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RINGKASAN 

Penelitian dilakukan disebuah laboratorium untuk mengolah air terproduksi 

dengan adsorben serat kapuk, diaktifkan menggunakan natrium hidroksida 

(NaOH) 5% dan air dengan temperatur 95,5
o
C dilanjutkan dengan membran 

ultrafiltrasi untuk menurunkan konsentrasi total padatan terlarut (TDS), barium, 

dan fenol. Variabel penelitian adalah waktu operasi 30, 60, dan 90 menit, dan 

debit sampel air terproduksi adalah 5 L/menit, 6 L/mnt, dan 7 L/mnt. Mikroskop 

elektron pemindaian (SEM-EDX) menyelidiki permukaan serat kapuk. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa penurunan TDS, barium, dan fenol oleh serat 

kapuk teraktivasi adalah masing-masing 57,5%, 66,77%, 72,55%, selanjutnya 

perlakuan filtrat dari kolom serat kapuk pada membran ultrafiltrasi (UF) 

menunjukkan penyisihan TDS, barium, dan fenol mencapai 73,15%, 99,76%, dan 

42,44% pada laju aliran umpan 5 L/mnt dan waktu operasi 90 menit. 

Penghilangan total untuk sistem yang diusulkan saat ini adalah 94,31% TDS, 

99,92% barium, dan 84,20% fenol. Pretreatment air terproduksi menggunakan 

penyerap serat kapuk diikuti dengan membran UF menurunkan konsentrasi TDS, 

barium, dan fenol dari air terproduksi. Akhirnya, permeat dari membran 

ultrafiltrasi mengikuti standar kualitas air limbah Indonesia. 

 

Kata kunci ; Absorben, Absorben Alami, Air Terproduksi, Serat Kapuk, 

Ultrafiltrasi 
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     xix + 77  halaman, 11 Tabel, 22 Gambar, 7 Lampiran 

                                        

SUMMARY 

 

 An experimental laboratory was conducted to treat produced water by kapok fiber 

adsorbent, activated using sodium hydroxide (NaOH) 5% wt. and hot water at 100 
oC followed by ultrafiltration membrane to reduce total dissolved solids (TDS), 

barium, and phenol concentration. The research variables were operating times of 30, 

60, and 90 min, and the flow rate of produced water samples was 5 L/min, 6 L/min, 

and 7 L/min. The scanning electron microscope (SEM-EDX) investigated the kapok 

fiber's surface. The results showed that the decrease in TDS, barium, and phenol by 

activated kapok fibers was 57.5%, 66.77%, 72.55%, respectively. Further, filtrate 

treatment from kapok fibers column in ultrafiltration membranes (UF) showed the 

removal of TDS, barium, and phenol removal achieved 73.15%, 99.76%, and 42.44% 

at a feed flow rate of 5 L/min and operation time of 90 min. The total removal for the 

currently proposed system is 94.31% TDS, 99.92% barium, and 84.20% phenol. 

Produced water pretreatment using kapok fibers absorbent followed by UF membrane 

reduce TDS, barium, and phenol concentration from produced water. Finally, the 

permeates of the ultrafiltration membrane followed Indonesian standards for 

wastewater quality. 

 
KEYWORDS: Absorbent, Kapok fiber, Natural Absorbent, Produced 

Water, Ultrafiltration. 
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BAB  I 

PENDAHULUAN 
 

 

1.1.      Latar Belakang 

Langkahnya sumber air bersih yang dihadapi dunia saat ini akan 

menimbulkan dampak serius sehingga dibutuhkan cara yang efisien dan efektif 

untuk mengatasinya. Salah satu cara peningkatan air bersih ini adalah 

pemanfaatan air limbah dari berbagai sumber.  Industri migas salah satu industri 

penghasil limbah cair terbesar berupa air terproduksi. Air terproduksi 

mengandung senyawa organik dan anorganik, lemak, hidrokarbon yang terlarut, 

minyak  serta garam (Dickhout dkk., 2017). Air terproduksi mengandung 

sebagian bahan kimia yang ditambahkan salama kegiatan proses produksi 

dilakukan. Air terproduksi adalah setiap  air  yang  ada  di  reservoir  hidrokarbon, 

air injeksi, air proses yang diekstraksi  dan di produksi dengan  minyak mentah 

atau gas alam dan terbawa ke permukaan  (Al-Ghouti dkk., 2019).  

Faktor – faktor yang mempengaruhi karakteristik air terproduksi antara 

lain kondisi geografis lapangan, iklim, geologi lapangan, umur reservoir dan 

bahan kimia yang ditambahkan pada saat proses produksi. Karakteristik air 

terproduksi bervariasi untuk tiap lokasi sesuai dengan kondisi geografis 

wilayanya. Air terproduksi memiliki komposisi kompleks, mengandung berbagai 

senyawa, minyak dan lemak, logam berat, senyawa organik dan anorganik 

(Jiménez dkk., 2018). Supaya air terproduksi  tidak mencemari lingkungan maka 

harus diolah  sebelum dialirkan ke lingkungan dan harus sesuai baku mutu yang 

ditetapkan yaitu  Peraturan Gubernur Sumatera Selatan No.8 Tahun 2012 dan 

Peraturan Mentri Lingkungan Hidup Republik Indonesia No 5 tahun 2014. 

Minyak mentah, senyawa organik, senyawa anorganik, fenol, logam berat, 

dan gas terlarut yang terlarut pada air terproduksi sebagai zat pencemar dan sangat 

berbahaya bagi mahluk hidup yang berada disekitarnya. Salah satu dampak yang 

disebabkan oleh pencemaran logam berat terakumulasi di dalam tanah dan air



 

2 

 Universitas Sriwijaya  

 

adalah dapat menyebabkan penyakit-penyakit berbahaya antara lain kanker dan 

bahkan dapat menyebabkan kematian (Duruibe dkk., 2017).  

Unsur radioaktif cincin yang banyak dihasilkan oleh industri minyak dan 

gas berupa 
226

Ra  dan 
228

Ra. Radium merupakan hasil air terproduksi  yang  

diendapkan bersama dengan barium sulfat  atau jenis kerak   lainnya. Konsentrasi 

ion barium dalam air terproduksi secara alami dapat memberikan indikasi kuat 

tentang radium yang merupkan unsur radioaktif berbahaya (Al-Ghouti dkk., 

2019). 

Interaksi garam dalam air dapat memobilisasi radionuklida. Hal ini 

menyebabkan konsentrasi 
226

 Radium pada air terproduksi besar. Kontaminasi 

radioaktif  menimbulkan risiko kesehatan seperti kanker, anemia, dan dapat 

menyebabkan kematian. Penelitian Lanjutan perluh dilakukan untuk mendapatkan 

metode pengolahan yang lebih efektif  (Zolghadr dkk., 2021). 

Sumber senyawa fenolik pada air terproduksi yaitu dari pemakaian bahan 

kimia pada saat proses produksi maupun  proses pengilangan (Effendi dkk., 

2020). Fenol yang terkandung dalam air terproduksi berbahaya bagi kehidupan 

organisme aquatik dan makhluk hidup yang ada disekitarnya jika langsung 

dibuang ke lingkungan tanpa pengolahan. Hal ini disebabkan karena senyawa 

fenol  bersifat sangat beracun dan proses penguraiannya oleh sinar matahari 

sangat lambat. 

Fenol merupakan senyawa semi-volatil yang ditemukan pada aliran air 

terproduksi. Fenol juga merupakan polutan utama dalam aliran air limbah dari 

minyak bumi, petrokimia, farmasi, pulp dan kertas, dan industri gasifikasi 

batubara (De Silva dkk., 2017). Beberapa metode telah dilakukan untuk 

menghilangkan polutan berbahaya yang ada pada air terproduksi seperti penelitian  

(Wulan dkk., 2018) melakukan penelitian terhadap air terproduksi yaitu Pre-

treatment ( koagulasi, aerasi dan sedimentasi) dilakukan sebelum air masuk ke 

membran bioreaktor, Pre-treatment ini bertujuan untuk meringankan kerja 

membran bioreaktor. Pre-treatment ini  dapat menurunkan turbiditas sedangkan 

(Total Dissolved solid) TDS naik. 

Melihat data air terproduksi yang dihasilkan oleh salah satu sumur minyak 

PT. Pertamina adalah COD dengan nilai 430 mg/L, minyak dan lemak dengan 
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nilai 377 mg/L, H2S dengan nilai 0,14 mg/L, Ammonia dengan nilai 17,71 mg/L, 

Fenol sebesar 1,3 mg/L, dan TDS dengan nilai 12.670 mg/L (Surahman, 2020). 

Dari data ini terlihat  masih  adanya  nilai  yang  belum sesuai dengan baku mutu 

yaitu Peraturan Gubernur Sumatera Selatan No.8 Tahun 2012 dan Peraturan 

Menteri Negara Lingkungan Hidup Republik Indonesia Nomor 5 tahun 2014 

(Permen LH RI No. 5 tahun 2014) . Sehingga perlu adanya pengolahan lanjutan 

dengan menggunakan metode yang tepat serta efektif untuk menurunkan kadar 

pencemar. Pengolahan air terproduksi diharapkan dapat mengurangi dampak 

lingkungan yang ditimbulkan dari pembuangan air terproduksi. 

Saat ini banyak peneliti mengembangkan jenis absorben alami alternatif 

ketersediaannya melimpah di alam dengan biaya relatif rendah, biasanya berasal 

dari  hasil  pertanian  dan  peternakan. Serat alami yang banyak tersedia dan 

melimpah di alam adalah serat kapuk ( kapuk fiber) yang telah diberi perlakuan  

baik kimiawi maupun perlakuan fisika dapat digunakan dalam proses penyerapan 

atom logam ,minyak dan lemak (Arifin, 2016). Setelah diberi perlakuan kimia 

sifat kapok fiber berubah menjadi hydrophyllic sehingga selain menyerap minyak 

dan lemak juga dapat mengabsorbsi senyawa fenol secara efektif serta ion logam 

berat seperti: barium (Ba), kadmium (Cd) dan seng (Zn). 

Tujuan utama dari penelitian ini untuk menghilangkan polutan pada air 

terproduksi dengan memanfaatkan serat kapuk yang sudah diaktivasi dengan 

NaOH. Penelitian yang dilakukan sebelumnya menggunakan detergen yang 

dicampur dengan air melalui proses pencucian, kapok fiber yang dihasilkan 

bersifat hydrophillic dan konsentrasi detergen yang ditambahkan pada saat proses 

pencucian sangat berpengaruh terhadap derajat hydrophylic (Arifin, 2016). 

Kapasitas kemampuan dalam menyerap minyak melalui  tanaman jelantang dari 

10,25 g/g turun menjadi 15,87 g/g melalui proses pengolahan menggunakan air 

panas (Viju dkk., 2020). Perendaman menggunakan air panas pada saat proses 

aktivasi dapat menghilangkan zat zat lilin dan zat pengotor pada permukaan serat 

kapuk (Arifin, 2016).  

Penggunaan membran dalam pengolahan air terproduksi merupakan 

alternatif yang sangat baik karena tidak memerluhkan energi yang terlalu besar. 

Ultrafiltrasi menghasilkan efisiensi penyerapan minyak tertinggi dibandingkan 
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jika menggunakan membran yang lain, tanpa menambahkan bahan kimia lainnya 

dan biaya energi yang rendah (Sherhan dkk., 2016). Membran  UF dapat menolak  

96% konsentrasi hidrokarbon  total, sedangkan sekitar 54% untuk benzena, 

toluena, dan xilena (BTX),  dan 95% untuk beberapa jenis logam berat seperti Zn, 

dan Cu  (Andina, 2017). 

Serat kapuk yang sudah mengalami perlakuan dapat dimanfaatkan untuk 

mengabsorpsi minyak dan logam berat  karena memiliki sifat hidrofobik ( tidak 

suka air) atau oleofilik. Serat kapuk mentah memiliki afinitas rendah dalam 

menyerap logam. Namun serat kapuk yang diolah dengan oksidasi kimia mampu 

menyerap logam Ba, Cu, dan Zn . Melalui proses modifikasi permukaan  serat  

kapuk  menjadi superhydrophobic dengan lapisan polimer sehingga kapasitas 

penyerapannya juga meningkat. Proses modifikasi absorben serat kapuk ini dapat 

menggunakan bermacam-macam jenis solven seperti HCl, NaClO2, NaOH, 

meningkatkan kemampuan serat kapuk dalam penyerapan minyak (Fawas, 2021). 

Proses aktivasi menggunakan solven relatif sangat mahal sehingga 

membutuhkan biaya relatif tinggi, serta kemungkinan menghasilkan limbah 

beracun dan berbahaya bagi mahluk hidup dan lingkungan. Beberapa penelitian 

terus dikembangkan untuk mencari cara untuk modifikasi permukaan absorben 

selain menggunakan solven, salah satunya melalui penambahan air panas. 

Absorben  berbahan  lumut daun diolah dengan air panas bersuhu 80 
o
C memiliki 

kemampuan menyerap minyak diesel sebesar 8,274 g/g, hampir sama pengolahan 

dengan NaOH penyerapannya sebesar 8,991 g/g (Anuzyte dkk., 2018). 

Serat tanaman jelantang yang diolah dengan air panas mampu menyerap 

minyak yang awalnya 10,453 g/g turun menjadi 15,892 g/g (Viju dkk., 2020).  Zat 

pengotor dan zat lilin pada permukaan serat kapuk dapat dihilangkan dengan 

menggunakan air panas (Santos dkk., 2018). Penelitian yang kami  dilakukan ini  

untuk  mengetahui kemampuan penggunaan serat kapuk sebagai absorben bagi 

ion logam berat dan minyak pada pengolahan air terproduksi berbasis membran 

ultrafiltrasi. 
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1.2.      Rumusan Masalah 

Permasalahan dalam penelitian ini adalah : 

1. Bagaimana  pengaruh  pretreatment yaitu penambahan NaOH 5% dan air  

pada temperatur 95,5
o
C terhadap karakteristik serat kapuk dan 

pengaruhnya pada sistem  pengolahan air terproduksi? 

2. Bagaimana pengaruh  laju alir umpan dan waktu operasi pada absorben  

dalam pengolahan air terproduksi? 

3. Bagaimana pengaruh laju alir dan waktu optimum pada membran 

ultrafiltrasi dalam pengolahan air terproduksi menjadi air yang memenuhi 

syarat menggunakan serat kapuk dan membran ultrafiltrasi berdasarkan 

baku mutu lingkungan yang diatur oleh  Peraturan Gubernur Sumatera 

Selatan No.8 Tahun 2012 dan Peraturan Menteri Negara Lingkungan 

Hidup Republik Indonesia Nomor 5 tahun 2014? 

4. Bagaimana  karakteristik  air terproduksi  yang  dihasilkan  berdasarkan  

standar baku mutu air limbah yang diatur oleh Peraturan Gubernur 

Sumatera Selatan No.8 Tahun 2012 dan Peraturan Menteri Negara 

Lingkungan Hidup Republik Indonesia Nomor 5 tahun 2014? 

1.3. Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan : 

1. Mengevaluasi dan menganalisis  pengaruh pretreatment NaOH 5% dan air 

dengan temperatur 95,5
o
C terhadap karakteristik serat kapuk dalam 

pengolahan air terproduksi menjadi air yang memenuhi syarat berdasarkan 

baku mutu lingkungan yang diatur oleh  Peraturan Gubernur Sumatera 

Selatan No.8 Tahun 2012 dan Peraturan Menteri Negara Lingkungan 

Hidup Republik Indonesia Nomor 5 tahun 2014. 

2. Mengevaluasi dan menganalisis  pengaruh  laju  alir umpan dan waktu 

operasi pada  absorben dalam pengolahan air terproduksi menjadi air yang 

memenuhi syarat berdasarkan baku mutu lingkungan yang diatur oleh  

Peraturan Gubernur Sumatera Selatan No.8 Tahun 2012 dan Peraturan 

Menteri Negara Lingkungan Hidup Republik Indonesia Nomor 5 tahun 

2014. 
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3. Mengevaluasi dan menganalisis kondisi waktu operasi dan laju alir umpan 

optimum pada membran ultrafiltrasi dalam pengolahan air terproduksi 

menjadi air yang memenuhi syarat menggunakan serat kapuk dan 

membran ultrafiltrasi berdasarkan baku mutu lingkungan yang diatur oleh  

Peraturan Gubernur Sumatera Selatan No.8 Tahun 2012 dan Peraturan 

Menteri Negara Lingkungan Hidup Republik Indonesia Nomor 5 tahun 

2014. 

4. Mengevaluasi dan menganalisis  karakteristik air terproduksi  yang  

dihasilkan  berdasarkan  standar baku mutu air limbah yang diatur oleh 

Peraturan Gubernur Sumatera Selatan No.8 Tahun 2012 dan Peraturan 

Menteri Negara Lingkungan Hidup Republik Indonesia Nomor 5 tahun 

2014. 

1.4.     Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini, yaitu: 

1. Hasil penelitian mampu mempelajari karakteristik limbah air terproduksi 

dengan pengolahan menggunakan seat kapuk sebagai absorben dan 

membran ultrafiltrasi. 

2. Hasil  penelitian untuk mengetahui pengaruh laju alir umpan dan waktu 

terhadap penurunan kandungan TDS, barium dan fenol. 

3. Hasil penelitian bisa dijadikan  referensi dalam penelitian selanjutnya dan 

acuan pembelajaran untuk pengolahan limbah air terproduksi berikutnya. 

4. Hasil penilitian dapat dijadikan  acuan dalam proses pre-treatment  air 

terproduksi (produced water) sebelum dilakukan proses lanjutan karena 

sifatnya yang mampu menurunkan kandungan TDS, barium dan fenol. 

5. Hasil penelitian dapat dijadikan sebagai sarana untuk 

mengimplementasikan dan menyusun pengembangan pengolahan air 

terproduksi (produced water). 

6. Mengetahui pemanfaatan air terproduksi untuk kepentingan masyarakat 

umum yaitu dapat digunakan untuk air irigasi, untuk dikonsumsi satwa 

dan bahkan sebagai air minum. 
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1.5.      Ruang Lingkup 

Ruang lingkup penelitian ini adalah: 

1. Penelitian ini berskala laboratorium 

2. Air terproduksi diambil  dari PT.Pertamina EP Prabumulih Barat.  

3. Serat kapuk didapat dari pasar lokal Palembang. 

4. Kolom absorbsi berupa Tabung FRP terbuat dari Fiber, tinggi :54 inchi, 

diameter 10 inchi. Kolom  absorbsi  dilengkapi dengan tiga buah spon  

filter terbuat dari Poyethylene, tinggi : 20 inchi diameter 2 inchi dengan 

diameter pori 0,5 µ; berisi karbon aktif diameter pori 0,3 µ; dan 0,1µ. 

5. Membran yang digunakan Ultrafiltrasi dengan tipe membran HM90 UF, 

Stainles steel, tinggi:  74 inchi diameter : 4,9 inchi, temperatur range = 5 – 

45 
o
C, Feed Turbidity required = < 100 NTU. 

6. Laju alir yang digunakan dalam pengolahan air terproduksi adalah 5 

L/menit, 6 L/menit dan 7 L/menit. 

7. Waktu yang digunakan dalam pengolahan air terproduksi adalah 30 menit, 

60 menit  90 menit. 

8. Analisis awal air terproduksi meliputi suhu, COD, minyak & lemak, fenol, 

TDS, pH, amonia total, sulfida, barium terlarut. 

9. Analisis  air hasil pengolahan meliputi kadar  TDS, pH, barium dan fenol. 

10. Proses absorpsi  pada pengolahan air terproduksi (produced water) ini 

adalah sebagai proses pre-tretment sebelum dilakukan proses lanjutan 

menggunakan membran ultrafiltrasi. 

 

1.6.      Hipotesis 

1. Pengolahan air terproduksi menggunakan serat kapuk yang diaktivasi 

dengan NaOH 5% dan air  pada temperatur 95,5
o
C mampu menurunkan 

TDS, fenol serta ion logam berat. 

2. Penggunaan membran ultrafiltrasi sebagai lanjutan proses pengolahan air 

terproduksi akan meningkatkan persentase penurunan , TDS, fenol, serta 

barium.
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