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I. PENDAHULUAN  

Proses pengerakan (scaling) pada pipa menjadi salah satu 

permasalahan yang serius di bidang industri. Pengendapan kerak 

umumnya dijumpai pada peralatan industri minyak dan gas, 

industri kimia, proses destilasi serta industri yang menggunakan 

ketel [1,2]. Pengerakan juga terjadi pada peralatan seperti water 

reservoir, boiler, heat exchanger dan condenser [3]. Salah 

satu perusahaan minyak di Indonesia menghabiskan biaya 

sekitar 6-7 juta dolar untuk mengganti pipa pada bagian 

geothermal tiap 10 tahun untuk menanggulangi masalah 

kerak [4]. 

Endapan kerak terjadi secara alami akibat reaksi 

kimia antara senyawa anorganik yang terdapat dalam air. 

Senyawa yang sering menyebabkan pengerakan antara lain 

senyawa dengan unsur kalsium, sulfat, alkalin, klorida, 

nitrat, besi dan fosfat [5,6]. Beberapa faktor yang 

mempengaruhi proses pengerakan yaitu laju aliran, 

temperatur, pH, waktu induksi dan zat aditif [7]. Jumlah 

endapan senyawa pembentuk kerak yang semakin banyak 

dan melebihi kelarutannya, dapat memperkecil diameter 

yang dapat memperlambat aliran fluida pada pipa. 

Terhambatnya aliran fluida menyebabkan perpindahan 

panas terganggu (overheating) yang dapat menurunkan 

efisiensi. Tekanan pada pipa akan meningkat sehingga 

memungkinkan pipa cepat rusak atau pecah [8].  

Beberapa metode untuk mengontrol pembentukan 

kerak telah dilakukan, seperti pengendalian pH larutan. 

Namun penggunaan asam dengan konsentrasi tinggi dapat 

meningkatkan laju korosi [9]. Metode lain yaitu dengan 

penambahan bahan-bahan penghambat kerak (scale 

inhibitor) seperti asam tanat [10], asam turunan ortofosfat 

dan polifosfat [11]. Selain itu, senyawa aditif golongan 

karboksilat, asam benzoat dan asam sitrat dapat mencegah 

pertumbuhan kerak karena mampu memperkecil ukuran 

kristal [10]. 

Pada penelitian ini dilakukan simulasi pembentukan 

kerak kalsium karbonat (CaCO3) menggunakan Closed 

Circuit Scale Simulator dengan penambahan aditif berupa 

asam tartrat (C4H6O6). Analisis difokuskan pada 

identifikasi morfologi, sturktur dan parameter-parameter 

kristal CaCO3 yang terbentuk. Karakterisasi sampel kerak 

menggunakan X-Ray Diffaction (XRD) dan Scanning 

Electron Microscopy (SEM). 

II. METODE PENELITIAN 

A. Pembentukan kerak CaCO3 

Pembentukan kerak CaCO3 menggunakan set up peralatan 

Closed Circuit Scale Simulator seperti yang digunakan 

peneliti sebelumnya, ditunjukan pada Gambar 2.1 [7].  

 

 
 

Gambar 2.1 Set up peralatan Closed Circuit Scale Simulator 

pembentukan kerak CaCO3 [7] 
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A B S T R A K 
Telah dilakukan penelitian tentang penumbuhan kerak kalsium karbonat (CaCO3) pada pipa uji 

tembaga menggunakan peralatan Closed Circuit Scale Simulator. Kerak CaCO3 dihasilkan 

dengan mereaksikan kristal CaCl2 dan NaNO3 yang dialirkan pada pipa uji dengan laju aliran tetap 35 

ml/menit. Pada penelitian ini dilakukan penambahkan aditif berupa asam tartrat (C4H6O6) dengan 
konsentrasi 6 ppm. Karakterisasi sampel kerak menggunakan X-Ray Diffaction (XRD) dan 

Scanning Electron Microscopy (SEM) menunjukan bahwa endapan kerak yang dihasilkan 

merupakan kristal CaCO3 dengan fasa calcite berbentuk rhombohedral. Penambahan aditif 

asam tartrat 6 ppm mempengaruhi derajat kristalin CaCO3, terlihat jelas pada puncak 

intensitas yang menurun dan puncak-puncak bergeser ke arah sudut  yang lebih besar.  

Morfologi kerak CaCO3 dengan penambahan aditif terlihat tidak homogen, menunjukkan 

bahwa penambahan aditif dapat menghambat proses kristalisasi. Dengan kata lain, 
penambahan aditif mampu menghambat laju pertumbuhan kristal, sehingga 

memungkinkan kerak yang terbentuk merupakan jenis softscale yang mudah untuk 

dibersihkan. 
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Langkah awal yaitu membuat larutan CaCl2 dan NaCO3 

dengan konsentrasi 4000 ppm dalam aquades. Penambahan aditif 

dilakukan dengan menambahkan larutan asam tartat 

(C4H6O6) dengan konsentrasi 6 ppm ke dalam larutan 

CaCl2. Selanjutnya larutan CaCl2 dan NaCO3 dialirkan dengan 

laju aliran 35 ml/menit. Penumbuhan kerak CaCO3 dideposisi 

pada pipa uji tembaga, kemudian endapan kerak diambil dan 

dikeringkan. Sampel yang sudah dikeringkan selanjutnya 

dikarakterisasi menggunakan XRD dan SEM untuk mengetahui 

struktur kristal dan morfologi kerak CaCO3. 

B. Karakterisasi struktur kristal dan morfologi kerak 

CaCO3 

Struktur morfologi permukaan kerak CaCO3 

menggunakan SEM. Karakterisasi kerak CaCO3 menggunakan 

XRD digunakan untuk menentukan fasa dan konstanta kisi kristal 

yang terbentuk. Konstanta kisi dihitung melalui proses fitting 

terhadap puncak utama hasil difraktogram XRD sampel 

menggunakan Software Origin 9.  Proses fitting memudahkan 

dalam memperoleh nilai sudut Bragg dalam  yang lebih 

teliti serta lebar dari setengah puncak (FWHM). Sudut 

Bragg pada grafik XRD masih menunjukkan sudut dalam 

, sehingga perlu diubah menjadi  agar dapat 

disubstitusikan dalam persamaan Bragg. Persamaan Bragg 

digunakan untuk mencari jarak antar bidang kristal 

dituliskan: 

 

   (1) 

 

dengan d adalah jarak antar bidang kristal, n adalah urutan 

difraksi, adalah panjang gelombang sinar-X, dan adalah 

sudut difraksi [11]. 

Perhitungan indeks Miller dilakukan untuk 

memperkuat dugaan terbentuknya fasa CaCO3 pada kerak 

yang dihasilkan. Setiap puncak pada hasil pola XRD 

diidentifikasi indeks Miller yang selanjutnya dilakukan 

pencocokan dengan data standar JCPDS CaCO3 (47 - 

1743). Puncak tertinggi hasil karakterisasi XRD dapat 

digunakan untuk mengestimasi ukuran kristal melalui 

persamaan Scherrer, dengan menghubungkan ukuran 

kristal dengan lebar setengah puncak difraksi. Persamaan 

Scherrer dituliskan: 

 

   (2) 

 

dengan t adalah ukuran rata-rata kristalin (nm), k 

merupakan konstanta Scherrer (0,89), λ adalah panjang 

gelombang sinar-X yang digunakan (nm), B adalah lebar 

setengah puncak maksimum difraksi atau full width at half 

maximum (FWHM) dihitung dalam radian, dan θ adalah 

posisi puncak difraksi. 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Telah berhasil dideposisi kerak CaCO3 pada pipa uji 

tembaga menggunakan skema peralatan Closed Circuit Scale 

Simulator dengan mereaksikan larutan CaCl2 dan NaCO3 

konsentrasi 4000 ppm dan penambahan aditif asam tartrat 

(C4H6O6) konsentrasi 6 ppm. Hasil endapan kerak CaCO3 

yang dihasilkan berbentuk serbuk berwarna putih yang 

merupakan salah satu karakteristik kerak CaCO3, seperti 

pada Gambar 3.1. 

  

      
 

Gambar 3.1 Pipa uji penumbuhan kerak a). sebelum ada kerak b). setelah 

terdeposisi  kerak CaCO3 

 

Karakterisasi X-Ray Diffaction (XRD) dilakukan untuk 

mengetahui sifat struktural sampel kerak CaCO3. Hamburan 

sinar-X yang terpantul dari permukaan sampel dideteksi oleh 

detektor, sehingga diperoleh pola-pola difraksi sampel yang 

diukur. Pola XRD berupa puncak-puncak orientasi kristal pada 

sampel. Gambar 3.2 merupakan pola XRD sampel kerak CaCO3 

dengan dan tanpa penambahan aditif.  
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Gambar 3.2 Pola XRD kerak CaCO3 tanpa aditif (line merah), penambahan adifit 

asam tartrat (C4H6O6) 6 ppm (line biru) 

 

Karakterisasi XRD pada sampel endapan kerak CaCO3 

dalam rentang sudut  = 20° - 75° menunjukan bahwa sampel 

yang dihasilkan memiliki derajat kristalin yang tinggi. Hal ini 

ditunjukan dengan puncak utama yang memiliki intensitas tinggi 

pada sudut   = 29,41° (tanpa aditif) dan  = 29,52° (aditif) 

yang menunjukan fasa calcite dengan bidang (104). Puncak-

puncak lain yang merupakan karakteristik CaCO3 juga teramati 

dengan intensitas yang lebih rendah berkaitan dengan bidang 

(012), (006), (110), (113), (202), (018), (116) seperti tampak pada 

Gambar 3.2 di atas.  

Berdasarkan posisi puncak, intensitas tampak mengalami 

penurunan dan posisi puncak-puncak menunjukan pergeseran ke 

arah sudut  yang lebih besar setelah ditambahkan aditif asam 

tartrat 6 ppm, meskipun tidak terlalu signifikan. Hal ini 

menunjukan bahwa penambahan aditif asam tatrat dapat 

menghambat pembentukan kristal CaCO3 walaupun masih 

berada pada fasa yang sama yaitu fasa calcite yang kemungkinan 

terjadi karena konsentrasi aditif yang kecil.  

104  tanpa aditif
 aditif 6 ppm

a b 
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Tabel 1 menunjukan nilai konstanta-konstanta kisi, yaitu 

jarak antar bidang d yang dihitung menggunakan persamaan (1) 

dan orientasi bidang dicocokan dengan standar JCPDS CaCO3 

(47 - 1743). Hasil menunjukan adanya kecocokan antara 

sampel CaCO3 hasil deposisi dengan standar.  

 

 
TABEL I 

KONSTANTA-KONSTANTA KISI KERAK CaCO3 

 

Selain mengindentifikasi jarak antar bidang dan orientasi 

kristal, data XRD dapat digunakan untuk mengestimasi ukuran 

partikel dengan menggunakan metode Scherrer pada 

persamaan (2), Dari hasil perhitungan diperoleh ukuran kristal 

CaCO3 tanpa aditif (107,489 ± 1,2) nm dan setelah penambahan 

aditif ukuran kristalnya (101,4143 ± 0,7) nm, Morfologi endapan 

kerak CaCO3 diamati menggunakan Scanning Electron 

Microscopy (SEM), seperti ditunjukkan pada Gambar 3.3. 

 

     
 

     
 

Gambar 3.3 Struktur morfologi kerak CaCO3 menggunakan SEM a). tanpa 

aditif b). penambahan aditif asam tartrat (C4H6O6) 6 ppm 

 

Gambar 3.3 tampak jelas perbedaan morfologi kerak 

CaCO3 sebelum dan sesudah ditambahkan asam tartrat 

(C4H6O6) 6 ppm, Kristal yang terbentuk merupakan fasa 

calcite dengan bentuk kristal rhombohedral,  Penambahan 

aditif asam tartrat mempengaruhi morfologi kristal, terlihat 

jelas dengan penambahan aditif jenis kristal yang terbentuk 

tidak beraturan atau tidak homogen, Hal ini disebabkan 

kehadiran asam tartrat yang teradopsi di permukaan kristal 

dan menghambat kristal mencapai ukuran kritisnya 

(menghambat proses kristalisasi), Unit-unit pertumbuhan 

inti kristal terhalang oleh molekul-molekul C4H6O6 secara 

merata di permukaan kristal CaCO3 untuk melangsungkan 

pertumbuhan secara normal, Penambahan aditif C4H6O6 

dapat mengurangi laju pertumbuhan kerak CaCO3, 

sehingga menghasilkan ukuran kristal yang lebih kecil, 

Penambahan aditif dapat menekan pembentukan kristal 

fasa calcite yang merupakan fasa hardscale [7], Dengan 

kata lain, penambahan aditif memungkinkan kerak yang 

terbentuk jenis softscale yang mudah untuk dihilangkan. 

 

IV. KESIIMPULAN 

 

Simulasi penumbuhan kerak kalsium karbonat (CaCO3) 

berhasil dilakukan menggunakan alat Closed Circuit Scale 

Simulator pada pipa uji tembaga, Karakterisasi sampel 

kerak menunjukkan bahwa endapan yang dihasilkan merupakan 

kristal CaCO3 fasa calcite berbentuk rhombohedral, Penambahan 

aditif asam tartat (C4H6O6) mampu menekan pertumbuhan 

kristal CaCO3.  
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