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RINGKASAN

PEMANFAATAN ADSORBEN KERAMIK BERBASIS TANAH LIAT DAN
RESIDUE CATALYTIC CRACKING (RCC) YANG TERINTEGRASI DENGAN
MEMBRAN REVERSE OSMOSIS (RO) UNTUK PENURUNAN PARAMETER

POLUTAN DARI AIR TERPRODUKSI

Industri perminyakan merupakan salah satu industri di Indonesia yang terus
mengalami peningkatan dari tahun ke tahun. Peningkatan produksi minyak
diimbangi dengan meningkatnya jumlah limbah cair yang dihasilkan dari eksplorasi
minyak bumi. Limbah eksplorasi minyak dan gas disebut produced water (air
terproduksi), merupakan salah satu limbah paling signifikan dalam industri minyak
dan gas (Almeida et al., 2019). Air terproduksi sering dihasilkan selama produksi
minyak dan gas dari sumur darat dan lepas pantai. Air formasi adalah air laut atau
air tawar yang telah terperangkap selama jutaan tahun dengan minyak dan gas alam
dalam reservoir geologis yang terdiri dari formasi batuan sedimen berpori di antara
lapisan batuan kedap air di dalam kerak bumi. Pada umumnya, rasio minyak dan
air terproduksi adalah 1:3 untuk sebagian besar sumur minyak (Munirasu et al.,
2016). Komposisi kimia dari air terproduksi sangat kompleks mencakup campuran
berbagai komponen seperti minyak terdispersi, hidrokarbon terlarut, asam organik,
fenol, logam, serta residu senyawa kimia yang ditambahkan ke aliran produksi atau
pemisahan (Al-Ghouti et al., 2019). Tanpa penanganan yang tepat, disposisi akhir
air terproduksi dapat mencemari permukaan, air tanah, dan tanah. Komposisi
kimiawi dari air yang dihasilkan bervariasi tergantung pada lokasi geografis area
produksi, pembentukan bawah permukaan yang dengannya air yang dihasilkan
telah bersentuhan selama ribuan tahun, dan jenis produk hidrokarbon yang
diproduksi. Volume air yang dihasilkan juga bervariasi sepanjang waktu eksplorasi
reservoir. Jika injeksi air dan kimia atau surfaktan dilakukan untuk meningkatkan
produksi minyak, komposisi kimia dalam air yang diproduksi akan lebih bervariasi.
Logam-logam dalam air yang dihasilkan memiliki konsentrasi tergantung pada usia
dan geologi reservoir dari mana minyak dan gas diproduksi. Logam umum yang
ditemukan di perairan yang dihasilkan termasuk seng, timah, mangan, besi, dan
barium (Veil et al., 2004; Novira et al., 2022). Pembuangan tanpa pengolahan yang
tepat air terproduksi dapat mengakibatkan kerusakan ekosistem (Clark, et al.,
2009; Al-Ghouti et al., 2019). Logam berat memiliki kecenderungan terakumulasi
di lingkungan dan menyebabkan efek negatif pada kesehatan manusia (Hendges et
al., 2021). Ketika logam berat memasuki rantai makanan dalam konsentrasi besar,
dapat menumpuk di tubuh manusia. Tertelan atau terpapar logam berat dalam
konsentrasi di luar batas yang diatur akan menciptakan masalah kesehatan yang
serius pada manusia. Masalah serius pada manusia yang disebabkan oleh paparan
logam berat termasuk kelainan pertumbuhan dan perkembangan, kanker, kerusakan
sistem saraf, dan dalam kasus yang lebih buruk adalah kematian. Pengolahan air
terproduksi telah banyak dilakukan diantaranya dengan cara biologis, yaitu
biodegradasi komponen hidrokarbon menggunakan mikroorganisme (Hommel,
1997), adsorbsi komponen organik terlarut dengan karbon aktif (Doyle, Brown,
2000), penggunaan cyclones (Knudsen et al., 2006), koagulasi dan flokulasi (Khalid
M. Mousa and Hind J. Hadi, 2016). Teknologi membran, khususnya ultrafiltrasi



dapat digunakan sebagai alternatif pengolahan limbah eksploitasi minyak bumi.
Ultrafiltrasi sudah pernah digunakan untuk pengolahan umpan yang mengandung
komponen minyak bumi seperti drawing oil, emulsi oil (Sherhan et al., 2016);
(Santra et al., 2020). Katalis buangan proses cracking minyak bumi di Pertamina
RU III memiliki struktur regular, yang mengandung unsur-unsur Oksida, Calsium,
Magnesium dan Rare earthfamily (Lathanum, Cherium). Limbah katalis ini
digunakan pada suatu kilang minyak yang dilengkapi RCC sebagai suatu bahan
untuk mengarahkan dan mempercepat laju reaksi produk utama yang diinginkan
seperti : LPG (Elpiji), Propylene, Polygasoline, Naptha, LCD (bahan dasar diesel)
dan Decant Oil (bahan dasar fuel oil). Pemanfaatan katalis bekas sebagai bahan
utama yang digunakan dalam pembuatan adsorben keramik dikarenakan tidak dapat
diregenerasi kembali sehingga menjadi tidak berguna dan berpotensi menjadi
limbah. Katalis bekas yang digunakan berasal dari Pertamina RU III Plaju yang
telah melalui proses perengkahan (cracking) minyak bumi. Katalis bekas ini adalah
jenis yang mengandung oksida silika dan alumina, serta unsur lainnya antara lain
Si02 38,27% Al,03 51,37%, Fe203 0,527%, Ti0; 0,461%, CaO 0,117%, dan MgO
0,145%, lainnya 9,11% (Ermawati et al., 2016). Hasil analisis penelitian yang telah
dilakukan Ermawati tahun 2016 menunjukkan bahwa komponen utama katalis
bekas hampir sama dengan zeolit, sehingga dari hal tersebut katalis bekas ini dapat
dipergunakan sebagai bahan utama campuran pembuatan adsorben keramik.

Selain bahan utama seperti katalis bekas dan tanah liat, pada proses pembuatan
adsorben keramik juga perlu penambahan zat yang berfungsi sebagai pembentuk
pori. Material pembentuk pori ini dapat berupa bahan kimia seperti urea, maupun
polimer, baik polimer dari alam maupun polimer sintetis. Polimer dari alam yang
banyak dikembangkan untuk membentuk pori pada pembuatan membran keramik
adalah jenis pati, seperti pati jagung, pati beras, pati gandum, pati gadung, dll. Pati
secara luas digunakan sebagai bahan untuk menghasilkan porositas dalam keramik
karena dapat membentuk pori-pori selama proses pembakaran pada suhu sekitar
500 °C (Elomari et al., 2017). Teknologi membran merupakan teknologi bersih
yang ramah lingkungan karena tidak menimbulkan dampak yang buruk bagi
lingkungan, Teknologi membran dapat mengurangi senyawa organik dan anorganik
yang berada dalam air tanpa adanya penggunaan bahan kimia dalam
pengoperasiannya (Dickhout et al., 2019; Neff et al., 2011; Novira et al., 2022).

Dari hasil Analisa SEM, adsorben keramik memiliki struktur heterogen dan
berpori, dengan kristal klinoptilolit yang terdefinisi dengan baik. Hasil karakterisasi
dengan SEM EDX menginformasikan bahwa permukaan adsorben keramik
memiliki banyak pori dan sebagian besar didominasi oleh struktur amorf.
Kandungan unsur dalam adsorben sebelum proses adsorpsi meliputi karbon (C).
aluminium oksida (AI203), silika oksida (Si02), sulfur oksida (S03) dan kalsium
oksida (CaQ). Namun, setelah proses adsorpsi selain komponen tersebut juga
terdeteksi komponen besi dan barium. Karakterisasi dengan metode FTIR terlihat
adanya interaksi antara gugus aktif yang terdapat dalam adsorben Adsorben
keramik dengan gugus aktif dari ion logam Fe (II) dan Ba (II) dalam larutan asam
sintetis. Hal ini terdeteksi melalui pembentukan ikatan hidrogen antar molekul dan
dipol dengan dipole tereduksi.

Studi kesetimbangan menunjukkan bahwa adsorben adsorben keramik mampu
menghilangkan logam berat dari larutan. Dalam penelitian ini, studi keseimbangan
adsorpsi dilakukan terhadap dua komponen tunggal ion logam Fe(I) dan Ba(Il)
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serta campuran antara keduanya. Kesetimbangan adsorpsi tersebut diuji
menggunakan model persamaan isotermik Langmuir dan Freundlich. Hasil
menunjukkan bahwa pola adsorpsi isotermik dalam menyerapan ion logam Fe (II)
oleh adsorben Adsorben keramik mengikuti pola isothermik model Langmuir
maupun pola isotermik model Freundlich. Hal ini dikarenakan nilai koefisien
regresi dari kedua model mendekati satu (R> 0,95). Pengujian keseimbangan
adsorpsi untuk ion logam Ba (II) oleh adsorben Adsorben keramik cenderung
mengikuti pola isotermik model Freundlich yang ditunjukkan dengan nilai R? >
0,95, sedang penggunaan pola isotermik Langmuir hanya memberikan nilai R<
0,95. Pengujian adsorpsi pada campuran ion Fe(II) dan Ba(Il) oleh adsorben
Adsorben keramik menunjukkan bahwa model adsorpsi isotermik Langmuir dan
Freundlich memadai untuk menggambarkan pola kesetimbangan adsorpsinya
dengan nilai R? yang mendekati satu.

Hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa adsorben keramik berbahan
campuran adsoben RCC dan Tanah liat cocok digunakan sebagai adsorben untuk
menurunkan konsentrasi ion Fe (II). Kapasitas adsorpsi dan efisiensi adsorpsi
terhadap penghilangan ion logam Fe (II) cenderung meningkat dengan
meningkatnya pH serta konsentrasi awal larutan ion Fe (II). Kinetika adsorpsi ion
Fe (II) pada Adsorben keramik sesuai dengan kinetika adsorpsi pseudo orde satu.
Hal ini menunjukkan bahwa proses adsorpsi ion logam Fe (II) oleh adsorben
keramik dikategorikan sebagai adsorpsi secara kimia (Chemisorptions)..

Adsorben keramik juga mampu menurunkan konsentrasi ion logam Ba (II) dari
larutan air terproduksi dan artifisial. Kapasitas adsorpsi dan efisiensi adsorpsi
terhadap ion logam Ba (II) meningkat dengan meningkatnya konsentrasi awal
larutan ion Ba (II), tetapi mengalami penurunan dengan bertambahnya massa
adsoben. Kinetika adsorpsi ion Ba (II) oleh adsorben keramik, cenderung mengikuti
model kinetika pseudo orde satu, sehingga dikategorikan proses adsorpsi yang
berlangsung pada ion logam Ba (II) oleh adsorben keramik adalah adsorpsi secara
fisika. Hasil pengamatan yang diperoleh berupa garis lurus yang tidak melewati
titik koordinat (0,0) maka menunjukkan bahwa difusi intra-partikel bukan satu-
satunya langkah pembatas laju, tetapi juga model kinetik lainnya dapat mengontrol
laju adsorpsi ion logam Ba (II), yang semuanya dapat beroperasi secara bersamaan.

Kinetika adsorpsi campuran ion logam Fe (II) dan ion logam Ba (II) pada
adsorben keramik cenderung mengikuti model kinetika pseudo orde dua yang
menegaskan bahwa proses adsorpsinya adalah proses chemisorption. Urutan
selektivitas adsorben keramik terhadap ion logam Fe (11) lebih tinggi bila
dibandingkan dengan ion logam Ba (II). Studi adsorpsi secara kontinu dengan
kolom adsorpsi.

Penelitian ini menunjukkan bahwa adsorben keramik yang terdiri dari lempung
dan RCC efektif menghilangkan ion besi dan barium dari air dalam susunan kolom
adsorpsi. Dengan menggunakan kolom berdiameter 10 cm, tinggi unggun 30 cm,
dan laju alir 6, 7, dan 8 mL/menit, teramati bahwa laju alir yang lebih lambat
menghasilkan efektivitas adsorpsi yang lebih tinggi karena waktu interaksi yang
lebih lama antara adsorbat dan permukaan adsorben.

Breakthrough curve menunjukkan bahwa laju alir yang lebih rendah
menghasilkan Breakthrough time yang lebih lambat, yang mengonfirmasi
kemampuan adsorpsi yang lebih baik. Untuk menjelaskan kinetika adsorpsi,
pemodelan matematika dilakukan menggunakan model Thomas, Yoon—Nelson,
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dan Adams—Bohart. Di antara model-model tersebut, model Thomas menunjukkan
kesesuaian terbaik untuk hasil eksperimen, sebagaimana dibuktikan oleh koefisien
korelasi yang tinggi (R? > 0,95). Sementara itu, model Yoon—Nelson secara efektif
memprediksi waktu terobosan 50% (t). Model Adams—Bohart secara efektif

menangkap tahap awal proses adsorpsi, tetapi terbukti kurang akurat selama fase
saturasi karena asumsi-asumsi yang mendasarinya.
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SUMMARY

UTILIZATION OF CLAY-BASED CERAMIC ADSORBENTS AND RESIDUE
CATALYTIC CRACKING (RCC) INTEGRATED WITH REVERSE OSMOSIS
(RO) MEMBRANES TO REDUCE POLLUTANT PARAMETERS FROM
PRODUCED WATER

The petroleum industry is one of the industries in Indonesia that continues to
increase from year to year. The increase in oil production is offset by the increase
in the amount of liquid waste generated from petroleum exploration. Oil and gas
exploration waste, called produced water, is one of the most significant wastes in
the oil and gas industry (Almeida et al., 2019). The water produced is often
produced during oil and gas production from onshore and offshore wells. Formation
water is seawater or freshwater that has been trapped for millions of years with oil
and natural gas in a geological reservoir consisting of porous sedimentary rock
formations between layers of impermeable rock within the earth's crust. Generally,
the ratio of oil to water produced is 1:3 for most oil wells (Munirasu et al., 2016).
The chemical composition of highly complex produced water includes mixtures of
various components such as dispersed oils, dissolved hydrocarbons, organic acids,
phenols, metals, as well as chemical compound residues added to production or
separation streams (Al-Ghouti et al., 2019). Without proper handling, the final
disposition of the water produced can contaminate surfaces, groundwater, and soil.
The chemical composition of the resulting water varies depending on the
geographical location of the production area, the subsurface formations with which
the resulting water has been in contact for thousands of years, and the type of
hydrocarbon products produced. The volume of water produced also varies
throughout the exploration time of the reservoir. If water and chemical injections
or surfactants are done to increase oil production, the chemical composition in the
water produced will be more varied. The metals in the water produced have
concentrations depending on the age and geology of the reservoir from which the
oil and gas are produced. Common metals found in the waters produced include
zinc, tin, manganese, iron, and barium (Veil et al., 2004; Novira et al., 2022).
Disposal without proper treatment of the water produced can result in damage to
ecosystems (Clark et al, 2009; Al-Ghouti et al., 2019). Heavy metals tend to
accumulate in the environment and cause negative effects on human health
(Hendges et al., 2021). When heavy metals enter the food chain in large
concentrations, they can accumulate in the human body. Ingestion or exposure to
heavy metals in concentrations beyond regulated limits will create serious health
problems in humans. Serious problems in humans caused by exposure to heavy
metals include growth and developmental disorders, cancer, nervous system
damage, and, in worst cases, death. The treatment of produced water has been
carried out in a lot of ways, including by biological means, namely the
biodegradation of hydrocarbon components using microorganisms (Hommel,
1997), adsorption of dissolved organic components with activated carbon (Doyle,
Brown, 2000), use of cyclones (Knudsen et al., 2006), coagulation and flocculation
(Khalid M. Mousa and Hind J. Hadi, 2016). Membrane technology, especially
ultrafiltration, can be used as an alternative to treating petroleum exploitation waste.
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Ultrafiltration has been used for the processing of feeds containing petroleum
components such as drawing oil, emulsion oil (Santra et al., 2020; Sherhan et al.,
2016). The petroleum cracking disposal catalyst at Pertamina RU III has a regular
structure, which contains elements of Oxide, Calcium, Magnesium, and the Rare
earth family (Lanthanum, Cerium). This catalytic waste is used in an oil refinery
equipped with RCC as a material to direct and accelerate the reaction rate of the
main desired products, such as LPG (LPG), Propylene, Poly gasoline, Naptha, LCD
(diesel base material) and Decant Oil (fuel oil base material). The use of used
catalysts as the main material used in the manufacture of ceramic adsorbents is
because they cannot be regenerated so that they become useless and have the
potential to become waste. The used catalyst used comes from Pertamina RU III
Plaju which has gone through a petroleum cracking process. This scrap catalyst is
a type that contains silica and alumina oxides, as well as other elements including
Si02 38.27% AI203 51.37%, Fe203 0.527%, TiO2 0.461%, CaO 0.117%, and
MgO 0.145%, others 9.11% (Ermawati et al., 2016). The results of the research
analysis that Ermawati has conducted in 2016 show that that the main components
of used catalysts are almost the same as zeolite, so that from this used catalyst can
be used as the main ingredient in ceramic adsorbent manufacturing mixtures.

In addition to the main materials such as container catalysts and clay, in the
process of making ceramic adsorbents, it is also necessary to add substances that
function as pore formers. This pore-forming material can be in the form of
chemicals such as urea, or polymers, both natural polymers and synthetic polymers.
Polymers from nature are widely developed to form pores in membrane
manufacturing. Ceramics are types of starch, such as corn starch, rice starch, wheat
starch, gadung starch, etc. Starch is widely used as a material to produce porosity
in ceramics because it can form pores during the combustion process at
temperatures around 500 °C (Elomari et al., 2017). Membrane technology is a clean
technology that is environmentally friendly because it does not have a bad impact
on the environment. Membrane technology can reduce organic and inorganic
compounds in water without the use of chemicals in its operation (Dickhout et al.,
2019; Neft et al., 2011; Novira et al., 2022).

From the results of SEM analysis, ceramic adsorbents have a heterogeneous
and porous structure, with well-defined crystals. The results of characterization
with SEM EDX indicate that the surface of the ceramic adsorbent has many pores
and is mostly dominated by amorphous structures. The content of the elements in
the adsorbent before the adsorption process includes carbon (C). aluminum oxide
(AI203), silica oxide (Si02), sulfur oxide (S03), and calcium oxide (CaO).
However, after the adsorption process, other than these components, iron and
barium components were also detected. Characterization using the FTIR method
showed that there was an interaction between the active groups contained in the
ceramic adsorbent and the active groups of Fe (II) and Ba (II) metal ions in the
synthetic acid solution. This is detected through the formation of hydrogen bonds
between molecules and dipoles with reduced dipoles.

Equilibrium studies show that ceramic adsorbents are able to remove heavy
metals from the solution. In this study, an adsorption balance study was carried out
on two single components of metal ions, Fe (II) and Ba (II), and a mixture of them.
The adsorption equilibrium was tested using the Langmuir and the Freundlich
isothermal equation model. The results showed that the isothermal adsorption
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pattern in the absorption of Fe (II) metal ions by ceramic adsorbents followed the
isothermal pattern of the Langmuir model and the isothermal pattern of the
Freundlich model. This is because the value of the regression coefficient of both
models is close to one (R> 0.95). The adsorption balance test for Ba (II) metal ions
by ceramic adsorbents tends to follow the isothermal pattern of the Freundlich
model, shown with an R? value > 0.95, while the use of the Langmuir isothermal
pattern only gives an R? < value of 0.95. Adsorption testing on a mixture of Fe (II)
and Ba (II) ions by ceramic adsorbents showed that the Langmuir and the
Freundlich isothermal adsorption models were adequate to describe their adsorption
equilibrium patterns with values of R? close to one.

The results of this study can be concluded that ceramic adsorbents made from
a mixture of RCC and clay adsorbents are suitable for use as adsorbents to reduce
the concentration of Fe (II) ions. The adsorption capacity and adsorption efficiency
of the Fe (IT) metal ion removal tend to increase with increasing pH as well as the
initial concentration of the Fe (II) ion solution. The adsorption kinetics of Fe (II)
ions in ceramic adsorbents correspond to the pseudo-first-order adsorption kinetics.
This shows that the process of adsorption of metal ions Fe (II) by ceramic
adsorbents is categorized as chemically adsorption (Chemisorption).

Ceramic adsorbents are also able to lower the concentration of Ba(Il) metal
ions from both produced and artificial aqueous solutions. The adsorption capacity
and adsorption efficiency of the Ba (II) metal ions increase with the increase in the
initial concentration of the Ba (II) ion solution, but decrease with the increase in
adsorbent mass. The kinetics of the adsorption of Ba (II) ions by ceramic adsorbents
tend to follow the pseudo-first-order kinetics model, so it is categorized as the
adsorption process that takes place on Ba (II) metal ions by ceramic adsorbents as
physical adsorption. The observation results obtained in the form of a straight line
that does not pass the coordinate point (0.0) show that intra-particle diffusion is not
the only rate-limiting measure, but also other kinetic models can control the
adsorption rate of Ba (II) metal ions, all of which can operate simultaneously.

The adsorption kinetics of a mixture of Fe (II) and Ba (II) metal ions in ceramic
adsorbents tend to follow a second-order pseudo kinetic model, which confirms that
the adsorption process is a chemisorption process. The selectivity sequence of
ceramic adsorbents against metal ions Fe (11) is higher when compared to metal
ions Ba (II). The adsorption study is continuous with adsorption columns.

This study shows that ceramic adsorbents consisting of clay and RCC
effectively remove iron and barium ions from water in the adsorption column
arrangement. Using columns with a diameter of 10 cm, a bed height of 30 cm, and
a flow rate of 6, 7, and 8 mL/min, it was observed that a slower flow rate resulted
in higher adsorption effectiveness due to the longer interaction time between the
adsorbate and the adsorbent surface.

The breakthrough curve shows that a lower flow rate results in a slower
Breakthrough time, which confirms better adsorption capabilities. To explain the
kinetics of adsorption, mathematical modeling was performed using the Thomas,
Yoon—Nelson, and Adams—Bohart models. Among these models, the Thomas
model showed the best fit for the experimental results, as evidenced by a high
correlation coefficient (R? > 0.95). Meanwhile, the Yoon—Nelson model effectively
predicts a breakthrough time of 50% (t). The Adams—Bohart model effectively



XVi

captures the early stages of the adsorption process, but it proves to be less accurate
during the saturation phase due to underlying assumptions.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Industri perminyakan merupakan salah satu industri di Indonesia yang terus
mengalami peningkatan dari tahun ke tahun. Peningkatan produksi minyak
diimbangi dengan meningkatnya jumlah limbah cair yang dihasilkan dari eksplorasi
minyak bumi. Limbah eksplorasi minyak dan gas disebut produced water (air
terproduksi), merupakan salah satu limbah paling signifikan dalam industri minyak
dan gas (Almeida et al., 2019). Air tmerproduksi sering dihasilkan selama produksi
minyak dan gas dari sumur darat dan lepas pantai. Air formasi adalah air laut atau
air tawar yang telah terperangkap selama jutaan tahun dengan minyak dan gas alam
dalam reservoir geologis yang terdiri dari formasi batuan sedimen berpori di antara
lapisan batuan kedap air di dalam kerak bumi. Pada umumnya, rasio minyak dan
air terproduksi adalah 1:3 untuk sebagian besar sumur minyak (Munirasu et al.,
2016). Komposisi kimia dari air terproduksi sangat kompleks mencakup campuran
berbagai komponen seperti minyak terdispersi, hidrokarbon terlarut, asam organik,
fenol, logam, serta residu senyawa kimia yang ditambahkan ke aliran produksi atau
pemisahan (Al-Ghouti et al., 2019). Tanpa penanganan yang tepat, disposisi akhir
air terproduksi dapat mencemari permukaan, air tanah, dan tanah. Komposisi
kimiawi dari air yang dihasilkan bervariasi tergantung pada lokasi geografis area
produksi, pembentukan bawah permukaan yang dengannya air yang dihasilkan
telah bersentuhan selama ribuan tahun, dan jenis produk hidrokarbon yang
diproduksi. Volume air yang dihasilkan juga bervariasi sepanjang waktu eksplorasi
reservoir. Jika injeksi air dan kimia atau surfaktan dilakukan untuk meningkatkan
produksi minyak, komposisi kimia dalam air yang diproduksi akan lebih bervariasi.
Logam-logam dalam air yang dihasilkan memiliki konsentrasi tergantung pada usia
dan geologi reservoir dari mana minyak dan gas diproduksi. Logam umum yang
ditemukan di perairan yang dihasilkan termasuk seng, timah, mangan, besi, dan
barium (Veil et al., 2004; Novira et al., 2022). Pembuangan tanpa pengolahan yang
tepat air terproduksi dapat mengakibatkan kerusakan ekosistem (Clark, et al.,
2009; Al-Ghouti et al., 2019). Banyak logam berat yang diidentifikasi sebagai zat
beracun dan karsinogenik juga memberikan dampak negatif bagi populasi manusia

dan makhluk hidup lainnya di lingkungan. Logam berat memiliki kecenderungan



terakumulasi di lingkungan dan menyebabkan efek negatif pada kesehatan manusia
(Hendges et al., 2021). Ketika logam berat memasuki rantai makanan dalam
konsentrasi besar, dapat menumpuk di tubuh manusia. Tertelan atau terpapar logam
berat dalam konsentrasi di luar batas yang diatur akan menciptakan masalah
kesehatan yang serius pada manusia. Masalah serius pada manusia yang disebabkan
oleh paparan logam berat termasuk kelainan pertumbuhan dan perkembangan,
kanker, kerusakan sistem saraf, dan dalam kasus yang lebih buruk adalah kematian.
Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 19 tahun 2010 tentang baku mutu air
limbah bagi usaha dan /atau kegiatan minyak dan gas serta panas bumi, menetapkan
bahwa konsentrasi maksimum yang diperbolehkan untuk kadar COD 200 - 300
mg/L, minyak dan lemak 25 — 50 mg/L, sulfida terlarut 0,5 mg/L, ammonia 5 mg/L,
dan phenol 2 mg/L. Pengolahan air terproduksi telah banyak dilakukan diantaranya
dengan cara biologis, yaitu biodegradasi komponen hidrokarbon menggunakan
mikroorganisme (Hommel, 1997), adsorbsi komponen organik terlarut dengan
karbon aktif (Doyle, Brown, 2000), penggunaan cyclones (Knudsen et al., 2006),
koagulasi dan flokulasi (Khalid M. Mousa and Hind J. Hadi, 2016). Teknologi
membran, khususnya ultrafiltrasi dapat digunakan sebagai alternatif pengolahan
limbah eksploitasi minyak bumi. Ultrafiltrasi sudah pernah digunakan untuk
pengolahan umpan yang mengandung komponen minyak bumi seperti drawing oil,
emulsi tasfalout 22B oil (Sherhan et al., 2016); Santra et al., 2020)

Air terproduksi merupakan air produk sampingan yang terbawa ke permukaan
pada saat pengambilan minyak dan gas bumi, termasuk didalamnya
adalah air formasi, air injeksi, dan bahan kimia yang ditambahkan untuk
pengeboran atau untuk proses pemisahan minyak atau air.

Air terproduksi akan semakin banyak seiring dengan tuanya umur dari lahan
minyak ataupun gas, tetapi pengolahan yang baik dan pembukaan lahan minyak
ataupun gas yang baru akan mengurangi jumlah air terproduksi. Air terproduksi
dapat berasal dari air garam dan air formasi. Air terproduksi tidak dapat dibuang
dan dimanfaatkan secara langsung karena mengandung beberapa parameter seperti
COD, minyak dan lemak, TDS, pH dan Barium. Pemanfaatan air terproduksi dan
pembuangan air terproduksi yang belum diolah dan mengandung banyak bahan

berbahaya dapat mengganggu keseimbangan lingkungan. Oleh karena itu,



diperlukan pengolahan yang lebih baik dengan melakukan pengolahan air
terproduksi menggunakan filter keramik yang terintegrasi dengan membran reverse
osmosis (RO). Pengolahan menggunakan filter keramik ini materialnya utamanya
terdiri dari katalis bekas dan tanah liat serta didukung oleh teknologi pengolahan
dengan menggunakan membran reverse osmosis (RO), sehingga akan dihasilkan air
terproduksi dengan kualitas yang sangat baik yaitu stabil dan sesuai dengan baku
mutu ketika air terproduksi dimanfaatkan dan dibuang ke lingkungan. Air
terproduksi yang telah diolah tersebut harus memenuhi standar baku mutu sesuai
Peraturan Gubernur Sumatera Selatan No. 8 Tahun 2012.

Senyawa-senyawa yang terkandung di dalam air terproduksi merupakan
senyawa pencemar yang apabila nilai dari senyawa-senyawa tersebut melebihi baku
mutu lingkungan yang ditetapkan maka potensi terjadinya pencemaran ke
lingkungan melalui badan air akan semakin besar. Kadar minyak dan lemak dalam
air terproduksi merupakan campuran senyawa hidrokarbon yang terlarut sehingga
mengandung senyawa seperti benzena, toluena, dan xilena dimana ketiga senyawa
ini merupakan senyawa karsigenik yang dapat memicu pertumbuhan sel kanker.
Sedangkan apabila kadar garam (salinitas) melewati baku mutu lingkungan, maka
kualitas dari air permukaan maupun air tanah berpotensi mengalami penurunan,
oleh karena itu pengelolaan air terproduksi tersebut perlu dilakukan menggunakan
metode yang bersifat menguntungkan secara ekonomi ataupun lingkungan (Simdes
et al., 2020).

Ada beberapa metode untuk pengolahan air yang tercemar seperti proses
pendidihan, pasteurisasi, klorinasi, flokulasi desinfektan, penggunaan sinar
ultraviolet (UV), biosand filter dan sebagainya (MacDonald et al., 2012). Karena,
air terproduksi mengandung beberapa beberapa kontaminan yang berbeda dengan
konsentrasi yang bervariasi, oleh karena itu, banyak teknologi pengolahan telah
diusulkan untuk pengolahan air terproduksi. Teknologi pengolahan lain seperti ultra
filtrasi, elektrolisis, reverse osmosis, ekstraksi (Motsi et al., 2011); (C. Wang et al.,
2020). Diantara teknologi tersebut, yang umum digunakan adalah metode adsorpsi.

Metode adsorpsi ini menawarkan fleksibilitas dalam hal memilih bahan
adsorben dan tergantung pada waktu, ruang dan dana yang tersedia untuk

penetralan air limbah. Keuntungan utama system adsorpsi adalah investasi yang



rendah, tidak ada efek samping zat beracun, serta mampu menghilangkan bahan
bahan organic lebih baik dibandingkan dengan perlakuan secara biologi
konvensional (J. M. Dickhout, J. Moreno, P. M. Biesheuvel and R. G. Lammertink,
2017; Dong et al., 2011;Namasivayam and Sureshkumar, 2007). Pada proses
adsorpsi melibatkan tiga tahapan, yaitu penghilangan molekul atau ion dari laurtan,
penghilangan pelarut dari permukaan padat, dan melekatkan molekul pada
permukaan padat (Crini et al., 2007). Mekanisme adsorpsi tergantung pada interaksi
antara adsorbat dan adsorben, interaksi adsorbat dan larutan, serta interaksi
adsorben dan larutan.

Proses adsorpsi umumnya terjadi pada permukaan adsorben, sehingga luas
permukaan adsorben menjadi parameter penentu keberhasilan proses. Adsorben
umumnya dari bahan atau partikel yang berpori sehingga mempunyai luas
permukaan besar yang berkorelasi dengan tingginya kapasitas adsorpsi. Dinding
dalam pori-pori pada partikel berporous dapat meningkatkan luas permukaan
internal. Partikel yang sangat porous dapat memiliki luas permukaan internal antara
10° m?/g hingga 10° m?/g, sebaliknya luas permukaan eksternal biasanya dibawah
1 m?/g (Worch, 2021). Luas permukaan internal untuk peanut hull carbon (PHC)
telah ditemukan yaitu 485 m?/g. Luar permukaan internal yang tinggi pada adsorben
diperlukan untuk menghasilkan kapasitas pemisahan atau proses pemurnian yang
baik. Adsorben yang dapat dibuat dengan luas permukaan internal berkisar mulai
dari 100 m%*/g hingga 3000 m?/g, meskipun luas permukaan internal yang umum
dipakai antar 300 hingga 1200 m?/g, dengan diameter pori sebesar 0,0003 hingga
0,02 pm (Gul Zaman et al., 2021)

Adsorpsi logam berat menggunakan adsorben konvensional seperti karbon
aktif dan tanah liat telah digunakan secara luas diberbagai aplikasi sebagai adsorben
yang efektif. Namun, tingginya biaya proses aktivasi membatasi penggunaan
karbon aktif dalam aplikasi pengolahan air limbah. Mengingat proses adsorpsi ini
merupakan metode yang relative mudah pengoperasiannya, sehingga perlu dicari
bahan murah, yang cocok diaplikasikan sebagai adsorben. Pada beberapa dekade
terakhir banyak penelitian tentang penggunaan adsorben murah untuk
menghilangkan kandungan logam beracun dalam air terproduksi. Jenis material

adsorben yang telah banyak dikembangkan dalam meminimalkan cemaran logam



berat diperairan antara lain Lignit, fly-ash, klinker alam, zeolite sintetis dan
berbagai limbah pertanian (Mohan and Chander, 2006; Rios et al., 2008; Uddin,
2017). Penelitian yang telah dilakukan tentang limbah pertanian sebagai adsorben
dalam proses adsorpsi antara lain Kulit kacang tanah sebagai adsorben untuk
menghilangkan kandungan logam Cu*" (Zhu et al., 2009), Serbuk gergaji untuk
menghilangkan zat warna kationik (Krowiyak et al., 2011), Bungkil kedelai sebagai
penyerap logam Cr** (Krowiyak, 2013), Limbah industry (Ahmaruzzaman, 2011),
Material gambut (Holub et al., 2013), Zeolit alam (Motsi ef al., 2011; Shavandi et
al., 2012), Campuran zeolite alam dan gambut dalam penyerapan ion logam berat
Fe?*, Zn**, Mn?" dalam air treproduksi (daminian et al., 2013), serat kulit kayu
untuk menyerap Cu(Il), Pb(IT) dan Zn(IT) (Shamsudin et al., 2016).

Bahan lain yang potensial untuk dikembangkan sebagai material adsorben
yaitu Tanah liat dan limbah padat dari proses perengkahan minyak bumi yaitu
katalis bekas. Katalis bekas perengkahan memiliki luas permukaan yang besar,
butirannya halus, tidak mudah larut, dan mudah didapat. Berdasarkan karakteristik
tersebut katalis bekas ini dapat digunakan sebagai adsorben dalam pengolahan air
terproduksi. Penggunaan katalis bekas sebagai pencampur dalam pembuatan
adsorben diharapkan dapat menetralkan pH dan menurunkan kadar logam berat
sehingga kualitas air terproduksi dapat di tingkatkan dan amat jika dialirkan ke
badan air

Limbah eksploitasi minyak bumi yang disebut air terproduksi mengandung
senyawa-senyawa seperti BTEX, ammonia, phenol, besi, dan Barium yang
berbahaya bagi kesehatan manusia dan lingkungan. Beberapa teknologi yang telah
digunakan dalam pengolahan air terproduksi antara lain pengolahan limbah secara
biologis dengan mikroorganisme, koagulasi serta flokulasi, metode penukar ion,
reverse osmosis, filtrasi berbasis membran untuk pengendapan dalam bentuk
kompleksnya, elektrokoagulasi, presipitasi, dan adsorpsi (Al-Ajmi et al., 2024;
Mehta & Saini, 2017).

Dalam penelitian pembuatan filter keramik, komposisi bahan baku perlu
diketahui agar bahan baku dapat terbentuk dan dapat menyaring air. Setelah dapat
dibentuk saringan akan diuji coba untuk mendapatkan kecepatan aliran air yang

melewati saringan keramik dan kualitas air yang telah melewati saringan keramik.



Pemisahan dengan menggunakan filter keramik terus meningkat dan diterapkan
pada berbagai industri karena sifat membran yang mempunyai kekuatan mekanis
yang baik, tahan terhadap asam dan basa, stabil secara termal dan kimiawi,
mempunyai rentang distribusi pori yang sempit, struktur mikronya yang mudah
disesuaikan, konsumsi energi yang rendah dan kecilnya kemungkinan menjadi
polutan terhadap lingkungan. Oleh sebab itu banyak riset yang difokuskan pada
pengembangan membran anorganik dan aplikasi prosesnya. Namun demikian,
adsorben keramik berpori yang terbuat dari alumina, zirconia, titania, mullite, dll
sebagai media utamanya.

Bahan utama yang digunakan pada pembuatan adsorben keramik adalah tanah
liat. Tanah liat merupakan suatu zat yang terbentuk dari partikel-partikel yang
sangat kecil, terutama dari mineral-mineral yang disebut kaolinit, yaitu
persenyawaan dari oksida alumina (Al,Os) dengan oksida silika (SiO2) dan air
(H20).

Katalis buangan proses cracking minyak bumi di Pertamina RU III memiliki
struktur regular, yang mengandung unsur-unsur Oksida, Calsium, Magnesium dan
Rare earthfamily (Lathanum, Cherium). Limbah katalis ini digunakan pada suatu
kilang minyak yang dilengkapi RCC sebagai suatu bahan untuk mengarahkan dan
mempercepat laju reaksi produk utama yang diinginkan seperti : LPG (Elpiji),
Propylene, Polygasoline, Naptha, LCD (bahan dasar diesel) dan Decant Oil (bahan
dasar fuel oil). Pemanfaatan katalis bekas sebagai bahan utama yang digunakan
dalam pembuatan filter keramik dikarenakan tidak dapat diregenerasi kembali
sehingga menjadi tidak berguna dan berpotensi menjadi limbah. Katalis bekas yang
digunakan berasal dari Pertamina RU III Plaju yang telah melalui proses
perengkahan (cracking) minyak bumi. Katalis bekas ini adalah jenis yang
mengandung oksida silika dan alumina, serta unsur lainnya antara lain SiO2 38,27%
ALO; 51,37%, FexO3 0,527%, TiO2 0,461%, CaO 0,117%, dan MgO 0,145%,
lainnya 9,11% (Ermawati et al., 2016). Hasil analisis penelitian yang telah
dilakukan Ermawati tahun 2016 menunjukkan bahwa komponen utama katalis
bekas hampir sama dengan zeolit, sehingga dari hal tersebut katalis bekas ini dapat

dipergunakan sebagai bahan utama campuran pembuatan adsorben keramik.



Selain bahan utama seperti katalis bekas dan tanah liat, pada proses pembuatan
adsorben keramik juga perlu penambahan zat yang berfungsi sebagai pembentuk
pori. Material pembentuk pori ini dapat berupa bahan kimia seperti urea, maupun
polimer, baik polimer dari alam maupun polimer sintetis. Polimer dari alam yang
banyak dikembangkan untuk membentuk pori pada pembuatan membran keramik
adalah jenis pati, seperti pati jagung, pati beras, pati gandum, pati gadung, dll.). Pati
secara luas digunakan sebagai bahan untuk menghasilkan porositas dalam keramik
karena dapat membentuk pori-pori selama proses pembakaran pada suhu sekitar
500 °C (Elomari et al., 2017).

Teknologi membran merupakan teknologi bersih yang ramah lingkungan
karena tidak menimbulkan dampak yang buruk bagi lingkungan, Teknologi
membran dapat mengurangi senyawa organik dan anorganik yang berada dalam air
tanpa adanya penggunaan bahan kimia dalam pengoperasiannya (Dickhout et al.,
2019; Neff et al., 2011; Novira et al., 2022).

Sehubungan dengan uraian yang telah disampaikan, maka peneliti tertarik
untuk melakukan penelitian mengenai pengolahan air terproduksi menjadi air
bersih. Air terproduksi ini akan diolah dengan menggunakan adsorben keramik
berupa katalis bekas dari Pertamina RU III-Plaju sebagai tahap awal (pre-treatment)
yang terintegrasi dengan sistem reverse osmosis (RO).

1.2. Perumusan Masalah

Adsorpsi adalah salah satu unit operasi utama yang digunakan untuk
menghilangkan polutan dari berbagai limbah. Sejauh ini metode adsorpsi adalah
mtode yang paling efektif, ekonomis dan secara luas digunakan untuk mengurangi
polutan logam berat. Selain itu, proses adsorpsi juga mudah dioperasikan dan
memiliki desain yang sederhana (Amrutha et al., 2023; Gupta et al., 2021; Zaimee
etal., 2021) (Fu and Wang, 2011; Gupta and Ali, 2013; Yavuz et al., 2003). Karbon
aktif adalah bahan yang sering digunakan sebagai adsorben dalam proses adsorpsi.
Karbon aktif, merupakan bahan yang tidak berbahaya sehingga penggunaannya
sebagai adsorben berkembang cukup pesat. Selain itu karbon aktif memiliki
porositas dan luas permukaan yang cukup besar yaitu berkisar antara 600 hingga
2000 m*/g, terutama setelah proses aktifasi (Amjad H El-Sheikh, Alan P
Neivewman, Hafid K Al-Daffaee, Suki Phull, 2004; Imelda et al., 2019) (Guo et



al.,2009; Henning and Knielle, 2012; Lakovlepa and Sillanpaa, 2013). Karbon aktif
umumnya dianggap sebagai salah satu adsorben yang paling popular dan banyak
digunakan untuk menghilangkan berbagai zat dalam air maupun air limbah
(Bhatnagar and Sillanpaa, 2010). Namun, Penggunaan karbon aktif sebagai
adsorben membutuhkan biaya yang besar untuk proses aktifasi, karena harus
dipanaskan pada temperatur sekitar 600 hingga 800 °C selama 30 hingga 60 menit
(Kalderis et al., 2008). Oleh karena itu, perlu dicari alternatif bahan adsorben yang
murah, mudah didapat, tersedia dalam jumlah yang melimpah dan efektif untuk
pengendalian pencemaran air dan air limbah. Salah satu bahan yang dapat
dikembangkan sebagai bahan adsorben yang murah, mudah didapat, dan tersedia
cukup banyak adalah limbah padat yang berasal dari buangan proses cracking
minyak bumi dan tanah liat.

Katalis yang digunakan pada penelitian yang digunakan sebagai bahan
tambahan pembuatan adsorbent keramik adalah katalis buangan dari proses
cracking minyak bumi. Katalis bekas mengandung silika alumina, jika
dimanfaatkan maka dapat membantu pengurangan limbah industri dengan
pemanfaatan kembali. Katalis ini termasuk kedalam golongan katalis heterogen
yang mana dalam penggunaannya dapat lebih mudah untuk dipisahkan melalui
penyaringan

Sedangkan sifat-sifat limbah katalis jenis Zeolit kristalin adalah sebagai
berikut (Saifuddin et al., 2018):
1. Kapasitas adsorbsi tinggi.
2. Tidak bersifat korosif.

Katalis RCC merupakan katalis bekas proses perengkahan, yang digunakan
pada perusahaan pengolahan minyak menjadi bahan bakar. RCC merupakan residu
katalis dari proses Catalytic Cracking (CC). Unit katalis CC digunakan untuk
menghasilkan bahan bakar. Residu RCC belum dimanfaatkan secara optimal dan
hanya dibuang ke tempat pembuangan akhir (Ermawati et al., 2016; Putri et al.,
2022). Katalisator buangan proses perengkahan minyak bumi adalah katalis hasil
reaksi mengandung coke hasil perengkahan hidrokarbon, oleh karena itu sebelum
di gunakan menjadi bahan baku pembuatan filter keramik, katalisator harus

dilakukan proses regenerasi katalis. Tujuan menghasilkan katalis yang dapat



menjadi adsorben dengan menghilangkan coke pada katalis dengan cara reaksi
pembakaran antara coke pada katalis dengan udara yang mengandung oksigen (O2).
Sejauh ini buangan katalis bekas proses cracking tidak dimanfaatkan sama sekali.
Padahal proses cracking minyak bumi menghasilan buangan katalis bekas mencapai
1 ton perminggunya (P.P. Pertamina (Persero) Refinery, 2017). Limbah padat
sebesar ini belum dimanfaatkan secara maksimal. Sejauh ini buangan katalis bekas
cracking hanya ditampung dan pada masanya akan dibuang ke tempat pembuangan
limbah.

Tanah liat sebagai bahan utama pembuatan keramik/gerabah memiliki
kemampuan dalam mengadsorpsi unsur-unsur logam diantaranya Pb, Cr, As, Ba
dan Cd. Kemampuan ini dikarenakan tanah liat memiliki kandungan unsur-unsur
anorganik antara lain SiO; dan AlO3 disamping itu tanah liat juga memiliki pori-
pori yang luas mencapai 800 m?/gr. Proses pemanasan dapat digunakan sebagai
metode untuk memperluas area permukaan adsorpsi pada tanah liat. Tanah liat
(clay) atau lempung adalah partikel mineral berkerangka dasar silikat yang
berdiameter kurang dari 4 mikrometer. Tanah liat mengandung leburan silika dan
alumunium yang halus. Tanah liat terbentuk dari proses pelapukan batuan silika
oleh asam karbonat dan sebagian dihasilkan dari aktiftas panas bumi. Tanah liat
membentuk gumpalan keras saat kering dan lengket apabila basah terkena air. Sifat
ini ditentukan oleh jenis mineral lempung yang mendominasinya. Tanah liat
merupakan suatu zat yang terbentuk dari partikel-partikel yang sangat kecil,
terutama dari mineral-mineral yang disebut kaolinit, yaitu persenyawaan dari
oksida alumina (Al,0O3) dengan oksida silika (Si02) dan air (H>O). Tanah liat banyak
digunakan sebagai adsorpben, karena kemampuan tanah liat untuk mengadsopsi
logam.

Pada penelitian ini dikembangkan proses adsorpsi dengan adsorben keramik
dari campuran tanah liat dan residue Catalytic Cracking (RCC) yang dintegrasikan
dengan reverse osmosis. Keberhasilan penelitian ini diharapkan dapat
menyelesaikan permasalahan tingginya kandungan ion logam didalam air
terproduksi. Permasalahan pada air terproduksi mempunyai nilai total padat zat
terlarut dan logam barium yang sangat tinggi yang dapat meracuni tanah, air dan

lingkungan sekitar (Alcafi et al., 2019; Tiana, 2015). Selain itu, hasil
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pengembangan teknologi alternatif proses adsorpsi yang menggunakan adsorben
yang murah dapat mudah diadopsi dan diaplikasikan secara luas tidak terbatas
hanya untuk pengolahan air terproduksi. Pada penelitian ini, simulasi difocuskan
pada pengaruh diameter partikel, waktu dan laju alir terhadap kinerja adsopsi yang
digunakan sebagai proses adsorpsi dengan adsorben keramik campuran tanah liat
dan residue catalytic cracking.

1.3. Tujuan Penelitian

1.3.1. Tujuan Umum
Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan metode alternatif proses

adsorpsi menggunakan limbah katalis bekas yang di campur dengan tanah liat

sebagai adsorben keramik untuk pengolahan air terproduksi dari proses pengeboran
minyak bumi. Pada penelitian ini akan dilakukan secara bertahap menjadi empat
tahapan. Adapun tahapan tersebut yaitu:

1. Penelitian tahap pertama. Penelitian tahap pertama bertujuan untuk melakukan
karakterisasi awal terhadap adsorben keramik. Karakterisasi adsorben keramik
yang digunakan adalah 1. Pengamatan morfologi partikel adsorben keramik
dengan mengunakan analisa SEM (Scanning elektron Microscopik), dan
dilanjutkan dengan pengamatan komposisi kimia atau unsur-unsur yang ada di
dalam sample dengan analisa Edx. Selain itu dilakukan juga analisa BET
(Brunauer Emmett Teller). Untuk menentukan lus permukaan spesiik (specifik
surface area) suatu bahan dan menganalisa karakteristik pori-pori (Pore
Characteristics) pada material. Pengamatan terhadap adsorben dilakukan
sebelum dan sesudah proses adsorpsi.

2. Penelitian tahap kedua, pada tahap ini melakukan proses adsorpsi secara
continue menggunakan kolom adsorpsi yang terintegrasi dengan membrane
Reverse Osmosis (RO) untuk menurunkan kadar polutan (TDS, Besi dan
Barium) didalam air terproduksi mengunakan adsorben keramik. Pada proses
adsorpsi ini dilakukan dengan variasi terhadap laju alir dan waktu operasi.
Hasil dari proses adsorpsi ini dilakukan dilakukan analisa

3. Penelitian tahap ketiga, pada tahap ini penelitian dilakukan secara batch untuk
mempelajari kinetika adsorpsi untuk menentukan effisiensi adsorben keramik

dalam menghilangkan ion logam berat dalam air terproduksi, yaitu dengan
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mengkontakkan adsorben keramik dengan air artifisial yang mengandung
logam berat tunggal besi dan barium pada kondisi yang berbeda, yaitu variasi
waktu, variasi massa adsorben dan konsentrasi ion logam. Selain mempelajari
kinetika adsorpsi, pada penelitian tahap ketiga juga mempelajari proses
kesetimbangan dalam penurunan parameter polutan air artifisial dalam
konsentrasi yang berbeda. Data percobaan dianalisa. etelah proses adsorpsi,
dilakukan pengamatan terhadap air terproduksi yang sudah diolah sesuai
dengan baku mutu air terproduksi minyak dan gas bumi.

Penelitian tahap keempat, Pada penelitian ini ditujukan untuk mendapatkan
model kinetika adsorpsi yang sesuai dengan proses adsorpsi ion logam Fe, dan
logam Barium menggunakan adsorben keramik. Model kinetika adsorpsi yang

diuji adalah model kinetika pseudo orde satu dan pseudo orde dua.

1.3.2. Tujuan Khusus

1.

Diperoleh karakteristik spesifik adsorben yang dikembangkan dari campuran
tanah liat dan RCC sebagai bahan campuran pembuatan adsorben keramik
Kinerja proses adsorpsi pada kolom Adsorpsi dengan menggunakan adsorben
keramik yang dikembangkan dari katalis bekas untuk mengolah limbah air
terproduksi

Model kinetika adsorpsi yang dapat diterapkan pada proses adsorpsi

menggunakan adsorben berbahan tanah liat dan RCC

1.4. Hipotesa

Hipotesa dalam penelitian ini yaitu :

1.

Adsorben keramik lebih efektif dan efisien sehingga layak dijadikan sebagai
teknologi alternatif dalam pengolahan limbah.

Perbedaan tekanan operasi dan lama waktu operasi mempengaruhi kinerja
Adsorben keramik. Semakin besar perbedaan tekanan dan semakin lama waktu
operasi, maka semakin baik hasil permeat yang dihasilkan.

Adsorben keramik berbentuk tablet dengan media tanah liat dan residue
catalytic cracking dapat menurunkan nilai pH, TDS, besi dan barium dalam air

terproduksi (WP).
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1.5. Ruang Lingkup

Adapun ruang lingkup dari penelitian ini adalah:

1. Penelitian berskala laboratorium.

2. Air terproduksi (WP) yang digunakan berasal dari PT Pertamina Hulu Rokan
Zona 4 Field Limau EP Prabumulih.

3. Katalis bekas yang digunakan adalah katalis RCC (Residue Catalytic Cracker)
yang telah melalui proses perengkahan (cracking) minyak bumi yang berasal
dari Pertamina RU III Plaju.

1.6. Manfaat
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat terhadap pengembangan

material residue catalytic cracking dan tanah liat sebagai adsorben dalam
menurunkan nilai Total Padatan Terlarut, pH, Besi dan Barium, menambah ilmu
pengetahuan mengenai karakteristik residue Catalytic cracking dan tanah liat
sebagai adsorben. Penelitian ini juga diharapkan dpaat memberikan solusi
terhadap penanganan air terproduksi. Model kinetika adsorpsi yang didapat
diharapkan dapat digunakan dalam proses adsorpsi secara luas. Selain itu juga,
diharapkan RCC dapat diaplikasikan sebagai adsorben keramik dalam
pengendalian limbah cair industry yang mengandung logam tinggi.

1.6. Keunggulan Penelitian

Keunggulan dari penelitian ini yaitu:

1. Mengatasi permasalahan Pencemaran Lingkungan.

2. Mengembangkan adsorben keramik dari bahan limbah industri yang tidak
bernilai menjadi bahan yang potensial.

3. Pengembangan teknologi adsorpsi sederhana dengan bahan yang murah dan
mudah didapat untuk di aplikasikan secara tepat guna.

4. Teknologi proses adsorpsi menggunakan adsorben keramik dapat di
integrasikan dengan membrane Reverse Osmosis untuk menghasilkan air

bersantar air minum
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