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ANALISIS AIR FORMASI DALAM MENENTUKAN KECENDERUNGAN 

TERBENTUKNYA SCALE DENGAN METODE STIFF-DAVIS PADA 

SURFACE FACILITY 

Septian Elsya Putra 

183210948 

ABSTRAK 
 

Scale adalah hasil pengendapan mineral yang berasal dari air formasi yang 

terproduksikan bersama minyak dan gas. Terbentuknya scale pada peralatan atas 

permukaan akan mengakibatkan terhambatnya proses produksi minyak bumi 

dimana akan mengakibatkan kerugian akan hal tersebut. Biasanya scale secara 

kimiawi diklasifikasikan sebagai tipe karbonat atau sulfate. Analisis air dilakukan 

dengan tujuan untuk mengetahui kecenderungan terbentuknya scale pada surface 

facility menggunakan metode Stiff and Davis. Untuk melakukan analisis ini, 

bahan utama yang di perlukan ialah sampel air formasi dari surface facility untuk 

mengetahui nilai konsentrasi ion, serta mencari nilai temperatur dan nilai pH, 

setelah data telah terkumpul, data tersebut akan diinput ke software prediction 

calculation untuk mengetahui nilai SI (saturation index). Perbedaan yang 

dilakukan pada penelitian kali ini ialah melakukan analisa sampel air pada wash 

tank dan outlet to water injection plant, dimana pada penelitian sebelumnya 

pengambilan sampel air formasi biasa dilakukan pada wellhead tiap sumur. 

Pentingnya untuk melakukan analisis pada wash tank dan outlet to water injection 

plant ialah sebagai langkah awal untuk melakukan perkiraan dan pencegahan akan 

kemungkinan terbentuknya scale pada peralatan atas permukaan sehingga akan 

mengakibatkan kegagalan produksi dan kegagalan proses injeksi air yang akan 

dilakukan. Hasil yang didapatkan dari penelitian ini adalah bahwa terdapat 

pengaruh pH, temperatur dan konsentrasi ion dimana semakin besar nilai pH dan 

temperatur maka akan semakin besar pula nilai scale index yang akan terbantuk. 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan menggunakan simulator scale prediction 

calculation, wash tank yang memiliki kadar pH dan temperatur yang lebih kecil 

(6,99, 71 oC) memiliki nilai saturaion index lebih kecil yaitu 0,4577 dibandingkan 

dengan nilai saturation index pada water injection plant yang memiliki kadar pH 

dan temperatur yang lebih besar (7,28, 72 oC) yaitu 1,026. Sedangkan hasil yang 

didapatkan dari analisis air di laboratorium menunjukkan adanya kandungan 

kalsium (Ca2+) dan bikarbonat (HCO3
-) merupakan indikator ion pembentuk scale. 

Kata Kunci : Scale, Kalsium Karbonat (CaCO3),  Laboratorium, Surface facility, 

Water Analysis. 
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ANALYSIS OF WATER FORMATION IN DETERMINING THE TREND OF 

SCALE WITH STIFF-DAVIS METHOD IN SURFACE FACILITY 

Septian Elsya Putra 

183210948 

ABSTRACT 

Scale is the result of mineral deposition from formation water which is produced 

together with oil and gas. The formation of a scale on the equipment on the 

surface will result in obstruction of the petroleum production process which will 

result in losses. Usually the scale is chemically classified as a carbonate or 

sulfate type. Water analysis was carried out in order to determine the tendency of 

scale formation on the surface facility using the Stiff and Davis method. To carry 

out this analysis, the main material needed is a sample of formation water from 

the surface facility to find out the value of ion concentration, and to find the 

temperature and pH value, after the data has been collected, the data will be 

inputted into the prediction calculation software to find out the SI (saturation) 

value. index). The difference made in this study is to analyze water samples at the 

wash tank and outlet to water injection plant, where in previous studies, formation 

water sampling was usually done at the wellhead of each well. The importance of 

analyzing the wash tank and outlet to the water injection plant is as a first step to 

estimate and prevent the possibility of scale formation on surface equipment so 

that it will result in production failure and failure of the water injection process to 

be carried out. The results obtained from this study are that there is an effect of 

pH, temperature and ion concentration where the greater the pH and temperature 

values, the greater the scale index value that will be supported. Based on research 

conducted using a scale prediction calculation simulator, wash tanks that have 

lower pH and temperature levels (6.99, 71 oC) have a smaller saturation index 

value, namely 0.4577 compared to the saturation index value on a water injection 

plant that has a lower saturation index. pH and temperature levels are greater 

(7.28, 72 oC), namely 1.026. Meanwhile, the results obtained from water analysis 

in the laboratory show that the presence of calcium (Ca2+) and bicarbonate 

(HCO3-) is an indicator of scale forming ions. 

Keywords: Scale, Calcium Carbonate (CaCO3), Laboratory, Surface facility, 

Water Analysis 

  



 

1 

 

BAB I  PENDAHULUAN 

 

1.1 LATAR BELAKANG 

 Penurunan laju alir produksi dapat disebabkan oleh penurunan tekanan 

reservoir. Selain daripada itu, menurunnya laju alir produksi dapat disebabkan 

karena adanya kerusakan pada subsurface facility dan surface facility  sebagai 

akibat dari kegiatan pengeboran, injeksi, maupun produksi. Adanya endapan scale  

menjadi salah satu masalah yang dapat menggangu aliran fluida baik pada zona 

perforasi, rangkaian pompa dalam sumur, tubing, pipa penyalur, maupun pada 

surface facility(Kinasih, Amin, & Prabu, 2013)(Ahmad & Said, 2015). 

 Scale merupakan salah satu masalah kritis dan tantangan pada lapangan 

minyak dan gas bumi. Scale dapat menjadi salah satu penyebab kegagalan 

produksi, kerusakan peralatan, shutdown darurat, peningkatan biaya pemeliharaan, 

dan penurunuan secara keseluruhan dalam efisiensi produksi (Friadi, Prabu, & 

Iskandar, 2011). Dalam kondisi kritis scale dapat menciptakan penyempitan pada 

tubing maupun flowline secara signifikan (Eltaib & Rabah, 2012).  

 Endapan scale dapat terbentuk pada operasi yang dilakukan di gathering 

station, yaitu pada proses pemisahan air dari minyak dimana pada proses tersebut 

akan terjadi adanya agitasi/pengadukan yang dapat menyebabkan tercampurnya 

dua jenis fluida yang incompatible. Pada proses water cleaning plant air yang 

masuk ke WCP akan dibersihkan dengan proses penyaringan dengan 

menggunakan alat hydorcyclone. Setelah proses tersebut air yang terproduksi akan 

diinjeksikan kembali ke sumur-sumur injeksi. Dari beberapa proses yang ada pada 

gathering station tersebut dapat menyebabkan terbentuknya scale pada surface 

facility. Dimana bila terbentuk scale dapat mengakibatkan potensi bahaya serta 

terjadi berbagai masalah lainnya seperti korosi, serta konsumsi energi yang tinggi 

dan biaya perawatan peralatan yang cukup mahal (Zhao et al., 2020)(Guntu, Al-

Kandari, & Al-Hajeri, 2015). 

 Pada injeksi waterflood pencampuran air dari berbagai sumber dapat 

menyebabkan terbentuknya scale di formasi. Hal ini terjadi karena semakin lama 

suatu sumur menginjeksikan air maka akan semakin besar pula kemungkinan 

terjadi kerusakan pada sumur tersebut. Selain itu akan muncul pula faktor-faktor



2 

 

 

 

lain yang akan menghambat proses injeksi itu sendiri seperti masalah scale, 

kerusakan formasi, terjadinya perekahan akibat tekanan yang terlalu besar dan 

sebagainya (Veri, 2012)  

 Oleh karena itu, sangat penting untuk mengetahui kandungan ion-ion yang 

terdapat pada air formasi di surface facility untuk melakukan pencegahan sebelum 

terbentuknya scale, Evaluasi untuk memperkirakan kecenderungan pembentukan 

scale biasanya difokuskan pada scale jenis karbonat dan sulfat. Pada surface 

facility sering dijumpai scale kalsium karonat (CaCO3)  yang disebabkan oleh 

kombinasi ion kalsium dengan ion karbonat atau ion bikarbonat yang terdapat di 

dalam air formasi, sehingga bakteri yang terdapat di dalam minyak bumi bereaksi 

dengan gas karbon dioksida. Metode untuk memperkirakan terbentuknya scale 

CaCO3 dengan menggunakan metode Stiff & Davis Stability Index (S&DSI). 

 Penulis memilih metode Stiff and Davis dengan berbagai pertimbangan 

yaitu metode ini lebih memperhatikan kandungan ion selain ion Ca dan ion CO3, 

selain itu metode ini sudah sering digunakan dalam penelitian-penelitian 

sebelumnya. Scale tersebut dapat diketahui berdasarkan analisis komposisi ion-ion 

yang terkandung di dalam air formasi. Data yang telah diperoleh, selanjutya 

digunakan untuk menentukan ada atau tidaknya potensi/kecenderungan 

terbentuknya scale(Alighiri, Fatmala, Syafi’i, & Haditya, 2018). Mekanisme 

pembentukan scale sangat berpengaruh dari komposisi kandungan air tersebut, 

baik itu berupa kation (Ba2+, Mg2+, Ca2+, Na+ dan Fe3+), serta anion (CO3
2-, Cl-, 

SO4
2-, dan HCO3

-) (Salimin & Gunandjar, 2007)(Ali, 2016).  

 Pada penilitian kali ini peneliti tertarik untuk melakukan penelitian dalam 

skala laboratorium dengan menganalisa faktor pembentuk scale yaitu pH, 

temperatur, serta konsentrasi ion-ion air pada wash tank dan outlet to water 

injection plant / pipeline untuk mengetahui kecendrungan terbentuknya scale pada 

surface facility. Pembeda pada penelitian kali ini dengan penelitian sebelumnya 

ialah tempat pengambilan air formasi untuk sampel, dimana penelitian 

sebelumnya menggunakan sampel air formasi dari wellhead. 
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1.2 TUJUAN PENELITIAN 

Adapun tujuan penelitian dari Tugas Akhir ini adalah:  

1. Memprediksi terbentuknya scale pada sampel air di wash tank dan outlet 

to WIP/Pipeline menggunakan metode Stiff-Davis. 

2. Mengetahui pengaruh pH, temperatur, dan konsentrasi ion-ion pada 

sampel menggunakan simulator dengan metode Stiff-Davis. 

 

1.3 MANFAAT PENELITIAN 

 Penelitian ini bertujuan untuk meneliti seberapa besar kecendrungan 

terbentuknya scale pada surface facility. Akibat dari pengendapan scale tersebut 

akan mengakibatkan tidak optimalnya kinerja dari surface facility, dalam kasus 

yang lebih buruk hal ini dapat mengakibatkan tidak beroperasinya dari surface 

facility tersebut dan pengeluaran biaya dalam proses perbaikan maupun 

pergantiannya. Dengan penelitian kali ini, sangat diharapkan dapat dilakukan 

pencegahan dari akibat yang akan terjadi pada surface facility karena adanya 

pengendapan scale serta menjadi landasan dalam penelitian selanjutnya ataupun 

penelitian serupa mengenai scale. 

1.4 BATASAN MASALAH 

Agar Penelitian ini tidak keluar dari tujuan yang diharapkan, maka dalam 

penelitian ada beberapa batasan yang dilakukan, yaitu: 

1. Sampel yang digunakan adalah sampel yang diambil dari wash tank dan 

outlet to WIP. 

2. Data yang didapat berasal dari analisis laboratorium sampel air. 

3. Metode yang digunakan dalam menghitung Saturation Index adalah metode 

Stiff-Davis. 
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BAB II  TINJAUAN PUSTAKA 

 

Dalam pengembangan sumber daya alam termasuk di dalamnya 

kandungan minyak dan gas bumi yang dapat digunakan sebagai sumber 

pemanfaatan kekayaan alam. Sebagaimana dijelaskan dalam Al-Qur’an: 

QS. Al-An’ām /6 : 165: Dan Dia lah yang menjadikan kamu penguasa-penguasa di bumi 

dan Dia meninggikan sebahagian kamu atas sebahagian (yang lain) beberapa derajat, 

untuk mengujimu tentang apa yang diberikan-Nya kepadamu. Sesungguhnya Tuhanmu 

Amat cepat siksaan-Nya dan Sesungguhnya Dia Maha Pengampun lagi Maha 

Penyayang. 

Al-Qur’ān menyatakan bahwa sumber daya alam yang ada dibumi 

ditujukan untuk kemakmuran manusia, manusia yang menjadi khalifah untuk 

mengurusi dan memanfaatkannya tanpa merusak tatanan yang telah ada.  

 

2.1 STATE OF THE ART 

 Adapun penelitian-penelitian yang telah dilakukan sebelumnya yang ada 

hubungannya dengan penelitian yang akan dilakukan, dilihat pabel dibwah: 

Tabel 2.1 State of the art 

No Judul Metode Hasil 

1. Analisa air formasi dalam 

menentukan 

kecendrungan 

pembentukan scale pada 

sumur X, Y dan Z(Ahmad 

& Said, 2015) 

Sampel air formasi yang 

digunakan berasal dari 

sumur, metode 

perhitungan yang 

digunakan metode Stiff-

Davis dan metode 

Skillman, McDonald, & 

Stiff. 

Metode Stiff-Davis 

mendapatkan nilai SI 

pada sampel I, II, III 

berturut-turut sebesar 

11,036, 9,6119, dan 

10,815. 

metode Skillman, 

Mcdobald, & Stiff 

mendapatkan nilai S pada 

sampel I, II, III berturut-

turut sebesar 35,223 

meq/l, 129,8 meq/l, dan 

66,99 meq/l.  
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2. Analisis penanggulangan 

pertumbuhan scale 

dengan metode injeksi 

scale inhibitor secara 

continue  di surface 

facility pada lapangan 

minyak VR(Restya, 2019) 

 

Menghitung laju 

pertumbuhan scale pada 

peralatan di surface 

facility secara continue 

Laju pertumbuhan scale 

pada lapangan ini 

dikategorikan tinggi 

karena nilainya berkisar 

antara 0,01 𝑙𝑏 / 𝑑𝑎𝑦 /

 𝑓𝑡2 – 0,02 𝑙𝑏 / 𝑑𝑎𝑦 / 𝑓𝑡2 

di kedua titiknya yaitu 

titik Wash Tank II dan 

Inlet Skimming Tank. 

  

2.1.1 Pengertian Scale 

 Scale adalah suatu endapan yang terbentuk sebagai akibat terjadinya 

kristalisasi dari ion-ion mineral yang terlarut di dalam air dan melebihi keadaan 

kesetimbangan, kerak tersebut biasanya mengendap di dalam sumur (wellbore) 

maupun di surface facilities (Musnal, 2013). Scale merupakan salah satu masalah 

kritis dan tantangan pada lapangan minyak dan gas. Dalam kondisi yang parah 

scale dapat menciptakan penyempitan yang signifikan bahkan menyumbat pada 

pipa produksi maupun pada tubing (Eltaib & Rabah, 2012).  

 Scale mempunyai tiga fasa kristal yaitu kalsit, aragonit, dan vaterit dengan 

struktur morfologi yang berbeda. Perbedaan fasa kalsit, vaterit dan argonit terletak 

pada tingkat kestabilan fasa, dimana fasa kalsit paling stabil pada kondisi 

temperatur ruang. Perubahan dari morfologi fasa kristal CaCO3 dipengaruhi 

olehbeberapa faktor seperti pH larutan, supersaturasi, penambahan aditif, 

temperatur, dan laju alir. (Kiaei & Haghtalab, 2014). 

 Mekanisme pembentukan scale diawali oleh air yang mengandung ion-ion 

pembentuk scale. Ion-ion yang terdapat didalam air akan saling tarik menarik dan 

membentuk inti kristal yang berukuran kecil, dan beberapa ion-ion membentuk 

inti kristal di dalam permukaan pipa. Adanya endapan scale dapat mengakibatkan 

pengecilan pada lubang perforasi, tubing, maupun flowline yang dapat 

menghambat aliran produksi atau volume aliran fluida selama proses produksi. 

Sedangkan pada lubang perforasi atau matriks batuan formasi, endapan scale akan 

menyumbat aliran fluida dan menurunkan permeabilitas reservoir.(Friadi et al., 
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2011)Kristalisasi dapat terbentuk sebagai akibat dari padatan yang tidak terlarut. 

Di bawah ini merupakan skema pembentukan scale. 

 

 

Gambar 2.1 Skema Umum Pembentukan Scale (Salimin & Gunandjar, 2007) 

 

2.1.2 Jenis-jenis scale 

 Ada beberapa jenis scale yang umum terdapat di lapangan minyak dan gas 

menurut (Sari, 2011): 

Tabel 2.2 Endapan Scale yang umum terdapat dilapangan Minyak 

Jenis Scale Rumus Kmia Faktor yang Berpengaruh 

Kalsium Karbonat (Kalsit) CaCO3  Penurunan Tekanan 

(CO2) 

 Perubahan Temperatur 

 Kandungan Garam 

Terlarut 

 Perubahan Keasaman 

(pH) 

Kalsium Sulfat 

 Gypsum 

 

CaSO4 . 2 H2O 

 Perubahan Tekanan dan 

Temperatur 
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 Hemi-Hydrate 

 Anhydrite 

CaSO4 . 1 2⁄  H2O 

CaSO4 

 Kandungan Garam 

Terlarut 

Barium Sulfat 

Stronium Sulfat 

BaSO4 

SrSO4 

 Perubahan Tekanan dan 

Temperatur 

 Kandungan Garam 

Terlarut 

Komponen Besi 

 Besi Karbonat 

 Sulfida Besi 

 Ferrous Hydroxide 

 Ferric Hydroxite 

 Oksida Besi 

 

FeCO3 

FeS 

Fe(OH)2 

Fe(OH)3 

Fe2O3 

 Korosi 

 Kandungan Gas 

Terlarut 

 Derajat Keasaman (pH) 

Sumber: Sari, (2011) 

2.1.3 Penyebab Terbentuknya Scale CaCO3 

 Scale calcium carbonate merupakan hasil reaksi kimia antara calcium (Ca) 

dengan ion carbonate (CO-3) dan ion bicarbonate (HCO3
-) dengan persamaan 

reaksi sebagai berikut (Garba & Sulaiman, 2014): 

Ca 2+ + 2(HCO3
 -)   CaCO3 + CO2 + H2O 

 Pengendapan scale dapat terjadi sebagai akibat dari perubahan komposisi 

ionik air formasi, pH, tekanan dan suhu (Olajire, 2014) : 

1. Perubahan Tekanan 

 Menurut Syahri & Sugiarto, (2008) keadaan pada formasi ke 

dasar sumur dan dari kepala sumur menuju tangki pengumpul sering 

terjadi penurunan tekanan. Dengan menurunnya tekanan akan 

menyebabkan terlepasnya gas CO2 dari ion-ion bikarbonat (HCO3). 

Sehingga akan membentuk suatu asam yang disebut asam karbonat 

(H2CO3) yang akan menurunkan kelarutan dari scale CaCO3. 

2. Perubahan Temperatur 

 Berbeda antara karakteristik mineral lainnya, kelarutan kalsium 

sulfat akan semakin berkurang dengan bertambahnya temperatur, besarnya 
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temperatur berbanding lurus dengan tingkat kecendrungan terbentuknya 

scale.(Vendamawan, 2016)  

3. Pengaruh pH 

 Karna adanya penurunan tekanan yang menyebabkan terlepasnya 

gas CO2 dari air, maka akan memberikan pengaruh pH air dan daya larut 

dari CaCO3 (Syahri & Sugiarto, 2008). Semakin rendah pH maka semakin 

kecil pula kemungkinan terbentuknya scale maupun sebaliknya. 

2.1.3 Scale Pada Peralatan Permukaan 

 Pada surface faciliy, scale merupakan permasalahan umum yang sering 

dijumpai pada proses perpipaan dan pemisahan air yang terdapat pada gathering 

station. Scale terbentuk karena adanya faktor pendukung pembentukan scale yaitu 

suhu, pH, tekanan dan kondisi lingkungan pada tiap peralatan. Menurut Sutomo, 

Muryanto, Mangestiono, Jamari, & Bayuseno, (2019) adanya peralatan seperti 

turbin, kompresor, blower, mixer dan extruder yang menghasilkan getaran 

mekanis pada sistem perpipaan dapat menjadi faktor dalam pembentukan scale.  

 Pengendapan scale pada peralatan permukaan juga kerap terjadi pada 

tangki pemisahan air dari minyak wash tank dan outlet to water injection plant. 

Untuk mengetahui kecenderungan terbentuknya scale dapat dilakukan dengan 

analisis air. Analisis air pada wash tank dapat memperkirakan kemungkinan 

terbentuknya scale dari proses pemisahan air dan minyak tersebut. Apabila scale 

terbentuk akan menganggu proses tersebut, mulai dari wash tank ke balance tank, 

lalu menuju hydrocyclone, sampai ke surge tank. Sedangkan analisis air pada 

outlet to water injection plant untuk memperkirakan kemungkinan terbentuknya 

scale pada flowline sampai ke sumur injeksi. 

2.1.4 Analisis Air Dalam Penentuan Kecenderungan Pembentukan Scale.  

 Menurut Ningrum, (2013) faktor pengendapan scale antara lain: 

1. Ion-ion pada air mampu membentuk senyawa apabila melebihi keadaan 

kesetimbangan. 

2.  Terjadi perubahan kondisi fisik dan komposisi air, yang menurunkan 

kelarutan. 
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 Pembentukan scale pada peralatan gathering station merupakan 

permasalahan yang dapat menjadi serius jika tidak dilakukan upaya pencegahan 

awal berupa penentuan kemungkinan terbentuknya scale yang berasal dari 

kandungan air formasi yang terproduksi. Pengujian penentuan kecenderungan 

terbentuknya scale dapat dilakukan di laboratorium menggunakan metode stiff 

and Davis (Ahmad & Said, 2015). 

 Analisa air formasi yang ikut terproduksi dilakukan sebagai tujuan untuk 

menentukan kandungan ion-ion dalam air formasi tersebut sehingga dapat 

mengetahui seberapa besar kecenderungan dan jenis scale yang dapat terbentuk. 

Evaluasi untuk memperkirakan kecenderungan pembentukan scale biasanya 

difokuskan pada scale jenis karbonat dan sulfat. Metode untuk memperkirakan 

terbentuknya scale CaCO3 dengan menggunakan metode Stiff & Davis Stability 

Index (S&DSI)(Alighiri et al., 2018).  

2.1.5 Komposisi Kimia Air Formasi 

 Air formasi merupakan air yang ikut terproduksi bersama minyak dan gas. 

Dalam proses pemisahannya di gathering station, air formasi bersama minyak 

akan masuk ke dalam wash tank sedangkan gas akan menuju flare untuk di 

lakukan pembakaran. Mekanisme pembentukan scale berkaitan dengan komposisi 

kimia dari air formasi, air formasi secara umum mengandung ion positif (kation) 

dan ion negatif (anion).  

Tabel 2.3 Komposisi Air Formasi 

No. Ion Positif (Kation) Ion Negatif (Anion) 

1 Na+ Cl- 

2 Ca2+ HCO3- 

3 Mg2+ SO4
2- 

4 Ba2+ CO3
2- 

5 Sr2+  

6 Fe2+  

Sumber :Pranondo & Agusandi, (2017)  
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2.1.6 Metode Perhitungan Kecendrungan Terbentuknya Scale 

 Ada beberapa metode untuk memperkirakan kecendrungan terbentuknya 

scale dapat  dilakukan dengan metode Langelier Saturation Index, Stiff and Davis 

Stability Index, Oddo and Thompson Saturation Index, dan Skilman McDonal and 

Stiff (Antony et al., 2011)(Lestari, Wahyuni, & Ratnayu, 2007).  

 Metode Stiff-Davis ini adalah modifikasi dari metode Langelier 

dimana mempertimbangkan tingkat padatan terlarut pada kelarutan pada   suhu 

tertentu(Stiff & Davis, 1952). 

 Nilai saturation index dapat ditentukan dengan nilai dari konsentrasi ion-

ion dari air formasi tersebut, seperti Ca2+, Mg2+, SO4
2-, Cl-, CO3

2+, HCO3
-, dan 

Na+, selain dari konsentrasi ion, dibutuhkan juga nilai pH dan temperatur air. 

 Hasil dari perhitungan saturation index dengan menggunakan metode Stiff 

and Davis akan meperlihatkan nilai yang akurat jika data pH air pada sampel 

merupakan nilai yang akurat pula. Kecendrungan terbentuknya scale CaCO3 

ditentukan berdasarkan nilai saturation index  dengan pembacaan sebagai berikut: 

1. Jika saturation index kurang dari nol, maka scale cendrung tidak 

 terbentuk. 

2. Jika saturation index lebih dari nol, maka scale cendrung terbentuk. 

3. Jika saturation index sama dengan nol, maka sistem berada pada titik 

jenuh (saturation point), dan scale tidak terbentuk.  

 

Tabel 2.4 Level Pengendapan Scale 

SI Level Pengendapan Scale 

< 0,5 Resiko Kecil (I) 

0,5-1,0 Resiko Cukup / Sedang (II) 

1,0 – 1,5 Resiko Tinggi (III) 

> 1,5 Resiko Sangat Tinggi (IV) 

 Sumber :Elichev et al., (2010) 

Penulis memilih metode Stiff and Davis dengan berbagai pertimbangan 

yaitu metode ini lebih memperhatikan kandungan ion selain ion Ca dan ion CO3, 

selain itu metode ini sudah sering digunakan dalam penelitian-penelitian 

sebelumnya. 
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2.1.7 Simulasi Scale Prediction Calculation 

 Prediksi pembentukan scale dapat dihitung menggunakan software scale 

prediction calculation, dimulai dengan menginput data-data sebagai berikut: 

1. Konsentrasi Ion natrium (mg/L) 

2. Konsentrasi Ion kalsium (mg/L) 

3. Konsentrasi Ion magnesium (mg/L) 

4. Konsentrasi Ion khlorida (mg/L) 

5. Konsentrasi Ion karbonat (mg/L) 

6. Konsentrasi Ion bikarbonat (mg/L) 

7. Konsentrasi Ion sulfat (mg/L) 

8. Temperatur air (oC) 

9. pH air 

 Setelah menginput data water analysis serta temperetur dan pH, akan 

dikalkulasi oleh software dan akan mengahsilkan prediksi nilai dari saturation 

index scale CaCO3. 
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BAB III  METODOLOGI PENELITIAN 

3.1  FLOW CHART 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Tugas Akhir 

 

Selesai 

Persiapan Data 

- Teori yang sesuai dengan topik penelitian 

- Sampel air yang di uji pada laboratorium 

Tahap Pengerjaan 

- Persiapkan alat dan bahan. 

- Menganalisa sampel air di laboratorium. 

- Menginput data-data yang telah didapatkan untuk 

mengetahui nilai SI dengan mengunakan software. 

-  

 

Mulai 

Pengolahan Data 

- Melakukan analisis terhadap data yang 

didapatkan seperrti nilai pH, Temperatur, 

serta konsentrasi ion-ion pada sampel. 

-  

Kesimpulan dan Saran 
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3.2  JENIS PENELITIAN 

 Pada penelitian ini akan digunakan Experiment Research untuk 

mengetahui kecendrungan terbentuknya scale pada surface facility. 

3.3 ALAT, BAHAN, DAN PROSEDUR 

3.3.1 Alat 

- Gelas ukur berfungsi untuk mengukur volume larutan 

- Labu Erlenmeyer berfungsi untuk mencampur, mengukur dan 

menyimpan larutan. 

- Gelas Beaker berfungsi untuk menampung larutan. 

- Batang Pengaduk berfungsi untuk mencampur cairan dengan bahan 

kimia. 

- Buret berfungsi untuk itrasi dengan presisi tinggi, atau bisa juga untuk 

mengukur volume suatu larutan. 

- Spectrophotometer berfungsi untuk mengukur kadar chloride dan 

sulfate yang terkandung dalam air produksi. 

- Portable Multi-Parameter meter berfungsi untuk mengukur tingkat 

pH, Disolved Oxygen, salinity, dan conductivity. 

3.3.2 Bahan 

- Sampel Air 

- Buffer Hardness 

- Indikator EBT 

- EDTA 0,01 N 

- NaOH 1 N 

- Indikator PP 

- H2SO4 0,02 N 

- Indikator Methyl Orange 

- Indikator Murexide 

3.3.2 Prosedur 

- Pengambilan Sampel 

1. Sampel disaring menggunakan corong pemisah/kertas saring. 

2. Ukur temperatur sampel 



14 

 

 

 

3. Catat nilai temperatur 

- Total Hardness 

1. Sample 10-50 ml + Buffer Hardness 2,5 ml (pH > 10) 

+Indikator EBT secukupnya. 

2. Titrasi dengan EDTA 0,01N (dari warna jingga berubah 

menjadi warna biru). 

3. Catat volume titrasi. 

- Ca 

1. Sample 10-50 ml + NaOH 1N 5 ml (pH>10) + Indikator 

Murexide menjadi warna pink tua. 

2. Titrasi dengan EDTA 0,01N + dari warna pink tua menjadi 

warna jingga. 

3. Catat volume titrasi 

- CO3 dan HCO3 

1. Sampel 10-50 ml + Indikator PP (phenolphtalein) 3 tetes (jika 

ada CO3 warna sampel berubah menjadi warna pink). 

2. Titrasi dengan H2SO4 0,02N sampai warna pink hilang atau 

jernih. 

3. Catat volume titran yang terpakai P=... 

4. Kemudian sampel pada nomor 2 + Indikator methyl orange 

warna berubah menjadi kuning muda. 

5. Titrasi kembali dengan H2SO4 0,02N sampai warna sampel 

berubah menjadi pink. 

6. Catat volume titran yang terpakai T=... 

- Salinity dan pH 

1. Kalibrasi alat multi-parameter. 

2. Bersihkan sensor, lalu lap kerring menggunakan tisu. 

3. Masukan sensor ke sampel. 

4. Catat nilai pH. 

5. Ulangi langkah 2 dan 3 

6. Catat nilai salinitas. 
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- Chloride 

1. siapkan sampel dan sampel blank. 

2. masukan bahan reaksi ke dalam kedua sampel. 

3. Kocok kedua sampel tersebut, lalu diamkan selama 2 menit. 

4. Masukan sampel blank kedalam Spectrophotometer selama 5 

menit, lalu tekan nol. 

5. keluarkan sampel blank, dan masukan sampel kedalam 

Spectrophotometer. 

6. Catat nilai chloride. 

- Simulasi Scale Prediction Calculation 

1. Konsentrasi Ion natrium (mg/L) 

2. Konsentrasi Ion kalsium (mg/L) 

3. Konsentrasi Ion magnesium (mg/L) 

4. Konsentrasi Ion khlorida (mg/L) 

5. Konsentrasi Ion karbonat (mg/L) 

6. Konsentrasi Ion bikarbonat (mg/L) 

7. Konsentrasi Ion sulfat (mg/L) 

8. Temperatur air (oC) 

9. pH air 

10. Catat nilai SI 
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3.4  JADWAL PENELITIAN 

Adapun jadwal penelitian sebagai berikut : 

Tabel 3.1 Jadwal Penelitian Tugas Akhir 

Kegiatan 

Tahun 2020 

Juni Juli Agustus September 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 

Studi Literatur              

Pembuatan 

Proposal 

Penelitian 

             

Mempersiapkan 

alat dan bahan 

             

Melakukan 

perobaan di 

laboratorium 

             

Analisa data              

Pembuatan 

laporan 
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BAB IV  HASIL DAN PEMBAHASAN 

 Analisis air pada surface facility berfungsi untuk mengetahui komposisi 

ion-ion yang terdapat pada sampel guna mengetahui seberapa besar kecendrungan 

terbentuknya scale. Terdapat dua titik pada surface facility yang akan dievaluasi 

yaitu pada wash tank dan outlet to water injection plant. 

4.1  WATER ANALYSIS 

 Menurut Sari, (2011) analisis air formasi bertujuan untuk mengetahui 

kandungan kation dan anion yang terlarut di air formasi didalam proses produksi. 

Ada beberapa alat dan prosedur percobaan yang digunakan dalam mengetahui 

nilai-nilai dari kation serta anion. Berikut alat yang digunakan dalam analisis air 

formasi: 

1. Multi-parameter 

 Alat ini dapat mengukur pH, Conductivity, Salinity dan TDS. 

Pengoperasian yang mudah baik kegunaan lapangan yang unggul 

maupun di laboratorium. 

 

Gambar 4.1 Multi-Parameter (BOB PT. BSP-Pertamina Hulu File, 2020) 
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2. Spectrophotometer 

 Alat ini digunakan untuk mengukur nilai dari setiap unsur yang 

terkandung pada air formasi. Metode analisis nya didasarkan pada 

besarnya nilai absorbsi (penyerapan) suatu zat terhadap radiasi sinar 

elektromagnetik. Dimana sinar tersebut akan diserap atau diteruskan 

dan dibaca dengan satuan detector. 

 

Gambar 4.2 Spectrophotometer (BOB PT. BSP-Pertamina Hulu File, 2020) 

 

Karakteristik air formasi yang perlu diketahui yaitu komposisi kimia serta 

sifat fisik dari air formasi tersebut. Air formasi juga mengandung padatan yang 

berbentuk suspensi serta gas terlarut. Analisis terhadap air formasi dilakukan 

dengan analisa kuantitatif, yang digunakan untuk mengetahui besarnya kandungan 

masing-masing komponen dalam air.  Dari hasil pengujian yang dilakukan di 

laboratorium dengan dilakukannya analisis air pada 2 titik, wash tank dan outlet to 

water injection plant dapat dilihat dari tabel 4.1 dimana menperlihatkan 

kandungan dari setiap unsur yang terlarut pada tiap-tiap sampel. 
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Tabel 4.1 Analisis Air Formasi 

Parameter Wash Tank Outlet To Water Injection Plant 

pH 6,99 7,28 

Temperature (oC) 71 72 

Conductivity (mS/cm) 7,42 8,05 

Total Dissolved Solid (mg/L) 3,96 4,32 

Salinity (mg/L) 4,1 4,4 

SO4
2+ (mg/L) 0 1 

Cl- (mg/L) 999,69 999,69 

Mg2+ (mg/L) 18,46 13,04 

Ca2+ (mg/L) 12,12 22,22 

CO3 
2- (mg/L) 0 0 

HCO3
-
 (mg/L) 1461,6 1436,4 

Na (mg/L) 1150,1 1139,74 

NaCl (mg/L) 1649,49 1649,49 

  

 Dari hasil analisis air pada tabel 4.1 dapat dilihat adanya kandungan ion 

kalsium (Ca) dengan kandungan ion bikarbonat (HCO3
-) yang cenderung akan 

terjadinya reaksi kimia pembentukan scale jenis kalsium karbonat (CaCO3), 

dengan reaksi kimia sebagai berikut: 

Ca 2+ + 2(HCO3
 -)   CaCO3 + CO2 + H2O 

 Dari hasil analisis air tersebut dapat dilihat tidak adanya konsentrasi dari 

ion karbonat (CO3 
2-) dikarenakan menurut (Sundjono & Saefudin, 2018) pH 6,5 – 

8,5 hanya terdapat komponen (CO2-HCO3
-) yang ada dalam larutan, sedangkan 

komponen lainnya (CO3
2-) tidak terbentuk. Sedangkan ion-ion pembentuk scale 

jenis lainya, yaitu ion-ion seperti barium (Ba2+), strontium (Sr2+), dan besi (Fe2+). 

Dengan demikian pula penulis menggunakan metode Stiff-Davis stability index 

sebagai metode penentuan kecendrungan terbentuknya scale pada penelitian kali 

ini. Metode ini lebih memperlihatkan kandungan ion selain ion Ca dan ion CO3, 

selain metode Stiff-Davis sudah mewakili dari keadaan lapangan yang diteliti 

karna tidak adanya scale yang terbentuk selain scale kalsium karbonat. 
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4.2  SIMULASI SOFTWARE SCALE PREDICTION CALCULATION 

 Prediksi kecendrungan terbentuknya scale  menggunakan software scale 

predicition calculation dengan menginput data-data yang diperlukan seperti pH, 

temperatur serta kandungan anion kation dari sampel. Simulasi yang dilakukan 

menggunakan software ini memiliki 2 pilihan perhitungan kecendrungan 

terbentuknya scale, yaitu  metode kalkulasi dari Oddo-Tomson dan metode 

kalkulasi dari Stiff-Davis. Dilihat dari hasil analisis air pada laboratoitum 

menunjukkan bahwa tidak adanya kosentrasi ion-ion pembentuk scale selain dari 

kalsium dan karbonat ataupun bikarbonat. Maka pada simulasi ini dipilihlah Stiff-

Davis Methode pada pilihan calculation methode. 

 

Gambar 4.3 Scale prediction calculation pada wash tank 

 Pada gambar diatas menunjukan bahwa adanya indikasi terbentuknya 

scale CaCO3 di wash tank dengan nilai saturation index (SI) sebesar 0,4577. 

Dengan SI bernilai positif (+), maka air berada di atas nilai kejenuhan dan 

mengindikasikan terbentuknya scale dengan level resiko pengendapan yang kecil. 



21 

 

 

 

 

Gambar 4.4 Scale prediction calculation pada outlet to WIP 

 Sedangkan dapat dilihat dari gambar diatas, yang menunjukkan nilai dari 

saturation index (SI) di outlet to water injection plant sebesar 1,026.  Pada 

gambar tersebut menunjukkan adanya indikasi scale CaCO3. Dengan hasil SI 

bernilai positif (+) lebih dari 0 maka air berada di atas nilai kejenuhan dan 

mengindikasikan terbentuknya scale dengan level resiko pengendapan tinggi. 

4.3 ANALISIS PENGARUH PH, TEMPERATUR, DAN 

KONSENTRASI ION-ION HASIL DARI SIMULASI SOFTWARE SCALE 

PREDICTION CALCULATION 

1. pH 

 Hasil dari simulasi menggunakan software scale prediction calculation 

pada wash tank dengan pH sebesar 6,99 menunjukkan nilai scale index sebesar 

0,4577 dan pada outlet to WIP dengan pH sebesar 7,28 menunjukkan nilai scale 

index sebesar 1,026. Ini menunjukkan bahwa semakin tinggi pH maka akan 

semakin besar kemungkinan scale CaCO3 yang akan terbentuk. Dengan adanya 

sejumlah CO2 didalam air akan memberikan pengaruh pH pada air tersebut dan 

daya larut dari scale CaCO3. Semakin bertambahnya CO2 di dalam air, maka air 
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akan bersifat semakin asam atau pH air akan turun. Sebaliknya, jika gas CO2 

terlepas dari air maka pH air akan semakin besar(Sundjono & Saefudin, 2018) 

2. Temperatur 

 Hasil dari simulasi menggunakan software scale prediction calculation 

pada wash tank dengan temeperatur sebesar 71oC menunjukkan nilai scale index 

sebesar 0,4577 dan pada outlet to WIP dengan temperatur sebesar 72oC 

menunjukkan nilai scale index sebesar 1,026. Ini menunjukkan bahwa semakin 

tinggi temperartur maka  kelarutan dari scale CaCO3 itu menurun karena adanya 

penguapan, jadi daya larut scale menurun di temperatur tinggi. Karena daya 

larutnya menurun, maka kemampuan scale CaCO3 untuk larut akan kecil, 

sehingga terbentuklah scale CaCO3 di temperatur tinggi. 

 

Gambar 4.5 Pengaruh Temperatur Terhadap Kelarutan CaCO3 (Syahri & 

Sugiarto, 2008) 

 

Gambar 4.6 Diagram Hubungan Massa Scale Terhadap Temperatur 

(Mangestiyono, 2015) 
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Berdasarkan (Gambar 4.6) terlihat hubungan antara temperatur dan 

pertumbuhan massa scale, dimana untuk temperatur yang semakin tinggi maka 

massa scale yang akan terbentuk akan lebih besar, sesuai dengan hasil yang 

didapatkan bahwa pada wash tank dengan temeperatur sebesar 71oC menunjukkan 

nilai scale index sebesar 0,4577 dan pada outlet to WIP dengan temperatur sebesar 

72oC menunjukkan nilai scale index sebesar 1,026, nilai scale index berbanding 

lurus dengan massa scale yang akan terbentuk, semakin besar atau jika SI >1 

maka kecenderungan akan terbentuknya scale akan semakin besar. 

3. Konsentrasi Ion-ion 

 Hasil dari analisis air di laboratorium menunjukkan adanya kandungan 

yang mampu membentuk scale, dilihat dari hasilnya terdapat kandungan kalsium 

(Ca2+) dan kandungan bikarbonat (HCO3
-). Dengan adanya 2 kandungan ion 

tersebut di dalam air, maka kedua ion tersebut dapat berasosiasi, dimana akan 

terjadi reaksi: 

Ca 2+ + 2(HCO3
 -)   CaCO3 + CO2 + H2O 

Sedangkan untuk ion lainnya, seperti natrum (Na) yang komponennya dominan di 

dalam air, tidak menimbulkan masalah yang berhubungan dengan pembentukan 

scale yang tidak dapat larut. 
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BAB V  KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1  KESIMPULAN 

 Berdasarkan hasil penelitian pada surface facility untuk mengetahui 

kecendrungan terbentuknya scale maka diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 

1. Hasil dari data-data analisis pada sampel yang digunakan untuk simulator 

scale prediction calculation didapatkan adanya indikasi terbentuknya scale 

CaCO3 dengan saturation index sebesar 0,4577 pada sampel di wash tank 

sedangkan dengan saturation index sebesar 1,026 pada sampel di outlet to 

WIP/Pipeline 

2. Semakin rendah pH air akan semakin kecil kemungkinan terbentuknya 

scale CaCO3, untuk temperatur tinggi maka akan terbentuk scale CaCO3, 

sedangkan dilihat dari hasil pada simulator konsentrasi pembentuk scale 

CaCO3 pada kedua sampel tersebut ialah kandungan kalsium (Ca2+) 

dengan kandungan bikarbonat (HCO3
-) yang berasosiasi. 

5.2  SARAN 

 Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan terdapat beberapa saran untuk 

peneliti selanjutnya, yaitu: 

1. Membandingkan hasil penelitian kali ini dengan hasil perhitungan secara 

manual untuk menghitung kecendrungan terbentuknya scale  

menggunakan metode Stiff-Davis. 

2. Mengetahui laju pertumbuhan scale dan kandungan unsur dari scale 

menggunkan kupon pada wash tank ataupun outlet to WIP. 

3. Pengambilan sampel pada wash tank dilakukan sebanyak 3 titik, yaitu 

bawah, tengah, dan atas. 
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