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ABSTRACT 

 

Oil and gas are still the main sources of energy for human use for various needs 

in industry, transportation and households. Every petroleum activity, from 

exploration to refining oil, can result in petroleum refinery wastewater which 

contains harmful and carcinogenic compounds such as benzene, toluene, 

ethylbenzene, xylene and heavy metals. Membrane composite consisting of 

polyvinylideneflouride (PVDF), cassava peel derived activated carbon (AC), and 

synthesized TiO2 is one of the potential technology for industrial wastewater 

treatment as it can generate an excellent outcome compared to a single method 

such as flotation, coagulation, sole-membrane, or biological methods. Therefore, 

the purpose of this study was to analyze the composition influence of the 

PVDF/AC/TiO2 membrane composite on the membrane performance for treating 

raw petroleum refinery wastewater. This study found that the addition of both AC 

and TiO
2
 to the fabricated PVDF membrane can positively affect the antifouling 

properties of membrane pore and surfaces. The experimental results also showed 

that the addition of additives substances by 3 % resulted in the best performance 

of the membrane regarding its permeate quality. 

 

Keywords: cassava peel (Manihot esculenta), Activated carbon, PVDF membrane, petroleum 

wastewater, TiO2 

 

 

mailto:*marhainiump@gmail.com


 
 

iv 

DEGRADASI LIMBAH MINYAK BUMI MENGGUNAKAN MEMBRAN 

KOMPOSIT POLYVINYLIDENEFLOURIDE (PVDF)/KARBON AKTIF 

DARI KULIT SINGKONG (Manihot esculenta)/SINTESIS TiO2 

 

 

 Khairil Insani
1
, Marhaini

2*
, Sri Martini

3
 

1, 2,3,
Pasca Sarjana Program Studi Teknik Kimia Universitas Muhammadiyah Palembang 

*
marhainiump@gmail.com 

 

 

ABSTRAK 
 

Minyak dan gas bumi masih menjadi sumber energi utama untuk digunakan 

manusia untuk berbagai kebutuhan di industri, transportasi dan rumah tangga. 

Setiap aktivitas perminyakan, mulai dari eksplorasi hingga pemurnian minyak, 

dapat menghasilkan limbah cair kilang minyak bumi yang mengandung senyawa 

berbahaya dan karsinogenik seperti benzene, toluene, ethylbenzene, xylene, dan 

logam berat. Komposit membran yang terdiri dari polyvinylideneflouride (PVDF), 

karbon aktif turunan kulit singkong (AC), dan TiO2 hasil sintesis merupakan 

salah satu teknologi potensial untuk pengolahan air limbah industri karena dapat 

menghasilkan hasil yang sangat baik dibandingkan dengan metode tunggal seperti 

flotasi, koagulasi, sol -membrane, atau metode biologis. Oleh karena itu, tujuan 

dari penelitian ini adalah untuk menganalisis pengaruh komposisi membran 

komposit PVDF / AC / TiO2 terhadap kinerja membran untuk pengolahan air 

limbah kilang minyak mentah. Studi ini menemukan bahwa penambahan karbon 

aktif dan TiO2 ke membran PVDF fabrikasi dapat secara positif mempengaruhi 

sifat antifouling pori dan permukaan membran. Hasil percobaan juga 

menunjukkan bahwa penambahan zat aditif sebesar 3% menghasilkan kinerja 

membran yang terbaik dalam hal kualitas permeatnya. 

 

Kata kunci: kulit ubi kayu (Manihot esculenta), Karbon aktif, membran PVDF, air limbah minyak 

bumi, TiO2 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

Indonesia memiliki sumber daya alam yang melimpah, baik yang 

dapat diperbaharui maupun yang tidak dapat diperbaharui seperti minyak 

bumi yang banyak tersebar di daratan dan lautan. Minyak dan gas bumi 

(migas) sampai saat ini masih merupakan sumber energi yang menjadi 

pilihan utama untuk digunakan manusia pada berbagai kebutuhan pada 

industri, transportasi dan rumah tangga. Namun demikian kita selalu 

dihadapkan pada dilema antara peningkatan produksi migas dengan 

pelestarian sumberdaya alam dan lingkungan, serta dampak yang 

ditimbulkan dari proses produksi tersebut. Sehingga tidak dapat dipungkiri 

bahwa perkembangan industri migas merupakan salah satu sumber 

pencemar lingkungan. Pada setiap aktivitas perminyakan mulai dari 

eksplorasi hingga pengilangan minyak dapat menghasilkan limbah berupa 

lumpur minyak bumi (oil sludge). Limbah oil sludge mengandung unsur-

unsur logam seperti Pb, Cd, dan lain sebagainya. Diantara semua unsur 

logam berat, Hg menduduki urutan pertama dalam hal sifat racunnya jika 

dibandingkan dengan logam berat lainnya, kemudian diikuti logam berat 

antara lain Cd, Ag, Ni, Pb, As, Cr, Sn, Zn (Novianti, 2010). Syafrizal , dkk. 

2010 mengatakan bahwa oil sludge terdiri dari minyak, air, abu, karat 

tangki, pasir dan bahan-bahan lainnya. Komposisi hidrokarbon yang 

terkandung dalam lumpur minyak terdiri dari 57 % hidrokarbon alifatik, 29 
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% hidrokarbon aromatik, dan 14 % hidrokarbon asphaltik, sedangkan 

sisanya berupa komponen non-hidrokarbon (Fahruddin, 2010). Kandungan 

senyawa hidrokarbon dalam lumpur minyak (oil sludge) seperti benzena, 

toluena, etilbenzena, xylena dan logam-logam berat berpotensi 

karsinogenik. Degradasi lingkungan akibat pembuangan lumpur dari 

sumber polusi industri adalah masalah nyatadi beberapa negara. Situasi ini 

bahkan lebih buruk dinegara-negara berkembang seperti Nigeria di mana 

sedikit atau tidak adaperlakuan yang dilakukan sebelum pelepasan limbah 

oil sludge ke lingkungan (Asia,dkk , 2006). Kondisi tersebut serupa dengan 

keadaan di Indonesia yang juga merupakan negara berkembang, sehingga 

masih diperlukan penanganaan serius terhadap limbah ini. 

Berdasarkan uraian diatas, maka peneliti tertarik untuk melakukan 

penelitian mengenai pengolahan limbah oil sluge dilakukan secara kimia 

dan fisika dengan menggunakan membrane polivinylideneflouride (PVDF) 

dengan sintesis TiO2. Metode membran merupakan salah satu metode 

pemisahan minyak-air yang berpotensi relatif terhadap metode flotasi, 

koagulasi, dan biologi. Metode flotasi memiliki kelebihan mampu 

memisahkan limbah minyak-air dengan baik, namun membutuhkan energi 

yang tinggi (Yu, dkk, 2013). Metode koagulasi memiliki kelebihan 

meningkatkan efisiensi pemisahan minyak-air hingga 99%, namun 

memerlukan biaya tinggi dan menimbulkan polutan sekunder (Yu, dkk., 

2013 dan Zeng, dkk, 2007). Sedangkan metode biologi mampu 

meningkatkan efisiensi pemisahan minyak-air jika ditambahkan aditif dan 
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dapat dikombinasikan dengan metode lain, namun selalu membutuhkan 

kombinasi metode lain untuk mendapatkan hasil yang maksimal (Scholz dan 

Fuchs, 2000). Sementara metode membran memiliki kelebihan biaya 

pemisahan minyak-air relatif rendah, metoda dapat dikombinasi, kinerja 

konstan, dan penambahan aditif anorganik mampu meningkatkan kinerja 

membran. Namun, membran juga memiliki kelemahan dengan waktu 

pemakaian relatif singkat (Martini dkk.,2020; Yu, dkk., 2013; Song,dkk., 

2006; Yang, dkk., 2011; dan Cui, dkk., 2008). Oleh karena itu, pada 

penelitian ini digunakan metode pemisahan minyak-air menggunakan 

membran. 

Beberapa bahan membran yang pernah digunakan untuk aplikasi 

pemisahan minyak-air antara lain: polivinylideneflouride (PVDF) yang 

dibuat dengan teknik inversi fasa menghasilkan kinerja fluks                    

118 L.m
-2

.jam
-1

 dan rejeksi 98,20% pada konsentrasi minyak-air 180 ppm 

(Madaeni dan Yeganeh, 2003); zeolit yang dibuat dengan metode template 

leaching menghasilkan kinerja fluks 244 L.m
2
. jam

-1
 dan rejeksi 93,80% 

pada konsentrasi minyak-air 250 – 3000 ppm (Abbasi, dkk., 2010); PES 

(Polietersulfon) yang dibuat dengan teknik inversi fasa menghasilkan 

kinerja fluks 82,98 L.m
-2

.jam
-1

 dan rejeksi 93,33% pada konsentrasi 

minyak-air 900 ppm (Chen, dkk., 2009) dan Psf (Polisulfon) yang dibuat 

dengan teknik inversi fasa menghasilkan kinerja fluks 72,9 L.m-2.jam-1 dan 

rejeksi 96,60% pada konsentrasi minyak-air 100 ppm (Chakrabarty, dkk., 

2010). Dari beberapa material tersebut, PVDF merupakan material 
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membran yang menunjukkan kinerja tinggi pada konsentrasi umpan 180 

ppm untuk pemisahan minyak-air pada limbah pencucian kendaraan 

bermotor yang umumnya berkonsentrasi antara 86-159 mg/L. 

PVDF merupakan fluoropolimer termoplastik murni yang memiliki 

beberapa keunggulan yaitu bersifat sangat tidak reaktif, sehingga mampu 

meminimalisir terjadinya penyumbatan (Mulder, 1996). Selain itu, PVDF 

dapat digunakan pada rentang pH yang relatif tinggi (pH 4 – 9), sehingga 

dapat digunakan pada limbah pencucian kendaraan bermotor pada rentang 

pH yang lebih luas (Madaeni dan Yeganeh, 2003). PVDF memiliki 

kestabilan termal yang baik hingga dapat mencapai suhu 200
o
C, sehingga 

dapat digunakan pada limbah yang baru saja dihasilkan dari pencucian 

kendaraan bermotor (Hassankiadeh, 2014). Namun, PVDF juga memiliki 

kelemahan seperti yang dilaporkan oleh Kong dan Li (1999) yang membuat 

membran PVDF untuk aplikasi pemisahan minyak-air. Membran PVDF 

tersebut hanya mampu menghasilkan rejeksi 77% sehingga diperlukan 

upaya untuk meningkatkan kinerja membran PVDF Salah satu upaya 

meningkatkan kinerja membran PVDF adalah dengan menambahkan aditif 

TiO2. Berdasarkan penelitian Teow, dkk. (2012), membran PVDF-TiO2 

menghasilkan nilai fluks sebesar 43,21 L.m
-2

.jam
-1

 dan nilai koefisien 

rejeksi sebesar 98,28%. Dalam penelitian tersebut dijelaskan bahwa 

penambahan TiO2 sebagai fotokatalis mampu meningkatkan sifat anti 

penyumbatan (antifouling) membran. TiO2 merupakan oksida logam 

titanium yang memiliki aktivitas fotokatalitik paling besar. Hal ini karena 
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pada struktur anatase memiliki struktur rantai oktahedron yang terbentuk 

dari tiap satu ion Ti
2+

 dikelilingi 6 ion O2
-
. Dari elektron dan proton 

tersebut, maka ketika fotokatalis menyerap sinar UV, elektron pada pita 

konduksi akan tereksitasi ke pita valensi dan meninggalkan lubang. Elektron 

yang tereksitasi tersebut akan melakukan rekombinasi, sehingga terjadi 

reaksi oksidasi dan oksidasi yang menghasilkan ion radikal untuk 

mendegradasi minyak sebagai polutan. Akan tetapi, kelemahan dari 

pemisahan air dan minyak menggunakan membran PVDF-TiO2 ini adalah 

nilai fluks yang menjadi kecil (Seymour dan Cheng, 1986). 

Selain itu TiO2 merupakan semikonduktor yang memiliki titik leleh, 

fotoaktivitas, kestabilan termal dan kimia tinggi, memiliki sifat tidak 

beracun dan juga salah satu katalis yang baik untuk diaplikasikan 

dilingkungan karena sifat nya inert secara biologis dan kimia dan harganya 

relatif murah (Hoffmann et al, 1995). Berdasarkan sifat-sifatnya tersebut 

maka TiO2 merupakan fotokatalis yang paling efektif digunakan, sebagai 

salah satu material semikonduktor, dan telah banyak diteliti terutama dalam 

usaha pengolahan sumber energi matahari dan pengolahan limbah 

berbahaya (Lu et al,2008) serta pengolahan limbah rumah sakit (Chong et 

al, 2012). Menurut  Sudarsan et al,2015, fotokatalis TiO2 sangat efisien 

dalam penurunan logam berat Fe,Cr dan Pb pada air limbah mencapai 96-

98% dan fotokatalis TiO2 melalui sinar matahari menunjukkan hasil yang 

lebih tinggi dalam mendegradasi limbah zat warna dibandingkan dengan 

TiO2 komersil (Chih.H.S et al, 2016). 
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  Teknologi membran polyninylideneflouride (PVDF) adalah salah 

satu membran yang paling baik untuk diterapkan dalam sistem UF, karena 

kegiatan membran PVDF mempunyai antioksidan, ketahanan yang tinggi 

baik kimia maupun stabilitas termal, selektivitas yang sangat organik dan 

mempunyai sifat mekanik dan pembentukan membran yang baik (Loukidou 

et al,2001 dan Fu Liuet al, 2011). Namun kelemahan dari membran PVDF 

yaitu permukaan membran cendrung bersifat hidrofobik, sehingga proses 

pemisahan yang melibatkan cairan hidrofilik lebih rendah dari yang 

seharusnya (Aurora et al, 2015). Untuk mendapatkan membran yang 

memiliki kinerja yang sangat baik dalam pengolahan limbah yang 

komponennya terbesar air, untuk itu dilakukan modifikasi permukaan  dan 

pori internal membran Polivinylideneflouride (PVDF)digunakan teknik 

blending dengan serbuk limbah kulit singkong (Manihot esculenta) 

Limbah ini termasuk dalam kategori limbah berbahaya dan beracun 

(B3) karena mengandung senyawa hidrokarbon alifatik dan senyawa 

aromatik yang mempunyai berat molekul rendah sampai tinggi dan sulit 

terurai (Udiharto, 1992). Pencemaran lingkungan yang terjadi pada daerah 

pengeboran minyak bumi dapat berdampak pada tumbuhan maupun hewan 

yang hidup di sekitarnya. Salah satu contoh yaitu pada daerah pesisir pantai 

yang tercemari limbah minyak bumi, pertumbuhan tanaman mangrove 

menjadi terhambat akibat adanya minyak yang mencemari tanah sekitar. 

Mengingat dampak pencemaran minyak bumi baik dalam konsentrasi 

rendah maupun tinggi cukup serius, maka manusia terus berusaha mencari 
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teknologi yang paling mudah, murah dan tidak menimbulkan dampak 

kerusakan pada lingkungan. Salah satu metode alternatif yang digunakan 

dalam penanggulangan limbah minyak bumi adalah dengan memanfaatkan 

karbon aktif serbuk kulit singkong (manihot esculenta). Perkembangan 

teknologi membran telah menarik perhatian besar di bidang industri dan 

pengolahan air limbah, dan telah berhasil diterapkan dibanyak sektor seperti 

desalinasi air, produksi air ultra-murni, recyling produk dan pengolahan air 

limbah. Kinerja pemisahan membran Ultrafiltrasi mikro wettability terutama 

pada efek struktur pori (Kong, 1999) dan sifat permukaan (Tomaszewska, 

1996, Jian et al,1997, Deshmukh at al,1998 and Zularisam etal,2006). 

Beberapa penelitian yang telah dilakukan penggunaan membran Ultrafiltrasi 

untuk pengolahan limbah cair, minyak (Cao,2006 dan Masuelli,2012). 

Membran ini dibuat dari bahan polimer seperti Selulosa Asetat (CA), 

polisulfon (PSF), yang tergabung dengan bahan organik seperti Alumina 

dan Titanium dioksida. Teknologi membran polyninylideneflouride (PVDF) 

adalah salah satu membran yang paling baik untuk diterapkan dalam sistem 

Ultrafiltrasi, karena kegiatan membran PVDF mempunyai antioksidan, 

ketahanan yang tinggi baik kimia maupun stabilitas termal, selektivitas yang 

sangat organik dan mempunyai sifat mekanik dan pembentukan membran 

yang baik (Loukidou et al,2001 dan Fu Liu et al, 2011).  

Limbah kulit singkong dapat dimanfaatkan sebagai bahan yang 

mampu mengurangi kadar logam berat berbahaya. Berdasarkan beberapa 

hasil penelitian menyatakan bahwa kulit singkong memiliki kandungan 
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protein, sellulosa non-reduksi, serat kasar yang tinggi dan HCN (asam 

sianida). komponen-komponen tersebut mengandung gugus –OH, –NH2, –

SH dan –CN yang dapat mengikat logam (Anonim, 2010). Kulit singkong 

mengandung C (Karbon) sebesar 59,31% yang berarti terdapat carbon yang 

tinggi, H (Hidrogen) sebesar 9,78%, O (Oksigen) sebesar 28,74% , N 

(Nitrogen) sebesar 2,06 % , S (Sulfur) sebesar 0,11% dan H2O (Air) sebesar 

11,4% (Akanbi, 2007). Selain itu, menurut Hanifah dkk (2010), kulit 

singkong juga mengandung 459, 56 ppm HCN (asam sianida). 

 

B. Perumusan Masalah 

1. Apakah serbuk limbah kulit singkong yang telah di aktivasi dapat 

menurunkan kualitas  limbah cair minyak bumi 

2. Apakah serbuk kulit singkong dapat ditambahkan (blending) pada 

membran polyvinylideneflouride (PVDF) untuk menurunkan nilai 

konsentrasi limbah cair minyak bumi 

3. Bagaimana proses kinerja membran polyvinylideneflouride (PVDF) 

sintesis TiO2 dengan blending serbuk kulit singkong dapat menurunkan 

konsentrasi polutan pada limbah cair minyak bumi 

C. Tujuan Penelitian 

1. Untuk menganalisa karakteristik limbah cair minyak bumi dengan 

menggunakan  serbuk limbah kulit singkong yang telah di aktivasi.  
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2. Untuk menganalisa komposisi yang tepat komposit membran 

polyvinylideneflouride (PVDF) sintesis TiO2 dan blending serbuk kulit 

singkong dalam menurunkan kualitas limbah cair minyak bumi. 

3. Untuk menganalisa proses kinerja komposit membran 

polyvinylideneflouride (PVDF)/sintesis TiO2/serbuk kulit singkong 

dalam  menurunkan kualitas limbah cair minyak bumi. 

D. Manfaat Penelitian 

1. Sebagai data awal pengolahan limbah cair minyak bumi dengan 

menggunakan komposit membran polyvinylideneflouride (PVDF)/ 

karbon aktif dari kulit singkong/Sintesis TiO2, sehingga dapat 

dimanfaatkan peneliti untuk penelitian lanjut. 

2. Membantu pemerintah/industri dalam menangani limbah kulit singkong 

dan mengatasi limbah cair minyak bumi. 
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