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Abstrak 

Dunia industri yang menggunakan sistem pemanas (Heat Exchanger) sering 

mengalami permasalahan scaling sehingga menyebabkan berkurangnya diameter dalam 

pipa karena tinggi tekanan yang di timbulkan dan menyebabkan pipa pecah. Tujuan 

dilakukan penelitian ini yaitu untuk mengembangkan alat closed circuit scale simulator 

memakai mekanisme pembentukan kerak SrCO3 dengan kecepatan alir 30ml/menit, dan 

mengkaji hasil morfologi kristalograpi serta komposisi kerak, Hasil yang didapatkan 

selama pengujian dengan mereaksikan SrCl2 dan Na2CO3 menggunakan larutan 

Sr
2+

berkonsentrasi 3000 ppm pada suhu 30°C dan 50°C dengan pengukuran waktu 

induksi. Hasil penelitian semakin tinggi suhu, maka kerak yang terbentuk akan semakin 

banyak. Pada suhu 30°C menghasilkan massa kerak 42,12 mg sedangkan pada suhu 

50°C menghasilkan massa kerak 164,25 mg. Semakin tinggi suhu, waktu induksi akan 

semakin cepat. Waktu induksi untuk suhu 30°C adalah 52 menit sedangkan pada suhu 

50°C adalah 26 menit. Dari hasil SEM semakin besar suhu maka semakin banyak fasa 

Kristal SrCO3 yang terbentuk. Hal ini ditunjukkan pada gambar hasil SEM-EDX 

perbedaan morfologi antara suhu 30°C dan 50°C adalah morfologi bentuk Kristal 

semakin teratur dan besar. 

Kata Kunci : SrCO3, Suhu, Waktu Induksi, SEM-EDX 
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Abstract 

Scale formation appears to be problem that commonly occurs in industries that 

employ heat exchanger system, causing decreases in the size of pipe diameter due to 

high pressure that often breaks the pipe apart. This research was conducted to develop a 

tool namely closed circuit scale simulator, employing SrCO3 crystallization mechanism 

at 30ml/minute flow rate. This research also analyzed the outcome of crystallographic 

morphology and scale composition. The test was conducted by reacting the 

SrCl2andNa2CO3using Sr
2+with a concentration of 3000 ppm and at temperatures of 

30°C and 50°C where induction time was measured. The results of the analysis showed 

that higher temperature formed  morescale. A total of 42.12 mg scalewas formed at 

30°C, which amount increased to 164.25 mg at 50°C. Higher temperature also led to 

shorter induction time. The induction process at 30°C took 52 minutes, while the 

induction at 50°C only lasted for 26 minutes. The results of SEM analysis showed that 

higher temperature formed more SrCO3scale. This phenomena is shown in SEM-EDX 

Figure presenting the morphological differences between the use of 30°C and 50°C 

temperatures in which morphologically, the scalehadregular shapes and bigger in size.  

Key Words : SrCO3, Temperature, Induction Time,SEM-EDX 
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PENDAHULUAN 

Dunia industri yang menggunakan sistem pemanas (heat exchanger) sering 

mengalami permasalahan kerak (scaling/fouling) sehingga menyebabkan berkurangnya 

diamater pipa, borosnya energy, besarnya biaya perawatan, tingginya tekanan yang 

ditimbulkan,dan pecahnya pipa tersebut. Untuk itu diperlukan usaha pengontrolan 

pembentukan / pertumbuhan kerak pada permukaan dalam pipa.Pengerakan 

Stronsiumkarbonat tidak hanya fenomena kristalisasi yang terbentuk dalam proses alami 

(biomineralization), tetapi merupakan masalah yang sering ditemui dalam berbagai 

kegiatanindustry(Amer et al., 2008; Setta dan Neville 2014). Hal ini disebabkan karena 

terdapatnya unsur-unsur pembentuk kerak seperti alkali tanah, barium, klorida, fosfat 

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 (Anupama et al., 2016; Deborah et al., 2018; 

Kiaei dan Haghtalab, 2014). 

Sistim pemanas (heat exchanger) adalah alat penukar panas yang sangat 

dibutuhkan dalam dunia industry seperti industry pembangkit listrik, industry gas, kilang 

minyak, industry kayu lapis,industry makanan dan industry lain yang menggunakan 

boiler dalam proses produksinya (Ervan et al., 2018; Prisyazhniuk,2009). Beberapa 

penelitian menunjukan bahwa pipa yang dipakai dalam dunia industri tersebut 

mengalami hambatan akibat adanya endapan kerak yang memperkecil diameter pipa 

sehingga menghambat aliran fluida, air, minyak, gas, dll (Mehdi et al., 2018; Sinoet et 

al., 2010). Endapan kerak juga dapat terjadi pada sistem pendingin pada pembangkit 

listrik tenaga nuklir. Kerak akan menyumbat sebagian atau seluruh pipa, menambah 

peningkatan suhu dalam pipa, tingginya tekanan, lamanya waktu pengaliran yang 

dibutuhkan, tingginya biaya produksi, serta besarnya dana perawatan pipa (Asnawati, 

2001; Hoang dkk, 2007; Tang dkk, 2008; Ketrane dkk, 2009;Al Mutairi dkk, 2009; 

Paakkonen dkk, 2012; dan Belarbi dkk, 2013). Salah satu contoh adalah perusahaan 

minyak Indonesia (Pertamina, Tbk) menghabiskan sekitar 6-7 juta dolar per sumur atau 
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setara dengan Rp 80-90 milyar untuk mengganti pipa geotermal setiap 10 tahun 

(Suharso dkk, 2010). 

Potensi kerakyang disebabkan oleh garam SrCO3 (stronsiumkarbonat) dimiliki 

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

limbah. Stronsiumkarbonat membentuk padatan atau deposit yang sangat kuat 

menempel pada permukaan material. Sejauh ini SrCO3 merupakan penyebab kerakpada 

beberapa sistem seperti instalasi cooling water (Tzotzi dkk, 2007; Yasushi et al., 

1971).Penyebab terjadi kerak di dalam pipa akan mengurangi diameter serta 

menghambat aliran fluida pada sistem pipa tersebut, sehingga menimbulkan masalah 

terhambatnya aliran fluida.Terganggunyaaliran fluida tersebut menyebabkan tekanan 

semakin tinggi, sehingga pipa mengalami kerusakan (Sreedhar et al., 2012; Asnawati, 

2001).Pembentukan kerak dapat dicegah dengan cara pelunakan dan pembebasan 

mineral air, akan tetapi penggunaan air bebas mineral dalam industri-industri besar 

membutuhkan biaya yang lebih tinggi (Sousadan Bertran, 2014). 

Peningkatan laju aliran akan memperpendek waktuinduksi karena meningkatkan 

frekuensi pertumbuhan molekul dalamlarutan.Tingkat pertumbuhan kristal ditentukan 

oleh 

pengaruhsuhudalamsistemaliran.Semakintinggisuhumakakecepatanpertumbuhankristala

kansemakinmeningkatsehinggajumlahkerak yang terbentukakansemakinbesar. 

Rabizadeh (2014) menyatakan bahwa dengan meningkatnya temperature 

mempengaruhikecepatanpertumbuhankerak. Hal 

inidikarenakansemakintinggisuhumakasemakinbesartumbukanantar ion yang 

berdampaksemakincepatreaksipembentukankerak. 

Oleh karena itu, pada penelitian ini 

mempelajaripengaruhsuhuterhadappembentukanmassakerakSrCO3, diharapkan mampu 

menghambat laju pertumbuhan kerak StronsiumKarbonat yang terbentuk di dalam pipa-

pipa industri. Penelitian ini juga mempelajari pengaruh suhu terhadap waktu induksi, 

mengetahui perubahan mikrosrukture kristal meliputi morfologi dan komposisi Kristal 

Stronsium karbonat. 

TujuanPenelitian 
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1.  Mengetahui proses pengerakan stronsiumkarbonat (SrCO3) di dalam pipaberaliran  

laminar. 

2.  MengetahuipengaruhsuhuterhadapmassakerakStronsiumKarbonat (SrCO3). 

3.MengetahuipengaruhsuhuterhadapwaktuinduksikerakStronsiumKarbonat (SrCO3). 

4. Mengetahuipengaruhsuhuterhadapmorfologidankomposisikristalstronsiumkarbonat 

(SrCO3). 

 

METODOLOGI 

3.1. Bahan Penelitian 

Bahan yang digunakandalampenelitianinimeliputi: 

 Larutan Na2CO3 dengan kosentrasi 3000 ppm dibuat dengan melarutkan kristal 

Na2CO3 (Natrium Carbonat )grade : analitik 

 Larutan SrCl2 dengan kosentrasi Sr
2+

3000 ppm dibuat dengan melarutkan 

kristal SrCl2 (Strontium Chloride )grade : analitik 

 Aquades 

3.2. Alat Penelitian 

 

Gambar 3.1 Desain prototype Closed Circuit Scale Simulator (Samraharjo.2017) 

1) Pompaiwaki magnetic  8) Grafik Panel 

2) Bakpenampung   9) LampuIndikator  

3) Bypass    10) TemperaturKontrol 

4) Kran     11)Saklar Heater danKipas   
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5) Pipa     12) Saklarpompa 

6) Heater                                                 13) GelasUkur 

7) Kipas   

   

3.3 Diagram AlirPenelitian 

Mulai

Studi literatur

Persiapan Penelitian

Larutan CaCl2 

4000 Ca+2

Aqudes 5 liter

Zat aditif Asam 

Tartarat 4,6,dan 

10 ppm

Larutan 

Na2CO3 4000 

Ca+2

Aqudes 5 liter

Penelitian Pembentukan 

Kerak 

Sisa Larutan 

di buang 

Kristal / Kerak 

CaCO3

Pengujian 

SEM

Pengujian 

EDX

Pengujian 

XRD

Analisa Hasil 

Kesimpulan

Selesai

Morfologi 

kerak

Komposisi 

kerak
Fasa kerak 
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Gambar3.2. Diagram alirpenelitian 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah alat yang di 

kembangkandaripeneliti 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 

SrCl2pada bejana 1 dan 3 dan larutan Na2CO3pada bejana 2 dan 4. Pada alat tersebut 

dipasang dua buah pompa yang digunakan untuk memompa larutan SrCl2dari bejana 1 

ke bejana 3 dan larutan Na2CO3dari 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 

SrCl2dan Na2CO3bereaksi sehingga membentuk kerak. Kerak tersebut mengendap pada 

dinding-dinding kupon yang disebut sebagai kerakSrCO3. 

 

Gambar3.3. Skema Closed Circuit Scale Simulator(samraharjo,2017) 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

PengaruhSuhuTerhadap Massa Kerak 
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Penelitian mengenai pengaruh suhu terhadap massa kerak stronsium karbonat 

dilakukan untuk mengetahui seberapa besar pengaruh suhu terhadap pembentukan massa 

kerak stronsium karbonat. Laju alir yang digunakan dalam penelitian ini adalah 30 

mL/menit dengan konsentrasi Sr
2+

 3000 ppm. Pengaruh suhu terhadap massa kerak 

stronsium karbonat ditunjukan padaGambar4.1 

 

Gambar4.1GrafikhubunganantaraSuhudengan Massa Kerak (mg) 

Pada Gambar 3.menunjukkan bahwa pada laju alir stabil 30 mL/menit dan 

konsentrasi Sr
2+

 3000 ppm menunjukan semakin tinggi suhu semakin besar massa kerak 

stronsium karbonat yang terbentuk. Pada suhu 30
0
C menghasilkan massa kerak 42.12 

mg, sedangkan pada suhu 50
0
C menghasilkan massa kerak 164.25 mg. Suhu yang 

semakin besar menyebabkan jumlah tumbukan ion Sr
2+ 

dan CO3
2-

dalam larutan semakin 

banyak. Banyaknya tumbukan ion tersebut mengakibatkan jumlah laju reaksi akan 

meningkat sehingga kerak Stronsium Karbonat yang terbentuk semakin banyak. 

AnalisaWaktuInduksi 

Analisa yang dilakukanyaitutentangwaktu yangdibutuhkanolehkristal Stronsium 

Karbonat untukmembentukintikristalpertama kali. 

Waktuinduksiditandaidenganmenurunnyanilaikonduktivitaslarutansecaratajam yang 

menandakan bahwa ion Stronsium telahbereaksidengan ion karbonat 

danmengendapmembentukkerak.Waktuinduksiuntuksuhu30
0
C dan 50

0
Cmasing-

42.12

164.25

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

30 50

M
a
ss

a
 k

er
a
k

 (
m

g
)

Temperatur (0C)

repository.unimus.ac.id



 
 

10 
 

masingmenunjukkannilai yang berbedaseperti yang terlihatpadaGambar 

4.2.grafikhubunganantarakonduktivitasdenganwaktu 

 

 

Gambar4.2.Grafikhubungankonduktivitasdenganwaktu 

Gambar 4. 

merupakangrafikhubunganantarakonduktivitaslarutandenganwaktupenelitianvariasisuhu

30
0
Cdan 

50
0
C.Padawaktutertentuterjadipenurunansecarasignifikan.Titikpenurunantersebutmerupa

kanwaktuinduksi.Waktuinduksiuntuksuhu 30
0
Cadalah 52 

menitdengannilaikonduktivitas8860 µS/cm.Padasuhu 50
0
Cmenghasilkanwaktu induksi 

26 menitdengannilai konduktivitas 8856 µS/cm. Hal inimenunjukansemakinbesarsuhu, 

semakincepat pula waktuinduksi yang terjadi. Semakinkecil 

Pengujian SEM 

Pengujian SEM 

danpengujianmicroanalyserbisadilakukanpadasuatuinstrumenyaitudenganmengunakanp

erangkat SEM/EDX.Pengujian SEM 

dilakukanuntukmengkajimorfologikristalsedangkanpengujianmicroanalyserbertujuanunt

ukmengetahuikomposisi Stronsium karbonat. Kajianmorfologiadalahkajian yang 

meliputikekasarankristal, ukurankristal, bentukkristal, proses 

pengintiansertafenomenapembentukankristal. Hasilpengujian SEM padasuhu 30
0
Cdapat 

dilihatpadaGambar 4.3. 
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                 (a)                                                                      (b) 

Gambar4.3. Morfologikerakstronsiumkarbonathasilpercobaan (a)30°C, (b)50°C 

Setelahmelakukanpengamatanterhadaphasil SEM yang di cantumkanpadaGambar 

5 denganpembesaran 3000 kali. Proses pembentukan Kristal yang 

dilakukanmelaluipercobaan di manadenganmenggunakankonsentrasilarutanSrCO₃ 3000 

ppm danlajualir 30 ml/menitdenganvariasisuhu 30°C dan 50°C. Perbedaan morfologi 

antara suhu tersebut adalah semakin tinggi suhu, semakin besar ukuran dan teratur 

morfologi kristal. 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan dapat 

disimpulkan bahwa: 

1. Dari hasil SEM dan EDX denganvariasisuhu 30
0
C dan 50

0
C 

terlihatperbedaanmorfologiyaitubentukberubahmenjadisemakinjelas, 

halinikarenapeningkatansuhudapatmembuatbentukkristalStronsiumKarbonat 

(SrCO3)menjaditerbentuksepenuhnya. 

2. Semakin tinggi suhu membuat kerakStronsiumKarbonat yang terbentuk semakin 

banyak.Pada suhu 30
0
C menghasilkan massa kerak 42.12 mg, sedangkan pada 

suhu 50
0
C menghasilkan massa kerak 164.25 mg. 

3. Semakin tinggi suhu membuat waktuinduksisemakincepat. 

Waktuinduksiuntukkerakstronsiumkarbonatadalahsuhu 30
0
Cadalah 52 

menitdengannilaikonduktivitas8860 µS/cm.Padasuhu 50
0
Cmenghasilkanwaktu 

induksi 26 menitdengannilai konduktivitas 8856 µS/cm. 
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4. Dari hasil SEM antaraperbedaan morfologi antara suhu 30
0
C, dan 50

0
C adalah 

morfologi bentuk kristalMonoklin.  Hal ini disebabkan pada kondisi suhu yang 

semakin tinggi kristal yang terbentuk semakin ke arah hard scale.  

Saran 

1. Penelitian kerak Stronsiumkarbonat dapat dilakukan kembali dengan alat 

penelitian yang sama dengan mengubah parameternya seperti material kupon 

(baja tahan karat, kuningan, dll), dengan jenis aliran turbulen,dll. 

2. Penelitian untuk jenis kerak yang lain (seperti kerak barium carbonat, 

kalsiumkarbonat dan mineral fosfat yang lain) dapat dilakukan menggunakan 

simulator yang dikembangkan dalam penelitian ini. 
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