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RINGKASAN 

Aplikasi Filter Keramik Berbasis Tanah Liat Dan Katalis Bekas Yang 

Dikombinasi Dengan Membran Reverse Omosis (Ro) Untuk Pengolahan Air 

Terproduksi 

 

Rara Eka Dyla Putri, Dibimbing oleh Prof.Ir. Subriyer Nasir, M.S., Ph.D dan Dr. 

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

 

Application Of Clay And Spent Catalyst Based Ceramic Filter In Combination 

With Reverse Osmosis (RO) Membrane For Produced Water Treatment 

 

xviii + 79 halaman, 9 Tabel, 25 Gambar, 4 Lampiran 

 

RINGKASAN 

Penelitian ini mengkaji pengaruh komposisi filter keramik dan membran reverse 

osmosis (RO) terhadap peningkatan kualitas air terproduksi dengan mengurangi 

total padatan terlarut (TDS), fenol, dan barium. Filter keramik dibuat 

menggunakan katalis bekas, tanah liat, dan pati dioscorea hispida (DH). Katalis 

bekas adalah unit Residue Catalytic Cracking (RCC) yang digunakan dengan dan 

tanpa aktivasi. Komposisi bahan filter keramik pada penelitian ini adalah 60% 

katalis bekas: 37,5% tanah liat: 2,5% pati DH. Komposisi serupa dari filter 

keramik dibuat dengan menggunakan 37,5% katalis bekas 60% tanah liat: 2,5% 

pati DH. Kondisi operasi dalam penelitian ini adalah laju alir sampel 5, 6, dan 7 

L/menit dan waktu operasi 30, 60, dan 90 menit. Parameter yang diamati adalah 

konsentrasi TDS, fenol, dan barium. Hasil penelitian menunjukkan bahwa filter 

keramik dengan komposisi katalis bekas aktif 37,5%, tanah liat 60%, dan pati DH 

2,5% menurunkan TDS, fenol, dan barium sebesar 51,44%, 85,29%, dan 27,94%, 

diikuti RO sebesar 69,68. %, fenol 28,97%, dan barium 93,70%. Dapat 

disimpulkan bahwa filter keramik dari katalis bekas diikuti dengan membran RO 

cocok untuk menurunkan konsentrasi TDS, fenol, dan barium dari air terproduksi. 

 

Kata kunci: filter keramik, tanah liat, air terproduksi, katalis bekas RCC, reverse 

osmosis 
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SUMMARY 

Application Of Clay And Spent Catalyst Based Ceramic Filter In Combination 

With Reverse Osmosis (RO) Membrane For Produced Water Treatment 

 

Rara Eka Dyla Putri, Supervised by Prof.Ir. Subriyer Nasir, M.S., Ph.D and Dr. 

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

 

Aplikasi Filter Keramik Berbasis Tanah Liat Dan Katalis Bekas Yang 

Dikombinasi Dengan Membran Reverse Omosis (RO) Untuk Pengolahan Air 

Terproduksi 

 

xviii + 79 Pages, 9 Tables, 25 Pictures, 4 Appendix 

 

SUMMARY 

 

This study examines the effect of ceramic filter composition and the reverse 

osmosis (RO) membranes on improving the quality of produced water by reducing 

total dissolved solids (TDS), phenol, and barium. The ceramic filters were 

fabricated using a spent catalyst, clay, and dioscorea hispida starch. The spent 

catalyst is the residue catalytic cracking (RCC) unit used with and without 

activation. The ratio of materials for the ceramic filter in this study was 60% the 

spent catalyst: 37.5% clay: 2.5% dioscorea hispida starch. A similar ratio was 

prepared using 37.5% spent catalyst 60% clay: 2.5% dioscorea hispida starch. 

The operating conditions in this study were flow rates of the sample as 5 L/min, 6 

L/min, and 7 L/min and operating times of 30, 60, and 90 min. The parameter 

investigated were TDS, phenol, and barium concentration. The results showed 

that ceramic filter with the composition of 37.5% spent catalyst, 60% clay, and 

2.5% dioscorea starch reduced the TDS, phenol, and barium as 51.44%, 85.29%, 

and 27.94% followed by RO as TDS 69.68%, phenol 28.97%, and barium 

93.70%. It can be concluded that ceramic filter from the spent catalyst and 

followed by RO membrane was suitable to reduce TDS, phenol, and barium 

concentration from produced water.  

 

Keywords: ceramic filter, natural clay, produced water, reverse osmosis, spent 
catalyst 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Sebagian besar reservoir minyak dan gas (migas) di Sumatera Selatan 

merupakan sumur tua yang membutuhkan injeksi air lebih banyak ke dalam sumur 

untuk mengekstraksi minyak. Rata-rata produksi air di setiap sumur mencapai 

80% dari total produksi fluida. Migas menghasilkan sejumlah besar air 

terproduksi ke permukaan. Air penghasil minyak ini juga biasa disebut sebagai air 

terproduksi, terbentuk selama produksi bersama dengan minyak dan gas. Produk 

sampingan dari migas yang paling signifikan dan memiliki dampak lingkungan 

negatif karena komposisinya yang kompleks dan biaya pembuangan yang tinggi 

(Al-Ghouti dkk., 2019), (Al-Kaabi dkk., 2019), (Bezerra dkk., 2019), (Dickhout 

dkk., 2017), (Fakhru‟l-Razi dkk., 2009), (Hendges dkk., 2021), (Lin dkk., 2020), 

(Wang & Chen, 2009), dan (Farrow dkk., 2018). 

Air terproduksi diproduksi bersama dengan minyak bumi dan seringkali 

merupakan campuran air dari sumber yang berbeda, yaitu air formasi dan air asin. 

Oleh karena itu, air terproduksi dicirikan oleh parameter seperti total padatan 

terlarut (TDS), minyak dan lemak, fenol, logam berat, dan hidrokarbon yang 

menambah kompleksitasnya (Dudek dkk., 2020).  

Tabel 1.1. Kandungan Logam Berat dalam Air Terproduksi 

No. Logam Berat Nilai (mg/L) No. Logam Berat Nilai (mg/L) 

1. Calcium 13 – 25.800 11. Lithium 3 – 50 

2. Sodium 132 – 97.000 12. Manganese <0,0004 – 175 

3. Potassium 24 – 4.300 13. Lead 0,002 -8,8 

4. Magnesium 8 – 6.000 14. Strontium 0,02 – 1.000 

5. Iron <0.1 – 100 15. Titanium <0,01 – 0,7 

6. Aluminium 310 – 410 16. Zinc 0,01 – 35 

7. Boron 5 – 95 17. Arsenic <0,005 – 0,3 

8. Barium  1,3 – 650 18. Mercury  <0,001 - 0,002 

9. Cadmium <0.005 – 0,2 19. Silver <0,001 - 0,15 

10. Chromium 0,02 – 1,1 20. Copper <0,002 – 1,5 

Sumber : (Klemz dkk., 2021) 
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Pada Tabel 1.1. diatas dapat terlihat logam berat yang terdapat dalam air 

terproduksi. Barium merupakan salah satu unsur konsentrasi tinggi (1,3 - 650 

mg/L) dalam air terproduksi dengan karakteristik kelarutan yang tinggi dalam air, 

mobilitas tinggi di lingkungan, dan berpotensi beracun. dan juga, karena sifatnya 

yang khas, maka perlu dikembangkan suatu proses yang efektif untuk 

menghilangkan barium dari air terproduksi. Barium juga terdapat dalam limbah 

industri yang berasal dari proses kimia, petrokimia, otomotif, metalurgi, dan 

industri. Selain itu belum banyak penelitian yg berhasil menghilangkan 

kandungan barium dalam air terproduksi, sehingga dilakukan penelitian ini 

dengan menggunakan filter keramik yang telah terintegrasi dengan membran RO. 

Karena karakteristiknya, perlu dikembangkan proses yang efektif untuk 

menghilangkan barium dari lingkungan. Teknik sorpsi banyak digunakan untuk 

menghilangkan ion barium dan strontium dari air yang dihasilkan dari ladang 

minyak (Reddy dkk., 2021). 

Senyawa fenolik hadir dalam limbah berbagai industri seperti petrokimia, 

penyulingan minyak, farmasi, pembuatan resin, cat, plastik, pulp, dan kayu. 

Tingkat toksisitas senyawa fenolik biasanya berada pada kisaran 9-25 mg/L baik 

untuk manusia maupun kehidupan akuatik. Pembuangan senyawa ini tanpa 

adanya proses pengolahan menyebabkan risiko kesehatan yang serius pada 

manusia, hewan,  dan sistem perairan. Beberapa metode telah tersedia untuk 

menghilangkan fenol dari air limbah termasuk adsorpsi, proses membran, dan 

pengolahan enzimatik (Dehmani dkk., 2020). 

Tanah liat merupakan zat yang terbentuk dari partikel yang lebih kecil, 

terutama kaolinit, aluminium oksida (Al2O3), dan silikon dioksida (SiO2). Filter 

keramik memiliki beberapa keunggulan, seperti stabilitas termal dan kimia, daya 

tahan, dan efisiensi pemisahan yang tinggi (Chaukura dkk., 2020), (Kamoun dkk., 

2020), (Mubiayi dkk., 2021). 

Katalis residu catalytic cracking (RCC) adalah katalis berbasis silika dan 

alumina yang digunakan dalam proses pemurnian di industri minyak dan gas. 

Jumlah katalis RCC yang dihabiskan pada satu industri minyak di Sumatera 

Selatan sekitar 15.980 ton, dan di antaranya 10,30 ton hanya disimpan di gudang 
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limbah bahan berbahaya dan beracun (Pertamina, 2017). Katalis jenis ini akan 

dinonaktifkan setelah siklus hidupnya (3-4 tahun) karena perubahan struktural, 

keracunan, atau pengendapan bahan asing seperti kokas dan logam (Chiranjeevi 

dkk., 2016). Oleh karena itu, reaktivasi katalis diperlukan untuk memulihkan luas 

permukaan dan pori-pori (Lu dkk., 2020). Oleh karena itu, katalis bekas ini 

berpotensi untuk digunakan kembali sebagai bahan filter keramik untuk mengolah 

air terproduksi dari ladang minyak. Dalam karya ini, filter keramik disiapkan 

menggunakan katalis bekas unit perengkahan katalitik residu (RCC), tanah liat 

alami, dan pati gadung (discorea hispida). Filtrasi keramik menggunakan filter 

keramik berpori untuk menghilangkan partikel padat dan kontaminan dari air. Ini 

adalah cara yang murah untuk mengolah air karena tanah liat alami dibutuhkan 

untuk fabrikasi.  

Teknologi pemisahan membran adalah teknologi paling populer untuk 

memisahkan berbagai cairan, termasuk gas, minyak, dan air. Beberapa 

keuntungan menggunakan membran dibandingkan teknologi lain termasuk 

kebutuhan energi operasional yang relatif rendah, peningkatan skala yang mudah, 

proses operasional yang sederhana, dan tidak memerlukan bahan kimia tambahan. 

RO adalah proses intensif energi yang inheren karena tekanan umpan harus 

melebihi tekanan osmotik untuk memaksa permeasi melalui membran. Efisiensi 

proses RO tergantung pada parameter operasional dan karakteristik air umpan 

(Hailemariam dkk., 2020). Saat ini, RO memainkan peran penting dalam air 

karena aplikasinya yang luas dalam desalinasi dan pengolahan air limbah 

(Johnston dkk., 2022). 

Penelitian saat ini mengamati pemanfaatan katalis bekas RCC untuk 

fabrikasi filter keramik dan penggunaannya dalam kombinasi dengan membran 

RO untuk mengolah air yang dihasilkan. Komposisi katalis bekas dan tanah liat 

ditemukan efektif mengurangi TDS, fenol, dan barium. Filter keramik dapat 

digunakan sebagai pretreatment untuk RO agar air bersih dapat diinjeksikan ke 

reservoir minyak dan gas dan memenuhi standar PerGub Sumsel No. 8 Tahun 

2012 dan Permen LH No. 5 Tahun 2014. 
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1.2. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dari penelitian ini yaitu: 

1) Bagaimana komposisi filter keramik berbahan tanah liat, katalis bekas, dan 

pati gadung dalam pengolahan air terproduksi? 

2) Bagaimana kondisi operasi terbaik pada pengolahan air terproduksi 

menggunakan filter keramik yang dikombinasikan dengan membran 

reverse osmosis? 

3) Bagaimana pengaruh variasi perbandingan komposisi tanah liat, katalis 

bekas, dan pati gadung pada filter keramik terhadap penurunan kadar TDS, 

barium, dan fenol untuk pengolahan air terproduksi ? 

4) Bagaimana karakteristik permeat air terproduksi yang dihasilkan dari 

proses filter keramik yang dikombinasikan dengan membran reverse 

osmosis berdasarkan baku mutu yang diatur oleh PerGub Sumsel No.8 

Tahun 2012 dan Permen LH No. 5 Tahun 2014? 

 

1.3. Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian yang  ingin dicapai dari penelitian ini adalah: 

1) Mengevaluasi komposisi filter keramik dengan komposisi tanah liat, 

katalis bekas, dan pati gadung dalam pengolahan air terproduksi? 

2) Menganalisis kondisi operasi terbaik pada pengolahan air terproduksi 

menggunakan filter keramik yang dikombinasikan dengan membran 

reverse osmosis? 

3) Menganalisis pengaruh variasi perbandingan komposisi tanah liat, katalis 

bekas, dan pati gadung pada filter keramik terhadap penurunan kandungan 

TDS, barium, dan fenol untuk pengolahan air terproduksi ? 

4) Mengevaluasi karakteristik permeat yang dihasilkan dari proses filter 

keramik yang dikombinasikan dengan membran reverse osmosis 

berdasarkan baku mutu yang diatur oleh PerGub No.8 Tahun 2012 dan 

Permen LH No. 5 Tahun 2014? 
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1.4.  Hipotesa  

Hipotesa dalam penelitian ini yaitu : 

1) Filter keramik berbahan dasar tanah liat, katalis bekas, dan pati gadung 

lebih efektif dan efisien sehingga berpotensi dijadikan sebagai teknologi 

alternatif dalam pengolahan limbah air terproduksi. 

2) Kondisi operasi yang berbeda mempengaruhi kinerja filter keramik yaitu 

permeat yang dihasilkan akan semakin baik apabila semakin besar laju alir 

dan semakin lama waktu kontak operasi yang diberikan. 

3) Filter keramik berbentuk kolom silinder dengan media tanah liat dan 

katalis bekas dapat menurunkan nilai TDS, pH, fenol, dan barium dalam 

air terproduksi. 

 

1.5.    Ruang Lingkup 

Ruang  lingkup dari penelitian ini adalah: 

1) Penelitian ini berskala laboratorium.  

2) Air terproduksi (produced water) yang digunakan berasal dari Pertamina 

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  

Manfaat penelitian yang diharapkan dari penelitian ini adalah: 

1) Memberikan pengetahuan dan informasi terkait pemanfaatan filter keramik 

yang terintegrasi membran reverse osmosis (RO) terhadap peningkatan 

kualitas air terproduksi. 

2) Memberikan pengetahuan pengolahan alternatif bagi industri khususnya 

industri kimia untuk dapat menanggulangi limbah padat yang mengandung 

limbah B3. 

3) Memberikan manfaat bagi peneliti selanjutnya terkait pengolahan air 

terproduksi sebagai acuan referensi penelitian. 
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