barium sulfat 4 kali lebih tinggi dari
pada nilai efisiensi pada temperatur 25°C dan pH 7.0.
Pada waktu pengambilan percontoh 2700 menit, nilai
persentase efisiensi pencegaMan kerak barium sulfat
adalah 48,95% pada temperatur 70°C dan pH 7,0, dan
12,06% pada 25°C dan pH 7.0 (lihat Gambar 6).
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Hasil pengujian ini menjelaskan betapa besarnya
pengaruh pH dan temperatur terhadap efektivitas in-
hibitor dalam meminimalisasi terbentuknya kerak
barium sulfat.

Secara umum, Gambar 3 sampai dengan Gambar
6 memperlihatkan bahwa dengan bertambahnya waktu
kontak antara air formasi (yang mengandung ion
barium) dengan air injeksi (yang mengandung ion sulfat
dan atau tanpa inhibitor), harga nilai persentase efisiensi
pencegahan kerak barium sulfat cenderung menurun.
Ini membuktikan bahwa proses terbentuknya kerak
barium sulfat terus berlangsung dan terbentuknya scale
barium sulfat tidak hanya ditentukan oleh tingkat
supersaturasi, tetapi dipengaruhi pula oleh waktu kontak
antara ion barium dengan ion sulfat, sehingga terbentuk
kerak barium sulfat.

VII. KESIMPULAN

Hasil penelitian dan diskusi dalam paper ini dapat
disimpulkan sebagai berikut:

1. Inhibitor asam dietilena triamina penta metilena
fosfonat atau yang dikenal dengan singkatan
DETPMP (konsentrasi 10 ppm) bekerja tidak
efektif pada pH rendah dan temperatur rendah
dalam mengatasi terbentuknya kerak barium sulfat.
Hasil pengujian menunjukkan nilai persentase
efisiensi (%) pencegahan scale barium sulfat sangat
rendah, yaitu:

2,48% (pada pH 2,0 dan 25°C).
- 3,78% (pada pH 4,0 dan 25°C).

hanya dipengaruhi oleh faktor pH dan temperatur,
tetapi juga dipengaruhi oleh faktor waktu kontak
antara air formasi (mengandung ion barium) dengan
air injeksi (mengandung ion sulfat, sehingga
terbentuk kerak barium sulfat,
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