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The crust is a hard pile of inorganic material especially on the heat transfer surface caused by
deposition of mineral particles in water. Know the reaction rate constant and activation energy
of CaCOs-CaS0, scale formation with Arrhenius eguation. The higher the temperature makes
the crust more and more formed. At a temperature of 30°C produces a crustal mass of 38.1 mg
while at 40°C the resulting crust massis 58.5 mg. The higher the temperature makes the value of
the reaction speed constant rising. At 30°C the resulting reaction rate constant is 1,195 kJ.mg-
1.C-1. While at a temperature of 40°C yields a reaction rate constant of 3.737 kJ.mg-1.C-1. The
activation energy in the CaCO3-CaSO, crust formation reaction is 123.23 kJ. From SEM results
between no additions and with the addition of cubical morphological forms with rombohedral
and monoaclinic crystal structures.
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1. PENADAHULUAN

Kerak adalah tumpukan keras dari bahan anorganik terutama pada permukaan perpindahan
panas yang disebabkan oleh pengendapan partikel mineral dalam air.Hal ini disebabkan karena
terdapatnya unsur-unsur pembentuk kerak seperti alkalin, kalsium, klorida, sulfat dalam jumlah
yang melebihi kelarutannya pada keadaan kesetimbangan. Jika konsentrasi siklus ini dibiarkan
berlanjut, berbagai kelarutan padat akhirnya akan terlampaui. Padatan kemudian akan menetap di
dalam pipa atau pada permukaan pertukaran panas, di mana ia sering membeku menjadi kerak
(Basim et a., 2012).

Pengendapan ini tidak diharapkan karena penumpukannya menyebabkan timbulnya kerak
yang dapat mengganggu transfer panas sehingga mengurangi efisiens dan menghambat
pengaliran pada proses aliran fluida (Amor et al., 2014) . Di samping itu, kerak yang menumpuk
pada pipa-pipa saluran, lubang-lubang dan beberapa bagian aliran pada proses aliran fluida dapat
menyebabkan gangguan yang serius pada pengoperasian, karena penumpukan kerak ini dapat
mengakibatkan terjadinya kerosi dan kerusakan pada peralatan proses produksi. Di dalam proses
industri pengerakan merupakan permasalahan yang masih sangat memprihatinkan terutama pada
sistem pendingin dan industri minyak bumi. Ini adalah alasan mengapa banyak penelitian masih
dikembangkan untuk memahami fenomenakerak (Alimi et al., 2007)

Jika suatu zat dipanaskan, pertikel-partikel zat tersebut menyerap energi kalor. Pada suhu
yang ebih tinggi molekul bergerak lebih cepat sehingga energi kinetiknya bertambah.
Peningkatan energi kinetik menyebabkan kompleks teraktivasi lebih cepat terbentuk, karena
energi aktivas mudah terlampaui, dengan dewnikian reaksi berlangsung lebih cepat (Suroso,
2002).Penelitian reaksi pengerakan CaCO3-CaSO, yang bertujuan untuk menentukan konstanta
lgju dan energy aktivasi, seringkali dilakukan pada beberapa temperature. Idealnya langkah
pertama untuk mengenali semua produknya, dan untuk menyelidiki ada tidaknya antar hasil
sementara dan reaksi samping (Atkins, 1999).0Oleh karena itu, pada penelitian ini mengkaji
tentang kinetikareaksi pembentukan kerak CaCOs-CaSO, dalam pipa beraliran laminar.

2. PERUMUSAN MASALAH

Pengerakan kalsium karbonat dan kalsium sulfat sangat merugikan dalam proses produksi
sehingga harus dilakukan usaha untuk menghambat pembentukannya dengan cara mengetahui
kinetika reaks pembentukan kerak CaCO3-CaSO, dalam pipa beraliran laminar. Penelitian ini
dilakukan untuk mengetahui tetapan laju reaksi dan energi aktivas dengan menggunakan
persamaan Arrhenius
3. Batasan masalah

Dalam penelitian ini peneliti membatasi permasalahan kerak yang dikaji yaitu kerak kalsium
sulfat dan kalsium karbonat. Pemilihan ini didasari pertimbangan bahwa kerak kalsium sulfat
dan kalsium karbonat adalah jenis kerak yang paling banyak dijumpai dalam lingkungan dalam
industri (Rabizadeh, 2014). Pengerakan kalsium sulfat sangat merugikan dalam proses produksi
sehingga harus dilakukan usaha untuk menghambat pembentukannya dengan cara mengetahui
kinetikareaks pembentukan kerak CaCO3-CaSO, dalam pipa beraliran laminar.

4. Tujuan Pendlitian
- Mengetahui kinetika reaksi pembentukan kerak CaCO3-CaSO, pada pipa beraliran
laminar.
Mengetahui tetapan lgju reaksi dan energy aktivasi pembentukan kerak CaCO3-CaSO,
dengan persamaan arrhenius.
Mengkarakterisasi kerak kalsium karbonat dan kalsium sulfat hasil percobaan
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5. Manfaat Penilitian
Penelitian ini merupakan kajian eksperimental yang hasilnya berupa data empirik tentang

fenomena pembentukan kerak kalsium sulfat dan kalslum karbonat. Maka dari itu diharapkan
akan memberikan manfaat pada umumnya bagi pengkajian dan pengembangan ilmu tentang
kerak pada aspek proses pembentukan dan pencegahannya baik kerak dilingkungan sehari-hari
mau pun kerak yang muncul dalam industri, khususnya bagi para operator industri yang terkait
dengan bidang kerak (seperti boiler, cooling tower dan heat exchanger) bias mendapatkan
tambahan sumber informasi dalam menjalankan tugasnya.
6. Metodelogi Penelitian
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7. Analisa dan Pembahasan
8. Pengaruh Suhu Terhadap Massa Kerak CaSO,dan CaCOs3

Pengaruh suhu terhadap massa kerak kalsium sulfat dilakukan untuk mengetahui seberapa
besar pengaruh suhu terhadap pembentukan massa kerak campuran kalsilum karbonat dan
kalsium sulfat. Suhu yang digunakan dalam penelitian ini adalah 30°Cdan 40°C. Hasil varias
suhu tersebut kemudian dilakukan penimbangan. Pengaruh suhu terhadap massa kerak kalsium
sulfat ditunjukan pada Gambar 4.1.
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Gambar 4.1.Grafik hubungan antara Suhu dengan Massa Kerak (mg).

Pada Gambar 4.1, menunjukkan bahwa semakin tinggi suhu membuat kerak yang
terbentuk semakin banyak.Padasuhu 30°C menghasilkan massa kerak sebesar 38.1 mg sedangkan
pada suhu 40°C menghasilkan massa kerak 58.5 mg. Ini menunjukkan pada kondisi suhu tinggi,
reaksi antara reaktan CaCl2, Na2SO4, Na2CO3 berjalan lebih cepat dibanding pada kondisi suhu
rendah. Semakin tinggi suhu dalam suatu reaksi akan memberikan tekanan yang kuat, tumbukan
antara molekul reaktan CaCl2 dan Na2S04, Na2CO3 akan semakin banyak, sehingga kecepatan
reaks akan menigkat dan jumlah kerak yang terbentuk semakin banyak (Alice etal., 2011,
Basimetal., 2012).

Setiap partikel selalu bergerak dengan menaikkan temperatur, energi gerak atau energi Kinetik
partikel bertambah, sehingga tumbukan lebih sering terjadi. dengan frekuensi tumbukan yang
semakin besar, maka kemungkinan terjadiya tumbukan efektif yang mampu enghasilkan reaksi
juga semakin besar. Suhu atau temperatur juga mempengaruhi energi potensial suatu zat. Zat-zat
yang energi potensialinya kecil, jika bertumbukan akan sukar menghasilkan tumbukan efektif.
Hal ini karena zat-zat tersebut tidak mampu melampui energi aktivasi. Dengan menaikkan suhu,
maka ha ini akan memperbesar energi potensia sehingga ketika bertumbukan akan
menghasilkan energi (Rabizadehetal ., 2014, SettaandNeville, 2011).
9. PenentuanTetapanL ajuReaksi

Tetapan Lau reaks disebut juga koefisien lgju atau lgu reaks jenis, dengan lambing k
(konstanta). Tetapan laju adalah tetapan perbandingan antara lgju reaksi dan hasi kali konsentrasi
spesi yang mempengaruhi lgju reaksi. Tetapan lgu juga merupakan perubahan konsentrasi
pereaktan atau produk reaks per satuan waktu dalam suatu reaks jika konsentrasi semua
pereaksi sama dengan satu. Dari data pengaruh suhu terhadap massa kerak, dapat ditentukan
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konstanta kecepatan reaksi. Data dC/dt terhadap waktu ditunjukan pada Tabel 4.1 danGambar

4.2.
Tabel 4.1. Perhitungan Laju Reaksi
Suhu waktu waktu massa K ecepatan reaks
°C jam menit ram
© Jam) | ) | (gram) (g/min) mg/min (mg/min)x 107
1 60 0.0381 0.00015875 0.1588 158.750
30 2 120 0.0662 0.000275833 0.2758 275.833
3 180 0.0758 0.000315833 0.3158 315.833
4 240 0.0923 0.000384583 0.3846 384.583
1 60 0.0585 0.00024375 0.2438 243.750
40 2 120 0.117 0.0004875 0.4875 487.500
3 180 0.1638 0.0006825 0.6825 682.500
4 240 0.2223 0.00092625 0.9263 926.250
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Gambar 4.2. pengaruh waktu terhadap kecepaian pengerakan

Dari Gambar 4.2. menunjukan pengaruh waktu terhadap kecepatan per waktu. Dari Grafik
tersebut dapat diperoleh persamaan linier (Aboulkasand Harfi, 2008). Dari persamaan tersebut
dapat ditentukan nilai kontanta berdasarkan persamaan :

Jadi dapat diperoleh nilai konstantalgju reaksi (k) :

Tabel 4.2. Data persamaan linier
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No  Suhu(°C) Persamaan k (x 10%) Jmg™.C* kdmgt.Ch

1 30 y = 1.195x + 104.3 1.195 1.195
2 40 y = 3.737x + 24.37 3.737 3.737
Dari data nilai k menunjukan kecepatan reaksi. Nilai k semakin besar, maka kecepatan
reaks pembentukan kerak akan semakin meningkat. Dari data tersebut menunjukan semakin
tinggi temperature membuat nilai tetapan kecepatan reaksi meningkat. Hal ini disebabkan suhu
tinggi membuat tekanan menjadi meningkat sehingga ion-ion reaktan akan bergerak cepat,
tumbukan antar ion akan semkin banyak, akibatnya kerak yang terbentuk semakin banyak
(Aboulkasand Harfi, 2008; Chiangetal., 2007; VyazovkinandDranca, 2006; Zhijiaetal., 2013).
10. PenentuanNilaiEnergiAktivas
Suatu reaks terjadi bila energi tumbukan antara molekul-molekul reaktan melampaui
energi pengaktifan (energi _minimum yang harus dimiliki molekul agar tumbukannya
menghasilkan reaksi) dan orientas moiekul-molekul harus sesual untuk terjadinya reaksi. Dari
nila k tersebut, dengan menggunakan persamaan Arkhenius, dapat menentukan nilai Energi
Aktivas (Ea). Untuk menentukan nilai Ea dilakukan menggunakan persamaan :
k2 _E (T2-T1)
Ln—=———
k1 RTI1.TZ
Ln

33 _E (4-3)
00 x3 x4
Ea= 123 23 kJ
Dengan memasukan data suhu dan nilai tetapan laju reaksi maka didapatkan nilai Energi
aktivas sebesar 123,23 kJ. Reaks pengerakan bisa berlangsung lebih cepat jika energi kinetic
melampaui energi aktivasi tersebut.
1.1.Pengujian SEM

Pengujian SEM dan pengujian microanalyser bisa dilakukan pada suatu instrumen yaitu
dengan mengunakan perangakat SEM-EDS. Pengujian SEM dilakukan untuk mengkaji
morfologi kristal sedangkan pengujian microanalyser bertujuan untuk mengetahui komposisi
kristal. Kgjian morfologi adalah kajian yang meliputi kekasaran kristal, ukuran kristal, bentuk
kristal, proses pengintian serta fenomena pembentukan kristal. Hasil pengujian SEM dapat
dilihat pada Gambar 4.3.
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Gambar 4.3. Morfologi kerak kalsium karbonat dan ka(l) sium Sulfat hasil percobaan (a) 30°C
(b) 40°C.
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Setelah melakukan pengamatan terhadap hasil SEM yang di cantumkan pada Gambar 4.3
dengan perbesaran 3000 kali. Proses pembentukan kristal yang dilakukan melalui percobaan
dimana dengan mengunakan konsentrasi larutan Ca®*3000 ppm dengan variasi suhu. Gambar (a)
merupakan bentuk morfologi kerak hasil uji kristalisasi suhu 30°C. Pada gambar tersebuit terlihat
bahwa jenis kristal, CaCO3; berbentuk granul bulatan (rombohedral) dan CaSOjberbentuk
lempengan (gypsum). Gambar (b) merupakan hasil uji kristalisasi dengan temperatur 40°C
gambar tersebut terlihat bahwa bentuk kristal semakin besar dan saling melekat satu samalain.

Dari kedua hasil uji SEM tersebut menandakan bahwa semakin besar suhu maka semakin
banyak fasa calsit (CaCOs) yang terbentuk. Hal ini ditunjukan pada gambar hasil SEM semakin
rapat dan besar besar bentuk granul bulatan. Apabila kristal ini terbentuk dan mengendap di
dalam pipa maka akan menghasilkan kerak yang sulit untuk dibersihkan dari suatu sistem
perpipaan. Sedangkan kedua jenis kristal lainnya, yaitu aragonite dan vaterite, merupakan jenis
softscaleyang lebih mudah dibersihkan apabila menempel pada dinding dalam pipa (Holyszdkk,
2007).

11. Pengujian EDS

Pada prinsipnya mikroskop electron dapat mengamati morfologi, struktur mikro,
komposisi, dan distribusi unsur. Untuk menentukan komposisi unsure secara kualitatif dan
kuantitatif perlu dirangkaikan satu perangkat alat EDS (Energy Dispersive X-ray Spectrometer).
Hasil Pengujian EDS hasil percobaan dapat dilihat pada Gambar 4.4.
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Gambar 4.4. Hasil AnakisisEDS (30°C)
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Gambar 4.5. Hasil EDS suhu 40°C

Tabel 4.1. Hasl| analisamikro kristal kerak kalsium sulfat dan kalsium karbonat

Element Mass % (30°C) Mass% (40°C)
CK 39.73 36.78
OK 19.01 18.49
SK 2.65 1.14
CaK 36.48 39.56

Hasil analisa mikro meliputi komposis atom pembentuk kristal yang dinyatakann dalam
presentse atom. Perbedaan hasil analisamikro ini di akibatkan oleh beberapa sebab yaitu :
1. Adanya penambahan CaSOkedalam larutan sehingga proporsi CaCOzmengalami perubahan.
2. Adanya kandungan natrium dan klorida dalam kristal sehingga berpengaruh komposisi kristal.
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