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ABSTRAK 

Dunia industri yang menggunakan sistem pemanas (heat exchanger) sering mengalami 

permasalahan kerak (scaling/fouling) sehingga menyebabkan berkurangnya diameter 

pipa, borosnya energi, besarnya biaya perawatan, tingginya tekanan yang ditimbulkan 

dan pecahnya pipa tersebut. Untuk itu diperlukan usaha pengontrolan/pertumbuhan kerak 

pada permukaan dalam pipa. Proses pergerakan kalsium karbonat (CaCO3) di dalam pipa. 

Pengaruh variasi suhu terhadap masa kerak (CaCO3) dan pengaruh suhu terhadap 

morfologi dan komposisi Kristal (CaCO3). Proses pengerakkan dilakukan dengan 

eksperimen pembentukan kerak. Hasil dari penelitian tersebut adalah semakin tinggi suhu 

membuat kerak yang terbentuk  semakin banyak pada suhu 600 C menghasilkan massa 

kerak 86,5 mg dan pada suhu 900 C menghasilkan massa kerak 169,4 mg. Semakin tinggi 

suhu membuat waktu induksi semakin cepat. Waktu induksi untuk suhu 600 C  adalah 42 

menit dengan nilai konduktivitas 8600 µS/cm. Pada suhu 900 C menghasilkan waktu 

induksi 16 menit dengan nilai konduktivitas 8660 µS/cm mulai terbentuk kerak. Analisis 

SEM menunjukkan perbedaan morfologi antara suhu 600 C dan suhu 900 C adalah 

morfologi bentuk kristal. Semakin teratur dan besar, hal ini disebabkan pada kondisi suhu 

yang semakin tinggi kristal terbentuk, semakin ke arah hard scale. 
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A. PENDAHULUAN 

Kerak didefinisikan sebagai suatu deposit senyawa-senyawa organic dan 

anorganik (organic and unorganic Scale inhibitors) yang mengendap dan membentuk 

timbunan kristal pada permukaan dalam pipa peralatan penukar panas yang disebabkan 

oleh pengkristalan ion mineral dalam air (Kemmer, 1979; Bhatia, 2003). Disamping itu, 

menurut Brown (1978) kristalisasi merupakan peristiwa pembentukan partikel-partikel 

zat padat dalam suatu fase homogen. Namun secara umum kerak dapat terjadi karena dua 

hal yaitu kritalisasi (kristal pada permukaan dan kristalisasi cairan homogen) dan 

mekanisme aliran fluida (Pervov, 1991 dan Hasan dkk, 2012). Secara kimiawi, kerak 

terbentuk karena perubahan komposisi ion, tingkat pH, besarnya tekanan, dan suhu. 

Dalam keadaan larutan lewat jenuh misalnya beberapa molekul akan bergabung 

membentuk inti kristal. Kristal-kristal yang terbentuk mempunyai muatan ion lebih 

rendah dan cenderung untuk menggumpal sehingga terbentuklah kerak (Lestari, 2008; 

Hasson and Semiat, 2005; Belarbi dkk, 2013). 

Proses terbentuknya kerak anorganik biasa terjadi pada peralatan-peralatan 

industri yang melibatkan air garam seperti industri minyak dan gas, proses desalinasi dan 

ketel serta industri kimia (Badr dan Yassin, 2007; Lestari dkk, 2004). Terbentuknya 

kerak anorganik disebabkan oleh terdapatnya ion-ion mineral pembentuk kerak yang 

saling bereaksi membentuk kristal dalam jumlah yang melebihi hasil kali kelarutannya 

pada keadaan kesetimbangan. Hal ini terjadi karena sumber air memiliki banyak 

kandungan ion mineral. Ion mineral kerak anorganik meliputi ion kalsium (Ca2+), ion 

magnesium (Mg2+), ion Natrium (Na+), ion Kalium (K+), Ion Klorida (Cl-), ion Karbonat 

(CO3
2-), ion Sulfat (SO4

2-), ion Fosfat (PO4
3). Jika hal ini dibiarkan berlanjut, maka akan 

mengurangi diameter pipa sehingga aliran air menjadi sangat kecil. Padatan kemudian 

akan menetap di dalam pipa atau pada permukaan pertukaran panas, serta pada umumnya 

sering membeku menjadi kerak (Bhatia, 2003 dan Amor, 2013). 
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Pengerakan kalsium karbonat tidak hanya fenomena kristalisasi yang terbentuk 

dalam proses alami (biomineralization), tetapi merupakan masalah yang sering ditemui 

dalam berbagai kegiatan industri (Setta dan Neville 2014). Hal ini disebabkan karena 

terdapatnya unsur-unsur pembentuk kerak seperti alkalin, kalsium, klorid, sulfat dalam 

jumlah yang melebihi kelarutannya pada keadaan kesetimbangan. Kerak biasanya 

mengendap dan tumbuh pada peralatan industri seperti cooling tower,heat exchangers, 

pipe, casing manifold, tank dan peralatan industri lainnya. Kerak merupakan suatu 

deposit dari senyawa-senyawa anorganik yang terendapkan dan membentuk timbunan 

kristal pada permukaan suatu subtansi (Kiaei dan Haghtalab, 2014). 

Potensi kerak yang disebabkan oleh garam CaCO3 (kalsium karbonat) dimiliki 

hampir semua jenis sumber air di dunia seperti air tanah, air payau, air laut serta air 

limbah. Kalsium karbonat membentuk padatan atau deposit yang sangat kuat menempel 

pada permukaan material. Sejauh ini CaCO3 merupakan penyebab kerakpada beberapa 

sistem seperti instalasi cooling water (Tzotzi dkk, 2007). 

Faktor yang mempengaruhi terbentuknya kerak antara lain temperatur, 

konsentrasi Ca2+, dan inhibitor. Peningkatan temperatur akan memperpendek periode 

induksi karena meningkatkan frekuensi tumbukan ion mineral dalam larutan. Faktor lain 

adalah konsentrasi Ca2+. Peningkatan konsentrasi Ca2+ akan memperbanyak jumlah ion 

mineral dalam larutan sehingga jumlah tumbukan antar ion mineral pembentuk kerak 

akan semakin banyak.  

Hoang dkk. (2007) melakukan penelitian lebih komplek dibanding dengan 

penelitian yang telah dibahas sebelumnya yaitu mengkaji proses pengerakan didalam 

sistem yang mengalir dengan parameter proses yang lebih lengkap yaitu temperatur, laju 

alir dan konsentrasi larutan serta mengkaji pula pengaruh dari aditif yang digunakan. Dari 

hasil penelitian ini diantaranya diketahui bahwa konsentrasi larutan mempunyai 

hubungan yang positif dengan massa kerak yang dihasilkan, temperatur larutan juga 

mempunyai hubungan yang positif dengan kerak yang dihasilkan.  

Shanmukhprasad (2014) meneliti tentang pengaruh suhu  terhadap pembentukan 

kerak CaCO3. Hasil penelitian menunjukan meningkatnya temperature mengakibatkan 
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kerak CaCO3 yang terbentuk semakin banyak dan terbentuk fase calsit. Hoang dkk, 

(2007) melakukan penelitian dalam media larutan yang digunakan dalam kondisi 

mengalir melalui pipa, selanjutnya larutan CaCl2 dan Na2SO4 akan bereaksi di dalam 

kupon. Pemanas diletakkan di dalam batch untuk mengatur suhu yang dikehendaki. Hasil 

penelitian ini menunjukkan bahwa massa kerak dipengaruhi oleh temperatur yaitu 

semakin tinggi temperatur akan menyebabkan massa kerak semakin meningkat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

repository.unimus.ac.id



6 

 

 

B. METODOLOGI PENELITIAN 
1. Diagram Alir Penelitian 
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2. Alat Penelitian 

 

 
 

1) Pompa iwaki magnetic  7)  kipas 

2) Bak penampung   8)  Grafik Panel  

3) Bypass    9)  Lampu Indikator 

4) Kran     10) Temperatur Kontrol   

5) Pipa     11)  Saklar Heater dan Kipas 

6) heater     12)  Saklar Pompa 
 

 

3. Bahan Penelitian 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi: 

• Larutan Na2CO3 dengan kosentrasi 4000 ppm dibuat dengan melarutkan kristal 

Na2CO3 (Natrium Carbonate) grade : analitik 

• Larutan CaCl2 dengan kosentrasi Ca+24000 ppm dibuat dengan melarutkan 

kristal CaCl2 (Calcium Chloride Dihydrad ) grade : analitik 

• Aquades 
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4.  Alat Eksperimen Pembentukan kerak   

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah alat yang di rancang 

sendiri oleh peneliti terdahulu. Alat tersebut terdiri dari empat buah bejana yaitu 

dua bejana dibawah (1,2) dengan kapasitas 6 liter dan dua bejana diatas (3, 4) 

dengan kapasitas 0,8 liter. Kegunaan bejana tersebut adalah untuk menampung 

larutan CaCl2 pada bejana 1 dan 3 dan larutan Na2CO3 pada bejana 2 dan 4. Pada 

alat tersebut dipasang dua buah pompa yang digunakan untuk memompa larutan 

CaCl2 dari bejana 1 ke bejana 3 dan larutan Na2CO3 dari bejana 2 ke bejana 4. 

Permukaan larutan pada bejana 3 dan 4 dijaga agar keduanya mempunyai 

ketinggian yang sama dan dapat diatur naik atau turun guna mendapatkan 

perbedaan ketinggian permukaan dengan pengeluaran akhir dari rumah kupon 

sehingga dapat digunakan untuk mengatur laju aliran. 

Larutan yang berada didalam bejana 3 dan 4 kemudian secara bersamaan 

dialirkan menuju kupon, selanjutnya larutan tersebut mengalir dan masuk kedalam 

bejana penampungan yang kemudian dibuang sebagai limbah. Didalam kupon-

kupon larutan CaCl2 dan Na2CO3 bereaksi sehingga membentuk kerak. Kerak 

tersebut mengendap pada dinding-dinding kupon yang disebut sebagai kerak 

CaCO3. 

 

C. ANALISA DAN KESIMPULAN 

 1. Pengaruh Suhu Terhadap Massa Kerak Kalsium Karbonat 

Penelitian mengenai pengaruh suhu terhadap massa kerak Kalsium 

Karbonat dilakukan untuk mengetahui seberapa besar pengaruh suhu terhadap 

pembentukan massa kerak Kalsium Karbonat. Laju alir yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah 30 mL/menit dengan konsentrasi Ba2+ 4000 ppm. Pengaruh 

suhu terhadap massa kerak Kalsium Karbonat. 
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Gambar 4.1. Grafik hubungan antara suhu pada konsentrasi Ca2+ 4000 ppm dengan 

massa kerak Kalsium Karbonat  

Pada Gambar 4.1, menunjukkan bahwa pada laju alir stabil 30 mL/menit 

dan konsentrasi Ca2+ 4000 ppm dengan suhu 600C, massa kerak Kalsium Karbonat 

yang terbentuk lebih sedikit dibandingkan dengan pada suhu 900C. Pada suhu 600C 

dihasilkan massa kerak 86.5 mg sedangkan pada suhu 900C dihasilkan massa kerak 

169.4 mg. Ini menunjukkan pada 900C, reaksi antara reaktan CaCl2 dan Na3PO4 

berjalan lebih cepat dibanding pada suhu 600C. Suhu yang semakin besar 

menyebabkan jumlah tumbukan ion dalam larutan semakin banyak. Banyaknya 

tumbukan ion tersebut mengakibatkan jumlah laju reaksi akan meningkat sehingga 

kerak yang terbentuk semakin banyak (Raharjo dkk., 2016). 

        2.  Analisa Waktu Induksi 

Analisa yang dilakukan yaitu tentang waktu yang dibutuhkan oleh kristal 

Kalsium Karbonat untuk membentuk inti kristal pertama kali. Waktu induksi 

ditandai dengan menurunnya nilai konduktivitas larutan secara tajam yang 

menandakan bahwa ion Barium telah bereaksi dengan ion Fosfat dan mengendap 

membentuk kerak. Waktu induksi untuk suhu 400C dan 600C masing-masing 

Temperatur (°C) 
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menunjukkan nilai yang berbeda seperti yang terlihat pada Gambar 4.2. Grafik 

hubungan antara konduktivitas dengan waktu. 

 

 

Gambar 4.2 Grafik hubungan konduktivitas dengan waktu  

Gambar 4.2 merupakan grafik hubungan antara konduktivitas larutan dengan 

waktu penelitian variasi suhu 600C dan 900C. Pada waktu tertentu terjadi penurunan 

secara signifikan. Titik penurunan tersebut merupakan waktu induksi. Waktu induksi 

suhu 600C memiliki waktu induksi 42 menit dengan nilai konduktivitas sebesar 8600 

µS/cm. Pada suhu 900C menghasilkan waktu induksi 16 menit dengan nilai 

konduktivitas 8660 µS/cm. Hal ini menunjukan semakin besar suhu, semakin cepat 

pula waktu induksi yang terjadi. Semakin kecil waktu induksi berarti semakin cepat 

inti kristal Kalsium Karbonat terbentuk (Muryanto dkk, 2014). 

3. Pengujian SEM 

Pengujian SEM dan pengujian microanalyser bisa dilakukan pada suatu 

instrumen yaitu dengan mengunakan perangkat SEM/EDX. Pengujian SEM 

dilakukan untuk mengkaji morfologi kristal sedangkan pengujian microanalyser 

bertujuan untuk mengetahui komposisi Kalsium Karbonat ((Ba3(PO4)2). Kajian 

morfologi adalah kajian yang meliputi kekasaran kristal, ukuran kristal, bentuk 
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kristal, proses pengintian serta fenomena pembentukan kristal. Hasil pengujian SEM 

pada suhu 600C dan 900C dapat dilihat pada Gambar 4.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Gambar 4.3. Morfologi kerak Kalsium Karbonat pada perbesaran 3000x dengan 

variasi suhu ((a) 600C dan (b) 900C)  

 

Setelah melakukan pengamatan terhadap hasil SEM yang di cantumkan pada 

Gambar 4.3 dengan berbagai perbesaran. Proses pembentukan kristal yang dilakukan 

melalui percobaan dimana dengan mengunakan konsentrasi larutan Kalsium Karbonat 

4000 ppm dan laju alir 30 mL/menit denga variasi suhu 600C, dan 900C. Pada suhu 

900C menunjukan bentuk morfologi kristal CaCO3 berbentuk kubus sedangkan pada 

suhu 600C kristal CaCO3 masih berbentuk granul bulatan. Hal ini menunjukan 

pembentukan kristal CaCO3 pada suhu 900C membentuk fase kalsit yang bersifat 

hardscale sedangkan pada suhu 600C masih membentuk fase aragonite yang bersifat 

softscale. Perbedaan morfologi antara suhu tersebut adalah semakin tinggi suhu, 

semakin besar ukuran dan teratur morfologi kristal.  

Dari kedua hasil uji SEM tersebut menandakan bahwa suhu yang lebih besar 

mampu meningkatkan pembentukan fasa calsit yang merupakan jenis fasa hardscale. 

Apabila kristal ini terbentuk dan mengendap di dalam pipa maka akan menghasilkan 

kerak yang sulit untuk dibersihkan dari suatu sistem perpipaan. Jenis kristal lainnya 

yaitu barringtonite, nesquehonite dan nesquehonite merupakan jenis softscale yang 
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lebih mudah dibersihkan apabila menempel pada dinding dalam pipa (Holysz dkk, 

2007). 

 

4.  Pengujian EDX  

Pada prinsipnya mikroskop elektron dapat mengamati morfologi, struktur 

mikro, komposisi, dan distribusi unsur. Untuk menentukan komposisi unsur secara 

kualitatif dan kuantitatif perlu dirangkaikan satu perangkat alat EDX (Energy 

Dispersive X-ray Spectrometer). Hasil Pengujian EDX suhu 600C percobaan pada 

laju alir 30 mL/menit pada konsentrasi 3000 ppm dapat dilihat pada Gambar 4.4. 

 

Gambar 4.4. Gambar Hasil Analisis EDX suhu 600C 

Menurut perhitungan teoritis presentase berat kandungan Ca pada CaCO3 

seharusnya adalah 40/100 x 100% = 40% sedangkan hasil analisa mikro kandungan 

Ca = 44,10%. Untuk kadar carbon (C) seharusnya 12/100 x 100% = 12% sedangkan 

hasil analisa mikro 34.5%. Untuk kadar Oksigen (O) seharusnya 16/100 x 100% 

=16% sedangkan hasil analisa mikro 18.3%. 

Sedangkan untuk Hasil Pengujian EDX hasil percobaan pada suhu 900C laju 

alir 30 mL/menit dan konsentrasi larutan 4000 ppm dapat dilihat pada Gambar 4.5. 
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Gambar 4.5. Gambar Hasil Analisis EDX pada suhu 900C 

Menurut perhitungan teoritis presentase berat kandungan Ca pada CaCO3 

seharusnya adalah 40/100 x 100% = 40% sedangkan hasil analisa mikro kandungan 

Ca = 54,04%. Untuk kadar carbon (C) seharusnya 12/100 x 100% = 12% sedangkan 

hasil analisa mikro 36.12%. Untuk kadar Oksigen (O) seharusnya 16/100 x 100% 

=16% sedangkan hasil analisa mikro 9.84%. 

Hasil analisa mikro meliputi komposisi atom pembentuk kristal yang 

dinyatakann dalam presentse atom. Presentase diatas bila dibandingkan dengan 

hitungan secara teoritis ternyata mempunyai perbedaan. 

Perbedaan hasil analisa mikro ini diakibatkan oleh beberapa sebab yaitu : 

1. Adanya konsentrasi larutan dengan variabel suhu 600C dan 900C sehingga 

proporsi Kalsium Karbonat mengalami perubahan. 

2. Adanya kandungan natrium dan klorid dalam kristal sehingga berpengaruh 

komposisi kristal. 
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Untuk mengetahui kebenaran hasil mikro peneliti membandingkan dengan grafik 

analisa EDX dari kristal CaCO3 yang telah diteliti oleh Barbara dkk (1999). Hasil EDX 

yang dimaksud ditunjukkan yaitu pada Gambar 4.6. 

 

Gambar 4.6. Analisa EDS CaCO3 (Barbaradkk, 1999) 

Tabel 4.1. Selisih antara teoritis dengan hasil analisa 

Element Teoritis Wt % 
Analisa  Mikro 

Wt% 
Selisi Wt% 

O 48 51.38 3,38 (lebih besar) 

C 12 18.10 6,1 (lebih besar) 

Ca 40 47.37 7,37 (lebih besar) 

 

Hasil analisa menujukan adanya perbedaan antara teoritis dengan analisa mikro ya 

dilakukan dengan alat SEM EDX, adapun perbedaan tesebut diakibatkan adanya 

kandungan – kandungan seperti: Cu dan Zn. 
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D. KESIMPULAN  

Berdasarkan  hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan dapat 

disimpulkan bahwa: 

1. Semakin tinggi suhu membuat kerak yang terbentuk semakin banyak.  Pada 

suhu 300C menghasilkan massa kerak 36,12 mg, dan pada suhu 500C 

menghasilkan massa kerak 104,25 mg. 

2. Semakin tinggi suhu waktu induksi semakin cepat. Waktu induksi untuk suhu 

300C adalah 48 menit dengan nilai konduktivitas 8664 µS/cm mulai menurun  

nilai pada suhu 500C menghasilkan waktu induksi 26 menit dengan nilai 

konduktivitas 8760 µS/cm.  

3. Dari hasil SEM antara perbedaan morfologi antara suhu 300C, dan 500C adalah 

morfologi bentuk kristal semakin teratur dan besar.  Hal ini disebabkan pada 

kondisi suhu yang semakin tinggi kristal yang terbentuk semakin ke arah hard 

scale.  

4. Dari hasil SEM dan EDX dengan variasi suhu 300C dan 500C terlihat 

perbedaanya yaitu bentuk berubah menjadi semakin jelas, hal ini karena 

peningkatan suhu dapat membuat bentuk kristal Barium Fosfat (Ba3(PO4)2) 

menjadi terbentuk sepenuhnya. 
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