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PENGOLAHAN AIR TERPRODUKSI (PRODUCED WATER) 

MENGGUNAKAN  KATALIS BEKAS SEBAGAI MATERIAL FILTER 

KERAMIK YANG TERINTEGRASI DENGAN SISTEM REVERSE OSMOSIS 

(RO) 

Agrivina Abel Novira, Dibimbing oleh Prof.Ir. Subriyer Nasir, M.S., Ph.D dan Dr. 

Fitri Hadiah, S.T., M.T. 

Produced Water Treatment Using Spent Catalyst As Ceramic Filter Material 

Integrated With Reverse Osmosis (RO) System 

xvii +  65 halaman,  14 Tabel,  26 Gambar,  6 Lampiran 

RINGKASAN 

Filter keramik berbentuk tabung silinder yang terbuat dari campuran katalis bekas, 

tanah liat alam, dan pati gadung (Dioscorea hispida Dennst) telah dibuat untuk 

pengolahan air terproduksi. Parameter air terproduksi yang dianalisa adalah 

konsentrasi total padatan terlarut (TDS), kadar fenol, dan kadar barium. Dua jenis 

filter keramik dibuat menggunakan katalis bekas yang teraktivasi dan non-aktivasi 

dalam berbagai komposisi. Air terproduksi di alirkan ke filter keramik pada waktu 

operasi masing-masing 30, 60, 90 menit, dan tekanan yang diterapkan ke dalam 

filter keramik adalah  2,3, 2,5, dan 2,7 kg/cm
2
 diikuti oleh membran reverse 

osmosis (RO). Hasil penelitian menunjukkan bahwa pada waktu kontak 90 menit 

dan tekanan 2,7 kg/cm
2
 filter keramik D (25% katalis bekas teraktivasi, 70% tanah 

liat alami, 5% pati gadung) dapat menurunkan TDS, fenol, dan barium sebesar 

43,21%, 68,69%, 26,21%, masing-masing dan diikuti oleh 86,68% TDS, 82,40% 

fenol, dan 93,33% barium di RO permeat. Hasil yang berbeda diperoleh dengan 

menggunakan filter keramik B (katalis bekas teraktivasi 70%, lempung alam 25%, 

dan pati gadung 5%) dapat mereduksi TDS, fenol, dan barium masing-masing 

sebesar 34,11%, 71,84%, dan 38,30% dan pada RO dapat menurunkan 67,93%, 

91,77%, dan 82,92%, masing-masing. Dari hasil tersebut, katalis bekas teraktivasi 

dapat meningkatkan total penyisihan TDS, fenol, dan barium dari pengolahan air 

terproduksi. Filter keramik yang terbuat dari katalis bekas yang teraktivasi dapat 

menjadi pretreatment sebelum proses RO. 

Kata Kunci : air terproduksi, filter keramik, katalis bekas, membran reverse 

osmosis, tanah liat  
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SUMMARY 

PRODUCED WATER TREATMENT USING SPENT CATALYST AS 

CERAMIC FILTER MATERIAL INTEGRATED WITH REVERSE OSMOSIS 

(RO) SYSTEM 

Agrivina Abel Novira, Supervised by Prof.Ir. Subriyer Nasir, M.S., Ph.D and Dr. 

Fitri Hadiah, S.T., M.T. 

Pengolahan Air Terproduksi (Produced Water) Menggunakan  Katalis Bekas 

Sebagai Material Filter Keramik Yang Terintegrasi Dengan Sistem Reverse 

Osmosis (RO) 

xvii +  65 Pages, 14 Tables, 26 Pictures, 6 Appendix 

SUMMARY 

A cylindrical tube shape ceramic filter made from a mixture of the residue 

catalytic cracking (RCC) unit spent catalyst, natural clay, and gadung (Dioscorea 

hispida Dennst) starch was employed for produced water (PW) treatment. The 

parameter of produced water characterized were total dissolved solids (TDS), 

phenol, and barium concentration. Two types of ceramic filters were made using 

activated, and non-activated RCC spent catalysts in various compositions. 

Produced water transferred to the ceramic filter at operating times of 30, 60, 90 

min, respectively, and applied pressures into the ceramic filter were set as 2.3, 

2.5, and 2.7 kg/cm2 followed by a reverse osmosis (RO) membrane. The results 

showed that at contact time 90 min and applied pressure 2.7 kg/cm2 ceramic filter 

D (25% activated RCC, 70% natural clay, 5% gadung starch) could reduce TDS, 

phenol, and barium by 43.21%, 68.69%, 26.21%, respectively and followed by 

86.68% TDS, 82.40% phenol, and 93.33% barium in RO permeate. Different 

results were obtained using ceramic filter B (70% activated RCC spent catalyst, 

25% natural clay, and 5% gadung starch) could reduce TDS, phenol, and barium 

as 34.11%, 71.84%, and 38.30%, respectively and in RO permeates were 67.93%, 

91.77%, and 82.92%, respectively. From these results, activation of the RCC 

spent catalyst will increase the total removal of TDS, phenol, and barium from 

PW. The ceramic filter made from the activated RCC spent catalyst could be a 

pretreatment before RO processes. 

Keywords: Ceramic Filter, Natural Clay, Produced Water, Reverse Osmosis, 

Spent Catalyst 
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1 

BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Industri Minyak dan Gas ialah salah satu industri yang terus berkembang 

di Indonesia setiap tahunnya. Industri ini juga merupakan penghasil bahan bakar 

yang memenuhi berbagai kebutuhan hidup manusia. PT. Pertamina EP Asset 2 

Field Prabumulih dengan perusahaan yang besar dan jangkauan wilayah kerja 

yang luas melakukan berbagai cara untuk meningkatkan jumlah produksi minyak 

dan gas bumi (Anugrah dkk., 2020). Setelah melalui tahap pemisahan minyak dan 

air, maka air hasil pemisahan yang disebut dengan air terproduksi (produced 

water), yang mana dihasilkan sebesar 80% dari limbah cair yang dihasilkan,  

sebagian besar diinjeksikan kembali kedalam sumur (Said, 2022).  Namun, 

apabila sumur sedang slip, maka air terproduksi tidak dapat diinjeksikan kedalam 

sumur sehingga harus di buang ke lingkungan (Surahman dkk., 2021). 

Produksi, industri minyak dan gas, memiliki masalah dengan volume 

limbah cair yang sangat besar, dan 80% dari limbah cair yang dihasilkan adalah 

air, yang disebut air terproduksi. Air ini berbeda dengan air karena mengandung 

bahan kimia berbahaya dan unsur lain dalam minyak dan gas 

Air limbah dihasilkan dari industri minyak dan gas terbanyak adalah air 

terproduksi . Pada dasarnya air terproduksi adalah kombinasi dari air formasi, dan 

air tambahan yang diinjeksi untuk meningkatkan pemulihan minyak dan gas. 

Sejauh ini, air terproduksi dapat menampung berbagai kontaminan, seperti 

senyawa minyak, mineral terlarut, senyawa kimia, dan padatan terlarut (Yousef 

dkk., 2020) 

Selama minyak dan gas terus diproduksi, jumlah air terproduksi juga akan 

semakin besar jumlahnya. Industri Migas di Sumatera Selatan tahun 2019 

menghasilkan air terproduksi sebesar 25.775.574 barel atau 4.097.987.333 liter. 

Total yang diinjeksi ke dalam sumur injeksi sebesar 25.750.294 barel atau 

4.093.968.135 liter (Surahman, 2020). 



2 
 

  Universitas Sriwijaya 

Air terproduksi yang dihasilkan tidak dapat langsung dibuang  karena 

dapat mengganggu keseimbangan lingkungan. Air terproduksi yang dihasilkan 

mengandung  konsentrasi logam yang tinggi, zat terlarut organik yang mudah 

menguap (volatil), zat beracun (toksik) yang terkait dengan produk hidrokarbon, 

dan konsentrasi padatan terlarut yang tinggi. Kandungan ini dapat mempengaruhi 

lingkungan dan kesehatan manusia sebagai limbah B3 (bahan beracun dan 

berbahaya). Komponen-komponen ini harus dihilangkan sebelum pengalihan air 

yang dihasilkan atau kembali ke operasi pengeboran (Utami, 2019). 

Karakteristik air terproduksi yang dihasilkan perlu diketahui agar dapat 

ditemukan cara yang  tepat untuk mengurangi konsentrasi pencemar di dalamnya 

sebelum dibuang. Dengan pengolahan yang tepat, air terproduksi yang dihasilkan 

dapat digunakan dengan baik. Pengolahan air terproduksi bertujuan untuk 

desinfeksi, menyisihkan minyak, lemak, zat organik terlarut, suspended solids, gas 

terlarut dan menurunkan kesadahan sesuai dengan baku mutu yang telah 

ditentukan.  

Senyawa yang terkandung dalam air terproduksi yang dihasilkan biasanya 

merupakan senyawa yang berbahaya bagi lingkungan yang melebihi  baku mutu 

yang ditentukan, sehingga berpotensi pencemaran lingkungan.  Kondisi air 

terproduksi yang dihasilkan dari PT Pertamina EP Asset 2 Field Prabumulih yaitu 

COD sebesar 430 mg/l, minyak dan lemak sebesar 377 mg/l, H2S sebesar 0,14 

mg/l, Ammonia sebesar 17,71 mg/l, Fenol sebesar 1,3 mg/l, dan TDS sebesar 

12670 mg/l (Surahman, 2020). Air terproduksi ditemukan memiliki konsentrasi 

tertinggi untuk kalsium (Ca
2+

), barium (Ba
2+

), magnesium (Mg
2+

), natrium (Na
+
), 

strontium (Sr
2+

), dan radium (Ra
2+

, yaitu 226Ra dan 228Ra) (Ye & Prigiobbe, 

2018). Fokus penelitian ini adalah pada barium. Barium merupakan logam berat 

yang paling umum dan melimpah yang ditemukan dalam air terproduksi dari 

reservoir minyak dan gas (Vilcáez, 2020). Air terproduksi yang berasal dari 

lapangan mengandung barium (Ba) 5,070 mg/L sebagai Ba
2+

 . Melihat data ini 

masih ada nilai baku mutu yang belum terpenuhi sesuai dengan Peraturan 

Gubernur Sumatera Selatan No.8 Tahun 2012 dan Peraturan Menteri Lingkungan 

Hidup Republik Indonesia Nomor 5 Tahun 2014 untuk kandungan Ba ditetapkan 

yaitu 2,00 mg/L. Oleh karena itu, air terproduksi perlu adanya pengolahan 

lanjutan sebelum dibuang ke lingkungan agar memenuhi baku mutu. Pengolahan 
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air terproduksi menggunakan metode yang efektif diharapkan dapat menurunkan 

kadar pencemar sehingga  mengurangi dampak lingkungan yang ditimbulkan dari 

pembuangan air terproduksi.  

Berdasarkan permasalahan tersebut, maka perlu dilakukan penelitian untuk 

mengurangi jumlah limbah air terproduksi yang dihasilkan. Oleh karena itu, 

digunakan teknologi membran yang sedang berkembang saat ini. Pemisahan  

membran mempunyai keunggulan diantaranya tanpa bahan kimia tambahan, 

kebutuhan energi rendah, pembentukan lumpur berkurang, dan  permeat 

berkualitas tinggi. Pada membrane, hanya molekul yang lebih kecil dari ukuran 

pori yang dapat melewati membran, sedangkan sisanya tetap berada di permukaan 

membran. 

Salah satu pengaplikasian teknologi membrane ini yaitu dengan 

menggunakan filter keramik. Teknologi keramik berpori dikenal sebagai metode 

pemurnian air limbah yang efisien (Mustapha dkk., 2021). Membran keramik atau 

anorganik, terbuat dari bahan seperti silika, oksida logam atau karbon, memiliki 

stabilitas termal dan kimia yang unggul, dan penggunaannya dalam aplikasi 

industri minyak merupakan teknologi yang sedang berkembang (Dickhout dkk., 

2017). Harga filter keramik  relative mahal dikarenakan harga bubuk alumina 

yang mahal. Penggunaan katalis bekas yang tinggi alumina dan silika merupakan 

solusi untuk menekan biaya produksi filter keramik.  

Katalis bekas yang digunakan pada penelitian ini berasal dari PT 

Pertamina RU III Plaju yang dimana selalu menggunakan katalis untuk 

mempercepat reaksi pada proses perekahan (cracking).  Jumlah katalis bekas yaitu 

15,980 ton dengan metode pengolahan diserahkan ke Pihak Ketiga Berizin 

(Stabilisasi) dan sebanyak 10,30 ton katalis bekas hanya disimpan di TPS Limbah 

B3 (Gudang Limbah B3) (PT Pertamina (Persero) Refinery Unit III, 2017).  Jika 

katalis bekas ini setiap harinya selalu disimpan atau ditimbun, maka jumlahnya 

mengalami peningkatan yang mana akan sangat berbahaya bagi lingkungan dan 

juga berdampak pada kesehatan manusia. Komponen utama katalis bekas adalah 

alumina dan silika dimana merupakan material utama dalam pembuatan filter 

keramik (Herbudiman dkk., 2011)(Man dkk., 2018). Oleh karena itu, katalis bekas 

ini berpotensi untuk digunakan kembali sebagai adsorben dalam pengolahan air 

terproduksi. 
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Selain katalis bekas, pembuatan filter keramik juga membutuhkan 

penambahan zat yang berperan sebagai pembentuk pori, serta penambahan tanah 

liat. Bahan pembentuk pori yang digunakan dalam penelitian ini adalah pati 

gadung yang sering digunakan sebagai bahan untuk membuat porositas pada 

keramik karena membentuk pori-pori pada saat pembakaran pada suhu sekitar 

500°C (Elomari dkk., 2017). Penggunaan tanah liat sebagai adsorben yang 

komponen uatamanya terdiri dari silika dan alumina memiliki keunggulan 

dibandingkan adsorben lain yang tersedia secara komersial dalam hal biaya 

rendah, ketersediaan melimpah, luas permukaan spesifik tinggi, sifat adsorpsi 

yang sangat baik, sifat tidak beracun, dan potensi pertukaran ion yang besar 

(Uddin, 2017). 

Filter keramik termasuk kategori mikrofiltrasi (Nasir & Faizal, 2016), 

maka dari itu, setelah melewati filter keramik, dilanjutkan dengan menggunakan 

membran RO, kualitas air terproduksi  menjadi sangat tinggi stabil dan jauh 

dibawah baku mutu. Oleh karena itu, air yang dihasilkan dapat dengan aman 

dibuang ke lingkungan dan dapat digunakan sebagai air bersih. Teknologi RO 

juga dapat diterapkan pada pengolahan PW untuk mengurangi konsentrasi TDS 

yang tinggi (Camarillo dkk., 2016),(Jang dkk., 2017). Beberapa peneliti telah 

melakukan penelitian untuk mengevaluasi efektivitas membran RO untuk 

perlakuan PW, misalnya efisiensi penyisihan membran RO pada rentang 

keasaman 4-9 oleh RO pada perlakuan PW terhadap penyisihan fenol, TDS, dan 

barium secara keseluruhan. efisiensi masing-masing 99,7%, 71,4%, dan 90,67% 

(Ipek, 2004),(Alzahrani dkk., 2017). Piemonte dkk (2015) dalam simulasi mereka 

menunjukkan bahwa proses RO menurunkan TDS hingga batas untuk digunakan 

kembali dan menyarankan kelayakan RO untuk mengolah PW untuk air 

berkualitas tinggi (Olajire, 2020). Dalam pekerjaan saat ini, filter keramik dari 

katalis bekas digunakan dalam kombinasi dengan RO untuk pengolahan air 

terproduksi. Apabila hanya menggunakan membran RO dalam pengolahan air 

terproduksi akan dengan mudah mengotori membran. Oleh karena itu penggunaan 

filter keramik pada pengolahan awal merupakan salah satu alternatif untuk 

mencegah terjadinya fouling pada membran RO (sebagai pretreatment). 

Hasil penelitian ini di harapkan dapat memberikan solusi pengelolaan 

limbah industri yang terus menerus dihasilkan selama industri tersebut masih 
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berproduksi, dan juga dapat memberikan solusi permasalahan krisis air bersih 

yang di hadapi masyarakat sehingga menghasilkan air bersih. Hal lain yang di 

harapkan dari penelitian ini menghasilkan teknologi tepat guna bagi masyarakat 

dan juga bagi industri berupa alat pengolah air limbah dengan teknologi membran 

dengan tujuan untuk meningkatkan pola hidup sehat masyarakat.  

 

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, maka perumusan masalah pada penelitian 

ini adalah  

1) Bagaimana karakteristik filter keramik berbahan katalis bekas, tanah liat 

dan pati gadung? 

2) Bagaimana kodisi operasi tekanan dan waktu operasi terbaik pada 

pengolahan air terproduksi menggunakan filter keramik yang terintegrasi 

dengan reverse osmosis? 

3) Bagaimana pengaruh variasi perbandingan komposisi tanah liat, katalis 

bekas dan pati gadung dalam pembuatan filter keramik terhadap 

penurunan kadar TDS,  pH, Fenol dan Barium pada pengolahan air 

terproduksi ? 

4) Bagaimana karakteristik permeat yang dihasilkan dari proses filter 

keramik yang terintegrasi reverse osmosis sesuai baku mutu yang diatur 

oleh Peraturan Gubernur Sumatera Selatan No.8 Tahun 2012? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah 

1) Mengkaji karakteristik filter keramik berbahan katalis bekas, tanah liat dan 

pati gadung 

2) Mengkaji kodisi operasi tekanan dan waktu operasi terbaik pada 

pengolahan air terproduksi menggunakan filter keramik yang terintegrasi 

dengan reverse osmosis  

3) Mengkaji pengaruh variasi perbandingan komposisi tanah liat, katalis 

bekas dan pati gadung dalam pembuatan filter keramik terhadap 

penurunan kadar TDS,  pH, Fenol dan Barium pada pengolahan air 

terproduksi 
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4) Mengkaji karakteristik permeat yang dihasilkan dari proses filter keramik 

yang terintegrasi reverse osmosis sesuai baku mutu yang diatur oleh 

Peraturan Gubernur Sumatera Selatan No.8 Tahun 2012 

 

1.4 Hipotesis Penelitian 

Hipotesis dari penelitian ini adalah 

1) Katalis bekas, tanah liat dan pati gadung dapat digunakan sebagai bahan 

filter keramik.  

2) Kondisi operasi optimum pada filter keramik yaitu pada tekanan tinggi dan 

waktu operasi lama 

3) Semakin besar komposisi tanah liat banding katalis bekas maka terjadi 

penurunan kadar TDS,  pH, Fenol dan Barium setelah proses filter 

keramik yang terintegrasi reverse osmosis 

4) Karakteristik permeat yang dihasilkan dari penelitian ini memenuhi  

standar baku mutu yang diatur oleh Peraturan Gubernur Sumatera Selatan 

No.8 Tahun 2012  

 

1.5 Ruang Lingkup 

1) Penelitian ini berskala laboratorium 

2) Air terproduksi yang digunakan berasal dari PT Pertamina EP Prabumulih  

3) Katalis bekas yang digunakan berasal dari PT Pertamina RU III Plaju 

4) Membran reverse osmosis yang digunakan adalah membran komersial 

CSM RE4040-BE 

 

1.6 Manfaat Penelitian 

1) Peneliti mengaharapkan penelitian ini dapat meningkatkan  pengetahuan 

tentang kesehatan masyarakat dan memberikan wawasan kepada para 

peneliti untuk mengelola air terproduksi dan limbah katalis untuk 

diaplikasikan ke kehidupan sehari-hari 

2) Kajian ini diharapkan dapat memberikan masukan bagi industri untuk 

pengelolaan limbah padat dan cair serta pertimbangan pengambilan 

kebijakan lebih lanjut terkait industri hijau. 
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