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Abstract 
The produced water (PW) is wastewater generated from the extraction of oil and gas 
production. The PW from Minas oilfiledis around 13.5 million m3 per day and contains 
metals thatare boron (B) = 7,46±0,13 mg/L as B3+and barium (Ba) = 1,43±0,11 mg/Las 
Ba2+. Both metal contents are over the quality standards according to PP. No. 82 in 
2001 (max. 1,00 mg/L). PW is a potential source to supply the water needs of the 
society in Minas District. So that PW can be utilized, it needs an effective treatment 
method to reduce of B and Ba contents by adsorption. The natural adsorbents are used 
to adsorb and more available in nature are rice husk (RH), commercial charcoal (CC) 
and bentonite clay (BC). The present study was aimed at the reduction of B and Bain 
Minas oilfield PW using RH, CC, and BC as adsorbents via batch process. Variable 
applied were adsorbent dosage (1, 5, 10, and 20%w/v) and cantact time (3, 12, 24, 
and 48 hours). The optimum result was exhibited by adsorption process using CC with 
dosage = 20%w/v and detention time of  3 hours which reduced B up to 96,2% and Ba 
= 99,3%. Through this process, the PW after treatment containedB = 0,28±0,02 mg/L as 
B3+and Ba = 0,01±0,01 mg/L as Ba2+. According to PP. No. 82 in 2001, the B and Ba in 
the PW after adsorption process is lower than 1,00 mg/L (Class I). It is concluded the 
PW after adsorption treatment can be used as raw material for drinking water and 
other usages. 
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PENDAHULUAN 

Air terproduksi (AT) merupakan air formasi di dalamperutbumi yang 
terbawakepermukaanbersamaandengan proses produksimigas (Guerra et al., 
2011). AT yang dihasilkansetiapharidarilapanganminyak minas 
berkisar84,6juta BPD (Barrel per Day) atausetaradengan 13,5 juta m3 per 
hari. Hasilpengolahandarifasilitasiniterbagikedalam 4 (empat) bagianyaitu(1) 

Steam Station yang berfungsiuntukpeningkatanproduksiminyak 
(disebutEnhanced Oil Recovery), (2) Slop Oil Plant, (3) Waste Water Pit dan(4) 

Waste Brine Injection(AndaranidanRezagama, 2015). 
Waste Brine Injection merupakanbagiandari WTP yang menghasilkan 

ATuntukdiinjeksikankedalamdisposal well(DW). AT yang berasal dari 
lapangan minyak Minas mengandung logam boron (B) berkisar 5,67-7,15 

mg/L sebagai B3+dan barium (Ba) berkisar 1,02-2,35 mg/L sebagai 
Ba2+(Hardi, 2018). Merujuk baku mutu air pada Peraturan Pemerintah 
Republik Indonesia (PP) No. 82 Tahun 2001, kandungan B dan Ba lebih tinggi 

dari nilai baku mutu yang ditetapkan yaitu masing-masing maksimal 1,00 
mg/L. Kandungan B dan Ba yang melebihi nilai baku mutu mengakibatkan 
terjadinya penurunan kualitas lingkungan dan berdampak negatif pada 

kesehatan masyarakat setempat. 
Metode pengolahan air untuk menurunkan logam yang terkandung di dalam 

air adalah dengan cara adsorpsi menggunakan adsorben yang bersifat efektif, 
efisien dan ekonomis (Marsh dan Rodriguez-Reinoso, 2006). Sekam padi yang 
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telah dijadikan karbon, terbukti efektif untuk menurunkan kandungan logam 

Cd, Cu, Pb dan Zn (Alexander et al., 2017). Karbon aktif komersial juga 
terbukti dapat menurunkan kandungan B di dalam air limbah (Guan et al., 
2016). Bentonite sebagai adsorben alami juga mampu mereduksi 
logam-logam yang terlarut di dalam air (Kostenko et al.,2019).  

Sekam padi merupakan lapisan keras yang membungkus kariopsis butir 
gabah, terdiri atas dua belahan yang disebut lemma dan palea yang saling 
bertautan (Sari et al., 2015).Lempung adalah suatu silikat hidraaluminium 

yang kompleks dengan rumus kimia: Al2O3.nSiO2.kH2O, n dan k merupakan 
nilai numerik molekul yang terikat dan bervariasi untuk masa yang sama 

(Risada dan Ibrahim, 2015).Karbon aktif merupakan senyawa amorf yang 
dihasilkan dari bahan-bahan yang mengandung karbon atau arang yang 
diperlakukan secara khusus untuk mendapatkan daya adsorpsi yang tinggi 

(Risfiandi et al., 2016). 
Penggunaan sekam padi, karbon aktif komersial dan lempung dapat 

dijadikan sebagai adsorben untuk menurunkan B dan Ba yang terkandung di 
dalam AT. Faktor yang menentukan efektivitas dan efisiensi 
adsorpsiadalahdipengaruhi oleh jenis adsorben, konsentrasi dan jenis 

polutan, dosis dan waktu kontak (waktu detensi) (Singh et al., 2018). 
 

METODE 
Alat 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini meliputi jerigen sebagai wadah 
sampel air terproduksi, Muffle Furnance WISD FX-27, Oven Memmert 
UFB-400, ayakan Sieve No. 200 mesh, ICP-OES (Inductively Couple Plasma – 
Optical Emision Spectrometry)Perkin Elmer 8300DV, Erlenmeyer 250 mL dan 
peralatan pendukung lainnya. 

Bahan 
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah air terproduksi yang 
diambil dari lapangan minyak minas tepatnya di unit pengumpul (gathering 
station) area 3, karbon sekam padi berasal dari Desa Kemuning Muda 
Kecamatan Bungaraya Kabupaten Siak, karbon komersial dan lempung 

bentonite berasal dari toko bahan kimia Brataco Chemical dan bahan kimia 
lainnya untuk proses analisis laboratorium. 
Persiapan adsorben 

Persiapan KK dan LB dilakukan menggunakan metode yang dilakukan oleh 
Stawinski et al., (2017). KK dan LB diperoleh dari penjual bahan kimia, 

masing-masing di ayak menggunakana ayakan sieve No. 200 mesh. 
Masing-masing dipanaskan di dalam oven pada suhu 105oC selama 3 jam. 

Kemudian didinginkan dalam desikator lalu dikemas dan diberi label.  
Persiapan KS dilakukan menggunakan metode yang dilakukan oleh Wardalia 
(2016). Sekam padi dibersihkan dari pengotor yang masih menempel dan 

dicuci dengan air bersih hingga 3 kali pengulangan. Selanjutnya direndam 
dalam air bersih selama 24 jam lalu ditiriskan. Setelah kering sekam padi 
dikeringkan ulang di dalam oven pada suhu 70oC selama 16 jam. Sekam padi 

kemudian dikarbonisasi menggunakan muffle furnance pada suhu 400oC 
selama 2 jam. Setelah menjadi karbon, dihaluskan dengan alu dan lumpang 

yang terbuat dari kayu. Karbon yang telah halus diayak menggunakan 
ayakan sieve No. 200 mesh. Karbon hasil ayakan sieve No. 200 mesh 
selanjutnya dipanaskan di dalam oven pada suhu 105oC selama 3 jam. 

Kemudian didinginkan dalam desikator lalu dikemas dan diberi label. 
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Persiapan air terproduksi 

Air terproduksi diambil dari unit pengumpul Area 3 lapangan minyak Minas, 
yiatu dari pipa saluran Water Injection Well (WIJ). Sampel diambil 

menggunakan jerigenkemudian dibawa ke laboratorium untuk selanjutnya 
digunakan pada tahap analisis kandungan B dan Ba serta tahap adsorpsi 

menggunakan adsorben alami. 
Adsorpsi logam B dan Ba 
Adsorpsi logam B dan Ba dilakukan menggunakan adsorben alami yaitu 

karbon sekam padi (KS), karbon komersial (KK) dan lempung bentonite (LB). 
Kondisi optimal adsorpsi logam B dan Ba ditentukan berdasarkan tahap 
berikut: 

Jenis adsorben optimal 
Jenis adsorben optimal ditentukan dengan cara melakukan variasi antara KS, 

KK dan LB untuk mengadsorpsi logam B dan Ba di dalam AT. Labu 
Erlenmeyer 250 mL dipersiapkan sebanyak 3 pcs lalu ditambahkan AT 
sebanyak 200 mL. Masing-masingditambahkan KS, KK dan LB sebanyak 10 

gram, perlakuan ini diulang sebanyak 3 kali ulangan. Masing-masing diaduk 
menggunakan orbital shaker pada kecepatan 150 rpm selama 3 jam. Setalah 

tercapai waktu yang ditetapkan kemudian campuran disaring menggunakan 
Filter Paper Whatman No. 42. Filtrat yang diperoleh dianalisis laboratorium 
kandungan  logam B dan Ba. Jenis adsorben optimal ditandai dengan 

kandungan logam B dan Ba yang paling rendah setelah adsorpsi. 
Dosis adsorben optimal 

Jenis adsorben yang diperoleh selanjutnya digunakan untuk tahap 
penentuan dosis optimal. Labu Erlenmeyer 250 mL dipersiapkan sebanyak 4 
pcs lalu dimasukkan AT sebanyak 200 mL. Secara terpisah ditambah jenis 

adsorben optimal dengan variasi massa 2, 10, 20 dan 40 gram sehingga 
diperoleh persentase dosis yaitu 1, 5, 10 dan 20%, perlakuan ini diulang 

sebanyak 3 kali ulangan. Masing-masing diaduk menggunakan orbital shaker 
pada kecepatan 150 rpm selama 3 jam. Setalah tercapai waktu yang 
ditetapkan kemudian campuran disaring menggunakan Filter Paper Whatman 
No. 42. Filtrat yang diperoleh dianalisis laboratorium kandungan  logam B 
dan Ba. Dosis adsorben optimal ditandai dengan kandungan logam B dan Ba 

yang paling rendah setelah adsorpsi. 
Waktu detensi optimal 
Jenis dan dosis adsorben optimal selanjutnya digunakan untuk tahap 

penentuan waktu detensi optimal. Labu Erlenmeyer 250 mL dipersiapkan 
sebanyak 4 pcs lalu dimasukkan AT sebanyak 200 mL. Secara terpisah 

ditambahkan jenis adsorben dan dosis optimal, perlakuan ini diulang 
sebanyak 3 kali ulangan. Masing-masing diaduk menggunakan orbital shaker 
pada kecepatan 150 rpm selama variasi waktu 3, 12, 24 dan 48 jam. Setalah 

tercapai waktu yang ditetapkan kemudian campuran disaring menggunakan 
Filter Paper Whatman No. 42. Filtrat yang diperoleh dianalisis laboratorium 

kandungan  logam B dan Ba. Waktu detensi optimal ditandai dengan 
kandungan logam B dan Ba yang paling rendah setelah adsorpsi. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Jenis adsorben optimal 

Masing-masing adsorben memiliki daya adsorpsi yang berbeda-beda sehingga 
perlu ditentukan jenis adsorben yang optimal untuk menurunkan 
konsentrasi logam B dan Ba di dalam AT. Hasil penentuan jenis adsorben 

ISBN 978-60251349-1-3



 
 
Prosiding Seminar Nasional Pelestarian Lingkungan (Pekanbaru, 16 November 2019) 

101 

optimal disajikan pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Grafik penentuan jenis adsorben optimal 

 

Hasil pengolahan air terproduksi terhadap adsorpsi logam boron sebagai ion 
B3+menggunakan KS adalah 6,87±0,18 mg/L, KK adalah 2,73±0,10 mg/L, 
dan LB adalah 6,91±0,11 mg/L dari kandungan awal AT adalah 7,46±0,13 

mg/L. Kandungan logam barium sebagai ion Ba2+setelah pengolahan 
menggunakan KS adalah 0,01±0,01 mg/L, KK adalah 0,02±0,01 mg/L dan LB 
adalah 0,25±0,02 mg/L dari kandungan AT adalah 1,43±0,11 mg/L. 

Berdasarkan hasil analisis terhadap kandungan B dan Ba pada AT yang telah 
diolah, jenis adsorben optimal adalah KK yang digunakan pada tahap 

berikutnya. 
Tingginya daya adsorpsi KK yang digunakan dari pada KS dan LB 
dikarenakan tidak adanya proses aktivasi pada kedua jenis adsorben 

tersebut. Hal inilah yang menyebabkan daya adsorpsi KS dan LB lebih rendah 
dari pada KK. Seperti yang dijelaskan oleh Arsad dan Hamdi (2010), karbon 

aktif diperoleh dari sisa tempurung kelapa dan aneka kayu-kayuan kemudian 
diaktivasi untuk meningkatkan daya adsorpsi karbon aktif tersebut. Hal ini 
dilakukan selain untuk meningkatkan daya adsorpsinya juga bertujuan 

untuk meningkatkan kualitas dan harga jual karbon aktif itu sendiri.Adanya 
proses aktivasi pada karbon komersial menyebabkan meningkatnya luas pori 
dan distribusi situs aktif akan merata keseluruh permukaan adsorben. 

Seperti yang dinyatakan oleh Marsh dan Rodriguez-Reinoso (2006), bahwa 
faktor lain yang mempengaruhi besarnya daya adsorpsi adalah ukuran atau 

luas dan distribusi pori adsorben yang digunakan. 
Dosis adsorben optimal 
Dosis adsorben optimal adalah jumlah massa dari jenis adsorben optimal 

yang mampu menurunkan logam B dan Ba di dalam AT. Hasil penentuan 
dosis optimal disajikan pada Gambar 2. 
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Gambar 2. Grafik penentuan dosis adsorben optimal 

 

Hasil pengolahan AT menggunakan KK terhadap adsorpsi B pada dosis 1% 
adalah 5,60±0,04 mg/L; 5% adalah 2,72±0,03 mg/L; 10% adalah 1,74±0,04 
mg/L dan 20% adalah 0,29±0,04 mg/L dari kandungan awal adalah 

7,46±0,13 mg/L. Kandungan Ba pada dosis 1% adalah 0,070±015 mg/L; 5% 
adalah 0,07±0,02 mg/L; dosis 10% adalah 0,01±0,01 mg/L dan 20% adalah 

0,01±0,01 mg/L dari kandungan awal adalah 1,43±0,11 mg/L. Berdasarkan 
hasil tersebut maka dosis KK yang optimal adalah 20%, karena kandungan B 
dan Ba pada AT yang telah diolah adalah paling kecil, sehingga digunakan 

pada tahap selanjutnya. 
Menurut Putranto dan Angelina (2014), proses adsorpsi suatu zat 

menggunakan beberapa jenis adsorben dipengaruhi oleh dosis atau jumlah 
adsorben itu sendiri. Semakin tinggi dosis yang digunakan maka akan 
memberikan hasil penurunan adsorbat yang lebih besar. Huang et al., (2019) 

juga menyatakan bahwa, dosis atau jumlah dari serbuk karbon aktif sangat 
mempengaruhi jumlah adsorbat yang terserap, semakin tinggi dosis karbon 
aktif yang digunakan maka akan memperbesar persentase penurunan 

adsorban di dalam sampel air. 
Waktu detensi optimal 

Menurut Pusparizkita (2017), salah satu faktor yang mempengaruhi kualitas 
dari proses adsorpsi adalah waktu kontak atau waktu detensi. Waktu detensi 
optimal adalah durasi kontak antara AT dengan adsorben KK dengan dosis 

20% untuk mengadsorpsi B dan Ba paling optimal. Hasil penentuan waktu 
detensi optimal disajikan pada Gambar 3. 
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Gambar 3. Grafik penentuan waktu detensi optimal 

 
Hasil pengolahan AT menggunakan KK dengan dosis 20%, kandungan B 

sebagai ion B3+ pada waktu detensi 3 jam adalah 0,28±0,02 mg/L; 12 jam 
adalah 0,87±0,05 mg/L; 24 jam adalah 0,27±0,03 mg/L dan 48 jam adalah 
0,26±0,02 mg/L. Kandungan Ba sebagai ion Ba2+ dari waktu detensi 3 sampai 

48 jam adalah <0,02 mg/L. Sehingga berdasarkan hasil pengolahan AT pada 
dosis 20%  waktu detensi optimal untuk menurunkan konsentrasi B dan Ba 
adalah 3 jam. 

Kualitas AT terhadap baku mutu PP. No. 82 Tahun 2001 
Kualitas AT yang dihasilkan dari penentuan kondisi optimal ditentukan 

melalui komparasi kandungan B dan Ba terhadap nilai baku mutu yang 
ditetapkan dalam PP. No. 82 Tahun 2001. Hasil komparasi disajikan pada 
Tabel 1. 

 
Tabel 1.Komparasi kandungan B dan Ba terhadap nilai baku mutu PP. No. 82 Tahun 2001. 

Parameter 

Baku mutu PP. No. 82 Tahun 2001 

Kandungan AT Golongan 

I II III IV 

B3+(mg/L) 1,00 1,00 1,00 1,00 0,28 

Ba2+(mg/L) 1,00 - - - <0,02 

 
Hasil dari Tabel 1 menunjukkan bahwa kandungan B dan Ba pada AT yang 

diolah menggunakan KK dosis 20% dan waktu detensi selama 3 jam berada 
dibawah baku mutu golongan I, II, III dan IV. Sehingga berdasarkan 

parameter B dan Ba yang terkandung di dalam AT maka dapat digunakan 
untuk air baku air minum, danatauperuntukan lain yang 
mempersyaratkanmutu air yang samadengankegunaantersebut. 

 
KESIMPULAN 

Dari hasil penelitian pengolahan air terproduksi migas di kecamatan minas 
berbasis adsorbsi logam boron dan barium menggunakan adsorben alami 
dapat disimpulkan bahwa kondisi optimal untuk mengolah air terproduksi 

adalah menggunakan karbon komersial dengan dosis 20% dan waktu detensi 
selama 3 jam. 
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