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ABSTRAK 
 

STUDI PENGARUH SUHU PEMANASAN PADA PROSES PIROLISIS 

ASAP CAIR DARI CANGKANG KELAPA SAWIT SEBAGAI INHIBITOR 

KERAK MAGNESIUM KARBONAT (MgCO₃) MENGGUNAKAN 

METODE UNSEEDED EXPERIMENT 

 

Oleh 

AGUNG HASINTONGAN PARULIAN HASIBUAN 

 

 

Kerak magnesium karbonat (MgCO₃) yang terbentuk pada sistem perpipaan 

industri dapat menurunkan efisiensi perpindahan panas sekaligus merusak peralatan 

secara permanen. Penelitian ini bertujuan mengkaji pengaruh variasi suhu pirolisis 

asap cair cangkang kelapa sawit sebagai inhibitor alami terhadap pembentukan 

kerak MgCO₃. Pengujian dilakukan menggunakan metode unseeded experiment 

dengan tiga variasi suhu pirolisis, yaitu 300 °C, 400 °C, dan 500 °C, pada 

konsentrasi larutan pertumbuhan 0,003 M; 0,004 M; 0,005 M dan 0,010 M serta 

konsentrasi inhibitor 5 ppm; 10 ppm; 15 ppm; dan 20 ppm. 

Efektivitas penghambatan kerak tertinggi dicapai oleh asap cair hasil pirolisis 

pada suhu 400 °C, yaitu sebesar 91,80% pada konsentrasi larutan 0,003 M dengan 

penambahan inhibitor 20 ppm. Urutan efektivitas penghambatan secara 

keseluruhan menempatkan suhu pirolisis 400 °C sebagai yang terbaik, diikuti oleh 

500 °C, dan yang terendah adalah 300 °C. Hasil pengujian kupon logam turut 

memperkuat temuan tersebut dengan nilai efektivitas mencapai 95,65%, 

mengonfirmasi potensi asap cair cangkang kelapa sawit sebagai inhibitor kerak 

yang signifikan. 

Analisis morfologi menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM) 

menunjukkan perubahan bentuk kerak MgCO₃ dari permukaan padat menjadi 

kristal berukuran lebih kecil dengan variasi bentuk sphere, lempengan tipis, dan 

struktur berpori. Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) mengungkapkan penurunan 

intensitas puncak difraksi yang mengindikasikan terjadinya distorsi pada struktur 

kerak, dengan fase hidromagnesit tetap menjadi fase dominan. Analisis Particle 

Size Analyzer (PSA) memperlihatkan bahwa ukuran partikel tidak mengalami 

perubahan signifikan, namun inhibitor terbukti berperan dalam memengaruhi 

mekanisme pertumbuhan kerak melalui adsorpsi senyawa aktif pada permukaan 

kerak. 

Kata Kunci: Asap Cair, Cangkang Kelapa Sawit, Inhibitor, Kerak, MgCO₃, 

Pirolisis 

 



 
 

 

ABSTRACT 
 

STUDY ON THE EFFECT OF HEATING TEMPERATURE IN THE 

PYROLYSIS PROCESS OF LIQUID SMOKE FROM PALM KERNEL 

SHELL AS AN INHIBITOR OF MAGNESIUM CARBONATE (MgCO₃) 

SCALE USING THE UNSEEDED EXPERIMENT METHOD 

 

By 

AGUNG HASINTONGAN PARULIAN HASIBUAN  

 

The formation of magnesium carbonate (MgCO₃) scale in industrial piping systems can 

significantly reduce heat transfer efficiency and cause permanent damage to equipment. 

This study aimed to investigate the effect of pyrolysis temperature variations (300 °C, 400 

°C, and 500 °C) of liquid smoke derived from palm kernel shell as a natural MgCO₃ scale 

inhibitor, employing the unseeded experiment method with growth solution concentrations 

of 0.003, 0.004, 0.005, and 0.010 M and inhibitor concentrations of 5, 10, 15, and 20 ppm. 

The highest inhibition efficiency was achieved by liquid smoke pyrolyzed at 400 °C, 

reaching 91.80% at a growth solution concentration of 0.003 M with 20 ppm inhibitor, 

followed by 500 °C and 300 °C in descending order of effectiveness, further corroborated 

by metal coupon testing which yielded an inhibition efficiency of 95.65%. Scanning 

Electron Microscopy (SEM) analysis revealed a morphological transformation of MgCO₃ 

crystals from solid surfaces into smaller crystals exhibiting spherical, platelet, and porous 

structures. X-Ray Diffraction (XRD) analysis demonstrated a reduction in diffraction peak 

intensity, indicating distortion of the crystal structure while the hydromagnesite phase 

remained dominant. Particle Size Analyzer (PSA) analysis showed no significant change 

in particle size; however, the inhibitor was confirmed to influence the crystal growth 

mechanism through adsorption of active compounds onto the crystal surface. 

Keywords: Liquid Smoke, Palm Kernel Shell, Inhibitor, Scale, MgCO₃, 

Pyrolysis. 
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MOTTO 

Ad Maiorem Dei Gloriam  

Demi Kemuliaan Tuhan yang Lebih Besar 

Sicut aurum igne purificatur, 

ita fides et labor meus in Deo perficiuntur 

Seperti emas dimurnikan oleh api, demikian iman dan usahaku 

disempurnakan dalam Tuhan 

In omni experimento, Deus dux meus et veritas finis meus 

Dalam setiap eksperimen, Tuhan adalah penuntunku dan kebenaran adalah 

tujuanku 

“Sebab di dalam Dialah tersembunyi segala harta hikmat dan pengetahuan.” 

— Kolose 2:3 

“Segala perkara dapat kutanggung di dalam Dia yang memberi kekuatan 

kepadaku.” 

— Filipi 4:13 

“Langit menceritakan kemuliaan Allah, dan cakrawala memberitakan 

pekerjaan tangan-Nya.” 

— Mazmur 19:2 

“Kuatkan dan teguhkanlah hatimu, janganlah takut dan jangan gemetar karena 

mereka, sebab Tuhan, Allahmu, Dialah yang berjalan menyertai engkau; Ia 

tidak akan membiarkan engkau dan tidak akan meninggalkan engkau. Sebab 

Tuhan, Dia sendiri akan berjalan di depanmu, Dia sendiri akan menyertai 

engkau, Dia tidak akan membiarkan engkau dan tidak akan meninggalkan 

engkau; janganlah takut dan janganlah patah hati.” 

— Ulangan 31:6, 8 

“The more I study science, the more I believe in God.” 

— Louis Pasteur (Bapak Kimia & Mikrobiologi Modern) 

“Science without religion is lame, religion without science is blind.” 

— Albert Einstein 

“The chief aim of all investigations of the external world should be to discover 

the rational order and harmony which has been imposed on it by God.” 

— Johannes Kepler (Astronom & Matematikawan) 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1. Latar Belakang 

 

 

Industri minyak dan gas bumi memiliki peran penting dalam pembangunan 

nasional. Sektor ini berfungsi untuk memenuhi kebutuhan energi serta 

menyediakan bahan baku bagi berbagai industri di dalam negeri di berbagai 

bidang produksi. Kontribusi terhadap pendapatan negara melalui devisa dari 

ekspor pada sektor industri minyak dan gas bumi juga menjadi salah satu aspek 

penting bagi pengelolaan ekonomi negara. Pengelolaan sektor ini juga perlu 

dilakukan secara optimal untuk memanfaatkan potensi yang ada demi 

kesejahteraan masyarakat dan pertumbuhan ekonomi yang berkelanjutan. Salah 

satu produk yang dihasilkan melalui sektor industri minyak dan gas bumi ini 

yakni penyediaan bahan bakar minyak (BBM) dalam mendukung kelancaran 

transportasi, kegiatan industri, serta berbagai aktivitas lain yang sangat 

bergantung pada ketersediaan energi. Sehingga, permintaan energi yang terus 

meningkat seiring dengan tumbuhnya aktivitas industri dan mobilitas masyarakat 

dapat menunjukkan bahwa peran sektor ini tidak akan tergantikan (Widyastuti dan 

Nugroho, 2020).  

 

Salah satu komponen yang sangat penting dalam kegiatan produksi pada industri 

minyak dan gas bumi adalah pipa penyalur (pipeline). Pipa berfungsi sebagai 

elemen konstruksi berbagai keperluan, terutama dalam sektor minyak dan gas, air 

minum, serta industri kimia lainnya. Jaringan pipa merupakan infrastruktur utama 

yang memiliki peran penting dalam sistem distribusi minyak dan gas bumi. Pipa-
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pipa tersebut, digunakan sebagai media transportasi fluida dalam skala besar, dan 

dapat berperan lebih efisien serta ekonomis jika dibandingkan dengan transportasi 

lainnya seperti truk, kereta api, maupun kapal laut. Sehingga, sangat mendukung 

kelancaran operasional industri dari produksi awal sampai menghasilkan produk 

berupa minyak dan gas bumi yang siap dipasarkan (Fatra dan Suwignyo, 2020).  

 

Salah satu permasalahan yang terjadi pada bagian pipa-pipa penyaluran di 

berbagai industri minyak dan gas bumi adalah terbentuknya kerak yang 

mengeluarkan biaya tinggi untuk pengendalian serta perbaikan dari pipa-pipa 

penyalur. Kerak merupakan lapisan padat yang kemudian terbentuk dari senyawa-

senyawa anorganik serta ditemukan dalam permukaan sistem perpindahan panas. 

Pada proses pembentukan kerak, dimulai oleh pengendapan partikel mineral yang 

terdapat dalam air. Proses pengerakan ini kemudian menjadi fenomena alami yang 

muncul akibat reaksi kimia antara zat-zat tertentu di dalam air, dan keberadaanya 

tidak diinginkan. Unsur-unsur seperti kalsium, alkalin, klorida, maupun sulfat 

mengakibatkan terjadinya pengendapan ketika konsentrasinya melebih batas 

kelarutan pada kondisi setimbang. 

 

Dalam kondisi tersebut, partikel-partikel mengendap dan menempel, lalu menetap 

pada permukaan pipa, hingga membentuk lapisan kerak yang bersifat keras dan 

sulit dihilangkan. Pertumbuhan kerak pada dasarnya terjadi melalui mekanisme 

pengkristalan, yang dipengaruhi oleh sejumlah faktor. Hal ini terjadi seperti 

kondisi larutan yang lewat jenuh, laju aliran fluida, temperatur operasi, adanya zat 

pengotor (impurities) dan penggunaaaan zat aditif tertentu (Dera, 2018). 

Sehingga, beberapa pendekatan juga telah dilakukan untuk mengatasi 

permasalahan ini, seperti pengaturan pH dari larutan yang digunakan, proses 

pelunakan air, serta penghilangan kandungan mineral dari air. 

 

Salah satu metode yang umum dilakukan adalah dengan pengasaman oleh larutan 

asam berkonsentrasi tinggi. Namun, penggunaan asam dalam kadar tinggi ini juga 

memiliki dampak, dikarenakan dapat mempercepat terjadinya proses korosi pada 

sistem perpipaan, dan dianggap kurang efisien dan berisiko tinggi (Raharjo, 
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2020). Sementara itu, metode pelunakan dan proses demineralisasi air juga 

memerlukan biaya operasional yang tinggi, dikarenakan pentingnya penyediaan 

air yang bebas dari kandungan mineral. Dengan adanya hambatan-hambatan 

tersebut, maka dilakukan pemgembangan alternatif yang ekonomis dan aman, 

yaitu dengan menggunakan inhibitor sehingga mampu dalam mencegah 

pembentukan kerak dan pertumbuhan kerak yang tidak terkendali pada pipa-pipa 

penyaluran di industri. 

 

Inhibitor merupakan senyawa kimia yang memiliki kemampuan untuk 

memperlambat laju reaksi kimia tertentu, walaupun hanya ditambahkan dalam 

jumlah dan konsentrasi yang kecil pada sistem tertentu. Inhibitor kerak dikenal 

sebagai suatu senyawa yang dapat mengendalikan berbagai proses kimia sehingga 

dapat mengurangi pembentukan dan pertumbuhan kerak dalam berbagai peralatan 

industri, khususnya pada permukaan pipa. Menurut Raharjo (2020), adapun jenis 

dari inhibitor yang sering digunakan guna mencegah masalah kerak, khususnya 

dalam sektor industri adalah inhibitor anorganik, seperti asam klorida (HCl), asam 

sulfat (H2SO4), asam asetat (CH3COOH-), maupun penggabungan antara asam 

klorida (HCl) dan tembaga sulfat (CuSO4). Seiring dengan perkembangan 

teknologi dan kemajuan riset inovasi yang mulai dikembangkan, bahan-bahan 

maupun senyawa yang bersifat ramah lingkungan seperti biomassa yang berasal 

dari limbah kelapa sawit disebut sebagai asap cair dan digunakan sebagai inhibitor 

kerak dan dikembangkan guna mendung kebaharuan sumber daya alam dan 

bersifat ekonomis (Suharso et al., 2019). 

 

Pembuatan asap cair dari cangkang kelapa sawit dilakukan dengan menggunakan 

metode pirolisis, yaitu proses dekomposisi termal bahan organik pada kondisi 

minim oksigen atau bahkan tanpa oksigen sama sekali. Pada proses ini, bahan 

baku mengalami perubahan struktur kimia menjadi gas yang kemudian 

didinginkan dan dikondensasikan hingga berbentuk cairan. Perangkat pirolisis 

biasanya terdiri atas ruang pembakaran, penangkap tar, dan tabung kondensasi, 

serta dilengkapi blower dan pendingin untuk meningkatkan efisiensi proses 

dengan mempercepat aliran dan kondensasi asap cair. 
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Hasil pirolisis sangat dipengaruhi oleh variasi suhu yang digunakan, karena setiap 

komponen utama penyusun biomassa, seperti hemiselulosa, selulosa, dan lignin, 

memiliki rentang suhu dekomposisi yang berbeda. Hemiselulosa umumnya terurai 

pada suhu 220–400 °C, selulosa pada 320–420 °C, sedangkan lignin baru terurai 

pada suhu di atas 400 °C. Pada suhu sekitar 400 °C, asap cair dari cangkang 

kelapa sawit cenderung kaya akan senyawa karbonil, asam asetat, fenol, dan 

berbagai turunan asam organik lain yang berkontribusi pada sifat fungsionalnya 

(Lestari dkk., 2025). Dengan adanya teknologi pirolisis, limbah cangkang kelapa 

sawit tersebut akan dikonversi menjadi asap cair dengan berbagai senyawa aktif 

dan memiliki kegunaan dalam menghambat pembentukan kerak, khususnya kerak 

Magnesium Karbonat (MgCO3). 

 

Dalam penelitian ini, proses pembentukan kerak Magnesium Karbonat kemudian 

dikaji menggunakan pendekatan unseeded experiment, yaitu suatu metode 

pendekatan penumbuhan Kristal atau kerak tanpa melibatkan proses nukleasi 

awal.  Untuk mengevaluasi dan mengetahui karakteristik dari komponen senyawa 

aktif dalam asap cair yang digunakan, maka dilakukan analisis gugus fungsi 

menggunakan spektroskopi Fourier Transform Infrared (FTIR), sedangkan guna 

mengetahui kandungan senyawa kimia nya maka diidentifikasi dengan teknik Gas 

Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS). Sementara, dalam menentukan 

struktur dari morfologi kerak yang terbentuk maka dilakukan pengamatan dengan 

menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM) serta, pola kristalinnya 

kemudian ditelaah dan dilamati dengan instrumen X-Ray Diffraction (XRD). 

Selain itu, untuk distribusi ukuran partikel kerak yang terbentuk juga dilakukan 

analisis lebih lanjut dalam penelitian ini mneggunakan instrumen Particle Size 

Analyzer (PSA). 

 

 

 

1.2. Tujuan Penelitian  

 

Berdasarkan uraian latar belakang tersebut, maka tujuan penelitian ini adalah: 
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1. Menganalisis keefektifan asap cair cangkang kelapa sawit hasil pirolisis sebagai 

inhibitor kerak magnesium karbonat (MgCO3) menggunakan metode unseeded 

experiment melalui analisis data, serta karakterisasi menggunakan 

spektrofotometer IR, GC-MS, SEM, PSA dan XRD.  

2. Mengkaji perbedaan pertumbuhan kerak magnesium karbonat (MgCO3) 

 pada konsentrasi larutan pertumbuhan dan konsentrasi inhibitor asap cair 

 cangkang kelapa sawit dengan variasi suhu pirolisis. 

 

 

 

1.3. Manfaat Penelitian 

 

 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi mengenai 

kemampuan dari inhibitor asap cair cangkang kelapa sawit yang divariasikan 

dalam berbagai suhu sebagai inhibitor kerak MgCO3 sehingga dapat 

dikembangkan untuk memperoleh inhibitor kerak yang lebih efektif, terutama 

untuk mencegah pembentukan kerak pada peralatan-peralatan industri agar 

dampak negatif dari pembentukan kerak tersebut dapat dikurangi. 



 
 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1. Pengendapan Senyawa Anorganik pada Peralatan Industri 

 

 

Endapan adalah bentuk kristal yang bertekstur keras dam dapat ditemukan pada 

proses perpindahan panas dengan pengeboran (drilling). Endapan-endapan ini akan 

menempel pada permukaan instrumen pemindah panas. Endapan-endapan tersebut 

adalah senyawa anorganik, yang didalamnya terdapat mineral. Sehingga, 

pengendapan tersebut disebut sebagai pengendapan mineral, yang terjadi ketika 

konsentrasi larutan terdapat ion yang tinggi, dan nilai kelarutan ion yang sudah 

mencapai batas maksimum akan berpengaruh terhadap senyawa yang tidak lagi 

larut (terlarut), namun terpisah dari pelarutnya, khususnya dalam bentuk padat dan 

akan mengalami pengendapan. Endapan yang banyak dtemukan pada industri 

minyak, diantaranya ialah magnesium karbonat (MgCO3), kalsium karbonat 

(CaCO3), kalsium sulfat ataupun dalam bentuk gips (CaSO4.2H2O), dan kalsium 

sulfat dalam bentuk anhidrat (CaSO4), maupun barium sulfat (BaSO4). Dalam 

pengendapan tersebut, terjadi reaksi kimia yang menyebabkan adanya jumlah zat 

terlarut yang kemudian mengalami perubahan suhu serta penurunan tekanan, 

kemudian berpengaruh terhadap terganggunya keseimbangan dalam aliran air dan 

akan menyebabkan pembentukan endapan kristal (Sari, 2011).  

 

Umumnya, air berfungsi sebagai media pendingin untuk menyingkirkan panas 

yang tidak diinginkan dari permukaan perpindahan panas, yang meliputi alat 

penukar panas, kondensor, evaporator, menara pendingin, dan dinding pipa. 

Dalam proses ini, air dipompa melewati tabung penukar panas yang terpapar 

panas. Air yang dipanaskan kemudian didinginkan di menara pendingin melalui 

penguapan, sehingga dapat digunakan kembali untuk proses pendinginan. Pipa-
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pipa tersebut, akan mengalami pengurangan volume dari aliran fluida saat terjadi 

peningkatan kekasaran dalam bagian pipa, secara berulang seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 1 yang memperlihatkan skematik dari proses 

pertukaran panas mineral-mineral terlarut seperti karbonat, sulfat, fosfat, silikat, 

dan besi dapat berkontribusi pada pembentukan endapan dan kerak. Pembentukan 

kerak ini dapat terjadi dalam kondisi supersaturasi, terutama akibat fluktuasi suhu 

mendadak di permukaan perpindahan panas saat air bersentuhan dengan area 

tersebut. 

 

 

 

 

Gambar 1. Representasi skematik proses pertukaran panas (Wang et al., 2019). 

 

 

 

2.2. Kerak 

 

 

Menurut Susilowati dkk. (2024), kerak merupakan akumulasi mineral yang 

disebabkan oleh peningkatan suhu, dan menjadikannya sebagai lapisan yang sukar 

dihilangkan, yang berdampak akan menurunnya kapasitas aliran pada pipa atau 

peralatan industri lainnya. Kerak yang terbentuk disebabkan oleh penyempitan 

diameter pipa yang mengalirkan fluida pada suatu sistem tertentu. Pembentukan 
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kerak berkaitan dengan endapan-endapan lapisan oksida yang berasal dari 

senyawa anorganik maupun senyawa organik pada pipa-pipa dalam industri 

dikarenakan pengkristalan ion mineral dalam air. Proses pembentukan kerak ini 

disebut dengan kristalisasi. Adapun faktor yang mempengaruhi pembentukan 

kerak dan pertumbuhan kristal meliputi supersaturasi, suhu, tekanan, kekuatan 

ion, evaporasi, durasi kontak, dan pH. Sementara Sudarmaji dan Hadi (2021), 

mendefinisikan kerak sebagai hasil endapan yang terbentuk dari pengendapan 

senyawa anorganik yang mengkristal dan menumpuk pada permukaan-permukaan 

mineral. Kristal-kristal tersebut kemudian memiliki muatan ion yang lebih rendah 

dan cenderung berkumpul, sehingga menghasilkan lapisan kerak dalam sistem 

fluida di industri. Kerak yang dihasilkan kemudian muncul diakibatkan oleh 

pengendapan yang mengeras lalu melekat pada permukaan pipa-pipa. Selain itu, 

faktor pemicu pembentukan kerak meliputi magnesium (Mg) dan besi (Fe) dalam 

bentuk karbonat, serta kalsium (Ca) dalam bentuk sulfat. Kerak dapat terbentuk 

jika pada peralatan yang bersentuhan dengan air, termasuk pipa produksi, pipa 

selubung, pipa alir, dan peralatan produksi yang ada di permukaan. Pipa-pipa 

tersebut, akan mengalami pengurangan volume dari aliran fluida saat terjadi 

peningkatan kekasaran dalam bagian pipa (Suharso dan Buhani, 2015)  

 

 

 

2.3. Mekanisme Pembentukan Kerak 

 

 

Terbentuknya kerak maupun endapan yang terdapat dalam sistem produksi 

berhubungan terhadap komposisi air formasi dengan ion terlarut. Umumnya, air 

formasi tersebut dapat membawa berbagai jenis ion terlarut dan mengandung 

kation misal Na, Ca2+, Mg2+, Ba2+, Sr2+, serta Fe3+. Bukan hanya kation, namun 

anion-anion juga dimiliki oleh ion-ion dalam air formasi yaitu Cl⁻, HCO₃⁻, SO₄²⁻, 

dan CO₃²-. Pada saat ion-ion tersebut mengalami pencampuran (mixing) di dalam 

air, maka ion-ion tersebut dapat bereaksi dengan terbentuknya senyawa dalam air 

yang larut, yang memiliki tingkat kelarutannya masing-masing. Adapun kelarutan 

memiliki pengertian yaitu seberapa banyaknya suatu zat dapat larut pada suatu 

pelarut tertentu dalam kondisi fisik tertentu, misal tekanan ataupun suhu. 
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Proses pembentukan kerak dalam sistem fluida pada umumnya berlangsung 

melalui tiga tahapan penting, yaitu pembentukan inti (nukleasi), pertumbuhan inti, 

dan pengendapan. Tahap nukleasi ditandai dengan terjadinya reaksi kimia antara 

ion-ion terlarut yang mengakibatkan terbentuknya inti kristal berukuran sangat 

kecil. Pada fase ini, inti kristal bersifat halus dan berukuran submikron sehingga 

tidak memiliki kecenderungan untuk mengendap akibat masih terdistribusi stabil 

dalam aliran fluida. Tahap berikutnya adalah pertumbuhan inti, yang berlangsung 

melalui mekanisme penangkapan molekul atau ion dari medium sekitarnya. Inti 

kristal yang semula berdiameter sekitar 0,001–0,1 µm (fase koloid) secara 

progresif mengalami peningkatan ukuran hingga mencapai 0,1–10 µm (fase kristal 

halus). Pertumbuhan berlanjut sampai kristal mencapai ukuran lebih besar dari 10 

µm, pada kondisi ini kristal dikategorikan sebagai kristal kasar yang secara fisik 

mulai memiliki kecenderungan untuk mengalami sedimentasi. Tahap akhir berupa 

pengendapan yang dipengaruhi oleh interaksi antara sifat fisik kristal dan 

dinamika fluida pembawa. 

 

Peningkatan ukuran dan massa jenis kristal menghasilkan percepatan laju 

sedimentasi, yang pada akhirnya dapat mengungguli kecepatan aliran fluida. 

Apabila kecepatan pengendapan kristal melampaui kecepatan aliran sistem, maka 

proses deposisi akan terjadi. Dengan demikian, laju kristalisasi, karakteristik 

pertumbuhan kristal, serta kondisi hidrodinamika fluida secara keseluruhan 

menjadi faktor penentu utama dalam mekanisme pembentukan dan pengendapan 

kristal (Aditya, 2019). Tahap awal dalam pembentukan kerak mineral adalah 

pembentukan gugus atom yang tidak stabil dalam larutan jenuh dengan nukleasi 

homogen dan nukleasi heterogen seperti yang terlihat pada Gambar 2 dan Gambar 

3. 
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Gambar 2. Nukleasi homogen (Crabtree et al., 1999). 

 

 

Gambar 3. Nukleasi heterogen (Crabtree et al., 1999). 

 

 

Menurut Suharso dan Buhani (2015), pembentukan kerak pada sistem perpipaan 

dan peralatan industri juga dapat terjadi apabila terpapar dengan air garam dimulai 

saat dua jenis air garam yang kemudian memiliki komposisi ionik yang berbeda 

dilakukan penggabungan (mixing). Salah satu contohnya ialah, air formasi yang 

memiliki ion kalisum (Ca2+), magnesium (Mg2+), barium (Ba2+), dan stronsium 

(Sr2+), saat mengalami pencampuran dengan air laut yang memiliki komposisi 

ion-ion sulfat, khususnya dalam skala yang besar, dapat menyebabkan terjadinya 

reaksi dengan menghasilkan senyawa dengan insolubilitas yang tinggi, misal 

CaSO4, BaSO4, dan SrSO4, yang akan membentuk kerak dengan jenis sulfat. Lalu, 

jika air garam menguap, mengakibatkan konsentrasi air garam terlarut akan 
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meningkat dengan melebihi batas maksimum kelarutannya, dan akhirnya akan 

menyebabkan pengendapan kristal garam. Adapun bentuk dan ukuran kristal yang 

dihasilkan dari proses pengendapan sangat ditentukan oleh dua hal utama, yaitu 

seberapa cepat inti kristal terbentuk (laju nukleasi) dan seberapa cepat inti tersebut 

berkembang menjadi kristal yang lebih besar (laju pertumbuhan). Apabila laju 

nukleasi tinggi, maka akan dihasilkan banyak kristal namun dengan ukuran yang 

cenderung kecil. Sementara itu, laju pertumbuhan kristal berperan dalam 

menentukan besarnya kristal setelah inti terbentuk; makin tinggi laju 

pertumbuhannya, makin besar pula ukuran akhir kristal. Kedua proses ini baik 

pembentukan inti maupun pertumbuhan Kristal sangat dipengaruhi oleh tingkat 

lewat jenuh larutan. Fachry dkk. (2008) juga menegaskan bahwa kecepatan 

nukleasi dan laju pertumbuhan merupakan faktor paling dominan dalam 

menentukan ukuran kristal. Beberapa faktor yang mempengaruhi proses 

kristalisasi dan pembentukan kristal antara lain: 

a. Proses Kristalisasi 

Kristalisasi dapat didefinisikan sebagai peristiwa terbentuknya partikel padat dari 

suatu fase yang seragam. Peristiwa ini bisa terjadi dalam berbagai bentuk, 

misalnya pembentukan partikel padat dari fase uap (contohnya pembentukan 

butiran salju), pembekuan lelehan cair menjadi kristal tunggal atau polikristal, 

serta kristalisasi dari larutan cair (Nagy and Braatz, 2012). Khusus untuk 

kristalisasi dari larutan, proses ini terjadi ketika konsentrasi zat terlarut sudah 

melebihi batas kelarutannya (kondisi lewat jenuh), sehingga sistem berusaha 

mencapai keseimbangan dengan cara membentuk kristal dari zat terlarut tersebut. 

Salah satu contoh kristalisasi yang sering dijumpai adalah pembentukan kerak 

pada permukaan alat penukar panas, di mana prosesnya berlangsung langsung di 

permukaan padat (Mandela, 2017). 

b. Derajat Kelewatjenuhan 

Larutan lewat jenuh (supersaturated solution) adalah larutan yang berada dalam 

keadaan metastabil, di mana kandungan zat terlarutnya lebih banyak dibandingkan 

larutan jenuh biasa. Dalam keadaan ini, gangguan ringan seperti perubahan suhu 
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atau guncangan mekanis dapat dengan mudah memicu proses kristalisasi. Kondisi 

supersaturasi biasanya tercipta ketika zat terlarut ditambahkan ke dalam pelarut 

pada pH dan suhu tertentu sehingga konsentrasinya melampaui batas kelarutan, 

yang pada akhirnya menyebabkan terbentuknya kristal. Whitten dkk. (2014) 

membedakan tingkat kelarutan suatu larutan ke dalam tiga wilayah, yakni daerah 

stabil, daerah metastabil, dan daerah labil. Menurut Gotama dan Mahfud (2015), 

tercapainya kondisi lewat jenuh merupakan salah satu kunci keberhasilan proses 

kristalisasi. Pasalnya, pada kondisi ini larutan mengandung zat terlarut lebih 

banyak daripada yang seharusnya dapat larut pada suhu tertentu, sehingga 

mendorong terbentuknya inti kristal (nucleation). Selanjutnya, inti-inti tersebut 

akan tumbuh menjadi kristal berukuran lebih besar melalui mekanisme 

pertumbuhan kristal (crystal growth). 

c. Kelarutan Endapan 

Apabila jumlah zat terlarut melebihi batas kelarutannya, maka kelebihan zat 

tersebut akan memisah dari larutan dan membentuk fase padat atau endapan. Nilai 

kelarutan suatu zat sama dengan konsentrasi molar larutan jenuhnya. Besarnya 

nilai ini dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti suhu, tekanan, komposisi pelarut, 

konsentrasi ion-ion lain, serta keberadaan zat terlarut lainnya. Dalam kimia 

analitik, hasil kali kelarutan (solubility product constant atau Ksp) digunakan 

untuk menyatakan keadaan setimbang antara fase padat dan fase larutan pada 

senyawa yang sukar larut. Meskipun Ksp tidak memberikan informasi tentang 

kecepatan tercapainya kesetimbangan, nilai ini tetap penting untuk menjelaskan 

kondisi kesetimbangan sekaligus memprediksi apakah suatu reaksi pengendapan 

akan terjadi atau tidak (Valiakhmetova et al., 2017). 

d. Pengaruh Suhu terhadap Kelarutan dan Pembentukan Endapan 

Pada suhu yang relatif konstan seperti suhu ruangan, perubahan suhu tidak terlalu 

berpengaruh terhadap proses pembentukan kerak. Namun, dalam lingkungan 

industri yang suhunya sering berfluktuasi, perubahan suhu dapat berdampak besar 

terhadap pembentukan kerak. Hal ini disebabkan oleh fakta bahwa kelarutan 

sejumlah senyawa anorganik cenderung menurun seiring dengan naiknya suhu. 
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Akibatnya, pada suhu tinggi, ion-ion yang terlarut lebih mudah mengendap dan 

membentuk kerak. Berdasarkan penelitian Rahmadyo dkk. (2017), laju 

pembentukan kerak mulai meningkat pada suhu air sekitar 50 °C, dan proses ini 

berlangsung sangat intensif pada suhu di atas 60 °C. Dari sisi kimia, peningkatan 

suhu memberikan tambahan energi kinetik kepada molekul-molekul reaktan, 

sehingga frekuensi tumbukan antar partikel menjadi lebih tinggi. Kondisi ini pada 

akhirnya mempercepat laju reaksi dan mendorong terbentuknya lebih banyak 

kristal padat sebagai produk pengendapan. 

 

 

 

2.4. Magnesium Karbonat (MgCO3) 

 

 

Magnesium karbonat (MgCO3) merupakan mineral yang memiliki kelarutan 

rendah dalam air dan air tanah. Mineral ini dapat terbentuk dalam beberapa 

aplikasi industri, seperti pada evaporator dan pembangkit listrik, dan pendingin. 

Keberadaan magnesium karbonat ini dapat menimbulkan masalah serius karena 

dapat mengendap dan menyumbat pipa. Sesuai yang diuraikan oleh Raharjo 

(2020), terjadinya pembentukan kerak magnesium karbonat dapat disebabkan oleh 

beberapa faktor, diantaranya konsentrasi larutan, pH, temperatur, tekanan, 

maupun kekuatan ion. Pada dasarnya, magnesium karbonat dapat dilakukan 

pengendapan dengan air garam melalui sistem pemanasan, yang menghasilkan 

tiga bentuk polimorf yang dihasilkan, yaitu kalsit, valerit, dan aragonite. Dari tiga 

polimorf yang dihasilkan, aragonit dan valerit adalah fase yang stabil dalam suhu 

yang rendah. Sedangkan, kalsit dapat terbentuk pada temperatur yang lebih tinggi. 

Kadar pembentukan kerak magnesium karbonat juga bergantung pada laju aliran.  

 

Dalam mengatasi serta mencegah terjadinya pembentukan kerak magnesium 

karbonat (MgCO3) adalah dengan menerapkan inhibitor kimia. Inhibitor ini 

berfungsi untuk mengendalikan pertumbuhan kristal serta mampu mengubah 

morfologi kristal tersebut. Adanya inhibitor juga mampu dalam mengontrol proses 

pembentukan inti dan proses pertumbuhan kristal, khsuusnya pada permukaan 

kristal yang berkembang. Selain itu, menggunakan zat aditif juga dapat 
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menghambat proses nukleasi dan polimorfisme kristal. Di laboratorium, 

magnesium karbonat dapat dibentuk melalui reaksi antara garam magnesium 

terlarut dan natrium bikarbonat. Reaksi pembentukan garam magnesium terlarut 

dan natrium bikarbonat dapat dilihat pada Persamaan 1 (Aprian, 2022). 

MgCl2(aq) + 2NaHCO3(aq) → MgCO3(s) + 2NaCl(aq) + H2O(l) + CO2(g) ……….……. (1) 

Ketika magnesium klorida (MgCl2) kemudian direaksikan dengan natrium 

karbonat (Na2CO3) pada medium berair, maka akan terbentuk endapan yang 

terdiri dari magnesium karbonat hidrat kompleks dan magnesium hidroksida. 

Endapan yang terbentuk ini merupakan hasil interaksi ion Mg2+ dengan ion 

karbonat (CO3
2-) juga ion hidroksida (OH-), yang akan menghasilkan senyawa tak 

larut dalam air (nonpolar). Reaksi penggabungan ion-ion tersebut dapat kita lihat 

dari Persamaan 2 berikut ini:  

5MgCl2(aq) + 5Na2CO3(aq) + 5H2O(l) → Mg (OH)2.3MgCO3. 3H2O(s) + Mg 

(HCO3)2(aq) + 10NaCl(aq)………………………………………………………………………… (2) 

Kelarutan kristal MgCO3 menunjukkan variasi yang berbeda dalam air serta 

larutan NaCl, NH4Cl, dan MgCl2, seperti yang terlihat pada Gambar 4. 

 

 

Gambar 4. Kelarutan MgCO3 (a) di dalam air (b) dalam larutan NaCl (c) dalam 

larutan NH4Cl (d) dalam larutan MgCl2 pada suhu yang berbeda. (■ = 

15C;● = 25C; ▲ = 35C (Dong et al., 2008). 
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Ketika larutan dari garam (NaCl), dan kelarutan MgCO3, mampu menunjukkan 

peningkatan larutan NaCl, maka kelarutan MgCO₃ mampu menunjukkan 

peningkatan hingga mencapai ambang maksimum, namun setelah itu, mengalami 

penurunan bertahap dengan meningkatnya konsentrasi garam dan kenaikan suhu. 

Sebaliknya, pada larutan NH₄Cl dan MgCl₂, kelarutan MgCO₃ cenderung 

meningkat secara konsisten dengan terjadinya kenaikan suhu. Kerak magnesium 

karbonat (MgCO3) yang terbentuk pada pipa-pipa maupun peralatan industri dapat 

dilihat pada Gambar 5. 

 

 

Gambar 5. Kerak magnesium karbonat pada pipa industri (Sihombing, 2025).  

 

 

 

2.5. Metode Pencegahan Kerak MgCO3 

 

 

Terdapat beberapa metode yang telah diaplikasikan guna mencegah terbentuknya 

kerak magnesium karbonat (MgCO3), khususnya pada peralatan industri dan pipa-

pipa industri. Beberapa pendekatan dan metode yang dilakukan dapat diuraikan 

sebagai berikut: 

 

 

 

2.5.1. Pengendalian pH 

 

 

Berdasarkan penjelasan oleh Dera (2018), jika nilai pH semakin tinggi pH, maka 

tingkat pH semakin tinggi, maka protonasi dari inhibitor juga semakin meningkat, 

sedangkan jika ditinjau dari nilai pH yang rendah maka tingkat protonasi akan 
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menurun. Pada keadaan tertentu, jenis inhibitor yang lebih dapat terionisasi, 

memiliki kemampuan yang lebih baik dalam menghambat pertumbuhan kristal. 

Sehingga, penggunaan aditif asam bisa digunakan untuk memperlambat kecepatan 

terbentuknya inti kristal, tetapi jika digunakan dalan konsentrasi yang berlebih, 

akan meningkatkan laju korosi pada logam dan menimbulkan korosi di logam 

tersebut. 

 

 

 

2.5.2. Pelunakan dan Pembebasan Mineral Air 

 

 

Metode pelunakan air juga sering digunakan. Metode ini juga dikenal sebagai 

metode pengurangan kesadahan. Metode dan pendekatan ini, merupakan teknik 

yang digunakan guna menurunkan kadar-kadar ion tertentu misal kalsium dan 

magnesium yang terdapat dalam air sadah. Metode ini juga melibatkan proses 

yang membantu mengurangi dan menghilangkan kandungan mineral sebagai 

memicu pembentukan kerak. Air yang bebas dari mineral, dapat bekerja pada 

suhu tinggi dan mampu dalam mengurangi resiko endapan, khususnya di 

permukaan peralatan industri secara efektif. Namun, dalam menggunakan metode 

ini diperlukan biaya yang relatif tinggi yang dapat menurunkan kinerja 

operasional industri (Kamal, 2023). 

 

 

 

2.5.3. Penggunaan Inhibitor Kerak 

 

 

Menurut Husna et al., (2022), metode penggunaan inhibitor kerak adalah suatu 

metode yang menggunakan senyawa kimia baik organik maupun anorganik dan 

akan ditambahkan secara bertahap di dalam aliran fluida, khususnya dalam sistem 

perpipaan guna mencegah terbentuknya kerak. Senyawa inhibitor ini bekerja 

dengan mengalami reaksi kimia terhadap senyawa yang mampu membentuk 

kerak, sehingga mampu dalam menstabilkan larutan serta mampu dalam 

menghambat pertumbuhan kristal. Metode inhibitor ini juga lebih efektif, 

sederhana, juga ekonomis pada industri, guna mengurangi resiko pembentukan 
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kerak pada peralatan industri. Pada umumnya, inhibitor kerak dapat digolongkan 

dengan 2 tipe utama, yaitu inhibitor kerak termodinamika, dan inhibitor kerak 

kinetika. Kedua jenis inhibitor ini memiliki fungsi masing-masing. Jenis inhibitor 

kerak termodinamika, dapat berfungsi sebagai zat kompleks maupun agen kelat 

dan mengikat ion-ion penyebab kerak serta mencegah proses pembentukan juga 

pengendapan kristal. 

 

Inhibitor termodinamika memiliki kelemahan yaitu, efektivitasnya yang terbatas 

khususnya pada sistem dengan konsentrasi garam yang rendah. Sedangkan, jenis 

inhibitor kinetika adalah jenis inhibitor yang bekerja dengan cara memperlambat 

laju pembentukan endapan dan berpengaruh terhadap kinetika nukleasi serta 

pertumbuhan kristal. Melalui mekanisme kinerja inhibitor kinetika tersebut, maka 

larutan tetap dalam keadaan supersaturasi tanpa adanya pembentukan kerak. 

 

Berdasarkan Syahri dan Sugiarto (2008), ada beberapa aspek penting yang 

dipertimbangkan dalam memilih inhibitor kerak, misalnya stabilitas senyawa 

dalam air pada jangka waktu yang lama, khususnya dalam kondisi suhu yang 

tinggi. Bukan hanya itu saja, namun efektivitas kinerja, efisiensi biaya, serta 

kesesuaian penggunaannya dalam sistem juga menjadi faktor pertimbangan dalam 

memilih inhibitor kerak. Inhibitor kerak yang ideal sebaiknya juga memiliki 

karakteristik seperti kompatibel dengan air laut maupun air hasil produksi, juga 

mampu dalam mengontrol pembentukan kerak secara efektif walaupun pada 

konsentrasi yang rendah, serta mampu dalam menunjukkan kestabilan termal yang 

baik khususnya dalam kondisi produksi.  

 

Menurut Ma et al. (2015) senyawa kimia yang ramah lingkungan dapat digunakan 

sebagai inhibitor dikarenakan mampu dalam membentuk suatu lapisan yang dapat 

mengadsorpsi permukaan logam, sehinggga tidak menimbulkan kerak. Dalam 

proses adsorpsi ini, dapat dipengaruhi oleh kepadatan dari setiap muatan pada 

permukaan logam dan muatan dari molekul-molekul inhibitor. Mengacu pada 

Suharso et al. (2019), mekanisme kinerja dari inhibitor kerak dapat dibagi 

menjadi dua.  
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Pertama, inhibitor dapat bekerja dengan cara teradsorpsi pada permukaan kristal, 

khususnya pada tahap awal kerak terbentuk. Senyawa inhibitor yang digunakan 

memiliki ukuran yang relatif besar, sehingga dapat menutupi kristal yang lebih 

kecil, juga mampu menghambat proses pertumbuhannya. Kedua, senyawa kimia 

mampu secara efektif dalam mencegah partikel-partikel halus untuk menempel 

pada permukaan padat. Lebih lanjut, mekanisme penghambatan laju pertumbuhan 

kristal oleh inhibitor dijelaskan melalui ilustrasi pada Gambar 6.  

Gambar tersebut mampu memperlihatkan bahwa inhibitor dapat menempel di 

permukaan zona pertumbuhan kristal, dari benih kristal (dapat dilihat dengan 

simbol warna hitam), sehingga setiap proses pertumbuhannya menjadi terhambat. 

Sebaliknya, kristal benih yang tidak mengalami adsorpsi oleh inhibitor (di 

gambarkan dengan simbol tanpa warna), sehingga dapat tumbuh secara normal 

(Suharso et al., 2014). 

 

 

Gambar 6. Mekanisme inhibitor dalam menghambat laju pertumbuhan kristal 

dalam larutan pertumbuhan (○ = inhibitor, ◊ = bibit kristal). 

 

Berdasarkan literatur, senyawa penghambat kerak (scale inhibitor) yang 

digunakan di dunia industri dapat dikelompokkan menjadi dua kategori utama, 

yakni inhibitor anorganik dan inhibitor organik. Kelompok anorganik antara lain 

berupa kondensat fosfat dan fosfat dehidrat, yang di dalamnya terdapat gugus 

fungsi P-O-P yang berfungsi untuk melekatkan diri pada permukaan kristal. 

Sementara itu, kelompok organik mencakup senyawa organofosfonat serta 

berbagai jenis polimer organik (Asnawati, 2001). 
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Salah satu contoh inhibitor yang tergolong murah adalah polifosfat. Senyawa ini 

bekerja dengan cara teradsorpsi pada permukaan kristal sehingga dapat 

menghambat proses pertumbuhan kristal lebih lanjut. Akan tetapi, polifosfat 

memiliki kelemahan, yaitu mudah mengalami hidrolisis pada suhu yang melebihi 

90 °C. Hasil hidrolisisnya adalah ortofosfat, yang justru bersifat sebaliknya 

memicu terbentuknya kerak baru. Reaksi hidrolisis polifosfat ini tidak terjadi 

secara sembarangan; kecepatan dan tingkat hidrolisisnya sangat bergantung pada 

beberapa faktor, antara lain suhu (temperatur), derajat keasaman (pH), durasi 

waktu, serta ada tidaknya ion-ion lain yang turut hadir dalam larutan. (Al-

Deffeeri, 2007). 

 

 

 

2.6. Asap Cair Cangkang Kelapa Sawit 

 

 

2.6.1. Pirolisis Asap Cair Cangkang Kelapa Sawit 

 

 

Pirolisis didefinisikan sebagai suatu proses dekomposisi termokimia yang 

fundamental, di mana material biomassa dipanaskan pada suhu tinggi dalam 

lingkungan dengan sedikit atau tanpa oksigen. Kondisi ini mencegah terjadinya 

pembakaran sempurna dan memicu pemutusan rantai kimia organik yang 

kompleks pada biomassa, sehingga mentransformasikannya menjadi produk-

produk yang memiliki nilai energi dan ekonomi. Produk utama dari proses ini 

meliputi bio-oil sebagai fraksi cair yang berpotensi sebagai substitusi minyak 

bakar, biochar dalam wujud padatan karbon padat yang berguna untuk pertanian 

dan penyerapan karbon, serta syngas berupa gas yang dapat dimanfaatkan untuk 

pembangkit energi. (Novita dkk., 2021).  

 

Menurut Basu (2010), proses pirolisis biomassa umumnya beroperasi pada kisaran 

suhu 300 °C hingga 600°C. Teknik ini diakui memiliki tingkat efisiensi dan 

fleksibilitas yang lebih tinggi dibandingkan dengan metode konversi termokimia 

lainnya. Dalam prosesnya, fraksi cair (bio-oil) yang terbentuk merupakan produk 

intermediat yang dapat diolah lebih lanjut melalui berbagai proses upgrading 
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untuk menghasilkan biofuel yang lebih bernilai, seperti biodiesel atau bioethanol. 

Suhu memegang peran kritis. Suhu pembakaran umumnya dimulai pada 300 °C, 

dengan suhu optimum untuk memaksimalkan hasil bio-oil berada pada rentang 

450°C hingga 550°C, yang sangat bergantung pada karakteristik biomassa dan 

parameter proses lainnya. 

 

Suhu di bawah 300 °C umumnya kurang efektif untuk memulai proses pirolisis 

dan lebih sesuai untuk bahan baku kering tertentu. Seperti yang diungkapkan oleh 

Novita dkk. (2021), rendemen bio-oil akan meningkat seiring kenaikan suhu 

hingga mencapai titik optimal, namun akan mengalami penurunan jika suhu 

menjadi terlalu tinggi akibat terjadinya dekomposisi sekunder. Kendala utama 

terletak pada sifat bio-oil mentah yang tidak dapat langsung diaplikasikan dalam 

infrastruktur energi yang ada karena masih memiliki beberapa kelemahan, seperti 

nilai kalor yang rendah, ketidakstabilan, dan sifat korosif yang disebabkan oleh 

kandungan senyawa oksigenat yang tinggi (Sharifzadeh et al., 2019). Ridhuan 

(2019), menjelaskan terkait proses pirolisis yang sangat dipengaruhi dengan 

faktor-faktor utama tertentu, misal jenis bahan baku, kenaikan suhu, serta lama 

waktu pemanasan. Bukan hanya itu, Ridhuan juga menjelaskan bahwa proses 

pirolisis sangat dipengaruhi oleh karakteristik bahan organik, semisal bahan yang 

memiliki tekstur keras, akan diperlakukan pemanasan dengan suhu yang tinggi 

serta lama waktu maksimum yang bertujuan untuk memecah struktur-struktur 

bahan. Dikarenakan, semakin tinggi suhu yang dipakai dalam proses pirolisis, 

akan menghasilkan volume asap cair dalam jumlah yang banyak, jika dilakukan 

perbandingan dengan residu biomassa. Selain itu, lama pemanasan juga 

mempengaruhi komposisi asap cair yang dihasilkan, pemanasan yang semakin 

lama akan menghasilkan volume asap cair yang semakin banyak yang jika 

dilakukan perbandingan dengan limbah biomassa. Dan, jika semakin cepat waktu 

pemanasan, maka volume asap cair yang dihasilkan tidak mencapai batas 

maksimum dan akan lebih sedikit jika dilakukan perbandingan dengan residu 

biomassa. Alat pirolisis dapat dilihat pada Gambar 7. 
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Gambar 7. Alat Pirolisis 

 

Menurut Yulistiani (2008), asap cair diketahui memiliki lebih dari 400 komponen 

yang berfungsi sebagai pengambat dalam pertumbuhan bakteri. Dikarenakan, 

terdapat senyawa asam, senyawa fenolat, dan senyawa karbonil. Serta dianggap 

cukup aman sebagai pengawet alami, termasuk di dalamnya asam, fenolat, dan 

karbonil. 

Dalam pengertiannya, asap cair merupakan produk yang dihasilkan melalui proses 

kondensasi maupun pengembunan yang berasal dari uap hasil pembakaran bahan-

bahan organik, dan melalui proses pirolisis. Asap cair yang dihasilkan dari hasil 

pirolisis memiliki beberapa unsur utama, sebagai karakteristik dan komponen 

kimia, seperti karbon, hidrogen, maupun oksigen. Bukan hanya itu saja, namun 

asap cair juga mengandung beberapa senyawa asam organik dan juga air sebagai 

suatu bagian dari komponen asap cair. Banyak manfaat yang terdapat pada asap 

cair, khusus nya manfaat fungsional, seperti bahan pengawet alami, koagulan 

lateks, pewarna alami dalam memberikan nuansa dan corak cokelat, sebagai 

insektida organik, juga bermanfaat sebagai inhibitor (penghambat) (Sarwendah et 

al., 2019). 

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan Sarwendah et al (2019), asap cair 

yang didapatkan dengan proses pirolisis, mampu memiliki komposisi kimia yang 
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bervariasi dan sangat tergantung dengan jenis bahan baku yang dipakai selama 

proses pirolisis. Kualitas asap cair umumnya ditentukan oleh kandungan fenol dan 

asam organik. Semakin tinggi konsentrasi fenol, maka semakin kuat kemampuan 

asap cair dalam menghambat pertumbuhan mikroorganisme, sedangkan nilai pH 

yang rendah menjadi indikator kualitas asap cair yang lebih baik.  

 

Pada penelitian ini, digunakan cangkang kelapa sawit sebagai bahan baku 

pembuatan asap cair yang akan dijadikan sebagai inhibitor kerak magnesium 

karbonat. Cangkang kelapa sawit ini, dihasilkan dari limbah padat kelapa sawit 

yang didapatkan dari hasil komoditi perkebunan kelapa sawit. Menurut Wahyuni 

dan Fathoni (2019), salah satu produk yang dapat dibuat dari limbah cangkang 

kelapa sawit adalah karbon aktif yang memiliki nilai ekonomis dan ramah 

lingkungan. Cangkang kelapa sawit, memiliki ukuran dan ketebalan yang 

bervariasi di setia tempat, tergantung daerah asal dan jenis buah sawit yang 

dihasilkan. Di Indonesia, memiliki 3 jenis kelapa sawit yang digolongkan 

ketebalan cangkang kelapa sawit yaitu:  

1. Pisifera (Cangkang yang sangat tipis hingga tidak bercangkang) 

2. Tenera (Ketebalan cangkang 0,5 mm sampai sekitar 3,5 mm) 

3. Dura (Ketebalan cangkang 2 mm sampai sekitar 6 mm) 

Cangkang kelapa sawit dapat dilihat dalam Gambar 8. 

 

Gambar 8. Cangkang kelapa sawit (Herman dan Rolly, 2018). 

 

Penelitian oleh Sarwendah et al. (2019) menunjukkan bahwa asap cair dari 

cangkang kelapa sawit mengandung asam asetat dan fenol dalam jumlah yang 

dominan. Selanjutnya, peningkatan suhu selama pirolisis berbanding lurus dengan 

peningkatan kadar fenol dalam asap cair (Oramahi et al., 2021). Kandungan fenol 
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tersebut dipengaruhi oleh kadar lignin pada bahan baku, di mana semakin tinggi 

kadar lignin maka semakin besar konsentrasi fenol yang dihasilkan. Sebaliknya, 

kandungan asam asetat cenderung meningkat seiring dengan tingginya kandungan 

selulosa (Asmawit dan Hidayati, 2016). Senyawa kimia yang terdapat dalam asap 

cair berbahan dasar cangkang kelapa sawit berasal dari hasil penguraian 

komponen utama penyusunnya, yaitu selulosa, lignin, dan hemiselulosa, akibat 

proses pemanasan. Sebelum diolah menjadi asap cair, cangkang kelapa sawit 

memiliki kandungan lignin sebesar 29,4%, selulosa 26,6%, hemiselulosa 27,7%, 

kadar abu 0,6%, kadar air 8%, serta zat ekstraktif sekitar 4,2% Menurut Pratama 

dan Sa’diyah (2023), senyawa yang terkandung dalam asap cair meliputi fenol, 

karbonil (seperti keton dan aldehid), asam, ester, alkohol, lakton, serta 

hidrokarbon alifatik dan aromatik polisiklik. Senyawa fenol terbentuk dari proses 

degradasi lignin yang terjadi pada rentang suhu 300–400 ºC. Sementara itu, asam 

asetat dan air dihasilkan dari penguraian selulosa menjadi glukosa. Cangkang 

kelapa sawit mengandung sekitar 26 jenis senyawa kimia yang terdiri atas 

golongan fenol, eter, senyawa fenolik, furfural, furan, dan asam asetat. Asap cair 

yang dihasilkan melalui proses pirolisis cangkang kelapa sawit pada suhu 400 ºC 

mengandung senyawa fenol sebesar 43,03 ppm serta senyawa asam. Dan 

mengidentifikasi 12 senyawa kimia dalam asap cair tanpa proses destilasi, dengan 

komponen dominan berupa asam asetat (39,15%), 1,2,3-propanetriol (7,18%), dan 

1,2-benzenediol (7,03%). Setelah melalui destilasi, diperoleh tujuh senyawa kimia 

dengan kandungan asam asetat tertinggi, yaitu sebesar 49,39%. 

Dimana, urutan senyawa dalam asap cair yang berperan sebagai antioksidan dan 

antibakteri adalah dihidroksibenzen > 2,6-dimetoksifenol > 2-metoksifenol. 

Berdasarkan uraian sebelumnya, asap cair yang dihasilkan dari cangkang kelapa 

sawit memiliki karakteristik kimia dan fisika sebagai berikut: 

 

1. Sifat kimia 

Asap cair mengandung berbagai senyawa fenolik yang berfungsi sebagai 

antioksidan sekaligus antimikroba. Keberadaan asam asetat dan sejumlah asam 

organik lainnya memberikan sifat keasaman yang cukup tinggi, sehingga 

meningkatkan efektivitasnya dalam menghambat pertumbuhan bakteri. 
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Umumnya, asap cair dari cangkang kelapa sawit memiliki pH berkisar antara 2–3, 

menandakan sifatnya yang sangat asam. Keasaman tersebut berasal dari 

kandungan asam-asam organik seperti asam asetat dan asam laktat. Tingkat 

keasaman yang tinggi ini berperan penting dalam menciptakan kondisi yang tidak 

mendukung kehidupan mikroorganisme. Selain itu, kandungan fenol dan beberapa 

senyawa lain di dalam asap cair dapat membentuk lapisan pelindung pada 

permukaan logam, sehingga mampu menekan pembentukan kerak baru. 

Komponen lain seperti aldehida dan keton bersifat mudah menguap (volatil), 

menyebabkan proses penguapan terjadi lebih cepat. Namun, sifat volatil ini juga 

membuat kemampuan pembersihan dan pengikatan kerak oleh senyawa tersebut 

dapat berkurang seiring waktu (Firna dkk., 2014). 

2. Sifat fisika 

Secara fisik, asap cair dari cangkang kelapa sawit memiliki densitas yang lebih 

rendah dibandingkan air, sehingga mudah menyebar di permukaan kerak. 

Viskositasnya yang rendah memungkinkan asap cair menembus celah-celah 

sempit di antara kerak dan dinding pipa, membantu penyebaran ke seluruh 

permukaan dan meningkatkan efektivitasnya dalam melunakkan serta melarutkan 

kerak. Titik didih asap cair bervariasi tergantung pada komposisinya, namun 

sebagian besar komponen seperti air, asam organik, dan fenol memiliki titik didih 

relatif rendah. Oleh karena itu, senyawa volatil seperti aldehida dan keton 

cenderung cepat menguap ketika terpapar suhu tinggi. Semakin rendah kadar air 

yang terkandung dalam cangkang kelapa sawit, maka semakin tinggi pula nilai 

berat jenisnya. Kandungan air pada bahan baku ini berpengaruh terhadap jalannya 

proses pirolisis serta jumlah rendemen asap cair yang dihasilkan. 

Kadar air yang tinggi dapat memperlambat proses pembentukan asap cair karena 

tahap karbonisasi berlangsung lebih lama, kurang sempurna, dan membutuhkan 

suhu pirolisis yang lebih tinggi. Kondisi tersebut biasanya menghasilkan 

rendemen asap cair yang lebih rendah namun meningkatkan jumlah arang yang 

terbentuk. Berdasarkan hasil penelitian, uji berat jenis dilakukan untuk 

membandingkan bahan pirolisis antara cangkang kelapa sawit dan tempurung 

kelapa. Hasil pengujian menunjukkan bahwa cangkang kelapa sawit memiliki 

tekstur yang lebih keras, sehingga memerlukan waktu karbonisasi yang lebih lama 
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serta suhu pirolisis yang lebih tinggi, namun mampu menghasilkan volume asap 

cair yang lebih besar (Firna dkk., 2014). Titik didih senyawa-senyawa pendukung 

sifat fungsional asap cair dalam keadaan murni hasil GC-MS ditunjukkan dalam 

Tabel 1. 

Tabel 1. Komponen kimia asap cair cangkang sawit 
Nomor 

Peak 

Waktu 

Retensi 

(menit) 

Perkiraan Senyawa Konsentrasi 

(%) 

1 4,011 Karbon dioksida 27,08 

2 16,034 Fenol 8,42 

3 18,200 3-meil fenol 1,26 

4 18,627 Guaiakol 2,54 

5 20,626 2-metoksi-4-metil fenol 4,28 

6 21,296 1-heksadekana 0,59 

7 21,429 n-pentadekana 0,64 

8 21,792 3-metoksi-pirokatekol 1,35 

9 22,002 1-bromododekana 1,89 

10 22,720 4-etenil-2-metoksi fenol 1,98 

11 23,116 3,4-dimetoksi fenol 1,40 

12 23,677 n-heksadekana 0,58 

13 24,139 1,2,4-trimetoksibenzena 0,90 

14 25,147 2-tridekanon 0,81 

15 25,418 Levoglukosan 6,23 

16 25,468 Metil ester dodekanoat 2,17 

17 25,967 Asam dodekanoat 10,68 

18 26,351 4-metil-2,5-dimetoksibenzaldehida 1,19 

19 27,429 2-propenil ester oktadekanoat 1,00 

20 28,033 Metil ester tetradekanoat 3,23 

21 28,451 Asam tetradekanoat 2,18 

22 29,676 Metil ester heksadekanoat 12,08 

23 30,147 2-heptadekanon 0,74 

24 32,462 Metil ester 8-okadekanoat 1,10 

25 37,516 3-metil-4-(metiltiol)-fenil ester 2,14 

Sumber: Haji dkk, 2010 

Berdasarkan penelitian Bancin (2021), mengungkapkan bahwa asap cair yang 

diperoleh dari pirolisis cangkang kelapa sawit mempunyai kandungan-kandungan 

fenol dengan kadar tinggi dibandingkan dengan asap cair yang berasal dari 

pelepah sawit ataupun tandan kosong kelapa sawit. Komposisi fenol dalam asap 

cair cangkang kelapa sawit mencapai sekitar 20,24%, yang jika dibandingkan 

dengan tandan kosong mencapai 16,88 %.  

Dari penjelasan yang diungkapkan oleh Bancin dan rekan-rekan (2021), 

menyatakan bahwa semakin tinggi kandungan dan komposisi lignin pada 

biomassa, serta semakin tinggi suhu pirolisis, maka jumlah fenol dalam asap cair 
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ini pun semakin meningkat. Dalam penelitian tersebut, dilakukan prosedur 

pengeringan biomassa dibawah sinar matahari selama minimal tiga hari, 

setelahnya, dilakukan pirolisis dalam reaktor pirolisis dengan suhu 350C, dengan 

model variasi waktu dalam rentang 60 menit-180 menit. Pada waktu pirolisis 180 

menit, rendemen asap cair mencapai tingkat maksimum yang dihasilkan yakni, 

dalam persentase 11,01 %.  

 

 

 

2.7. Metode Unseeded Experiment  

 

 

Metode Unseeded Experiment merupakan salah satu pendekatan dalam kajian 

pembentukan kristal, dengan cara tanpa menambahkan bibit kristal ke dalam 

larutan pertumbuhan. Pada metode ini, larutan yang mengandung ion Mg²⁺ dan 

CO₃²⁻ dijaga pada kondisi jenuh atau mendekati jenuh, sehingga proses nukleasi 

dan pertumbuhan kristal dapat berlangsung secara spontan tanpa dipengaruhi oleh 

keberadaan kristal awal. Dengan cara ini, peneliti dapat mengamati jalannya 

pembentukan endapan MgCO₃ sejak tahap awal, termasuk mekanisme nukleasi 

primer, ukuran partikel yang terbentuk, serta laju pertumbuhan kerak pada 

permukaan tertentu (Aisah, 2016).  

 

 

 

2.8. Analisis dan Karakterisasi Kerak MgCO3 

 

 

Dalam penelitian ini, akan dilakukan berbagai analisis serta karakterisasi terhadap 

kerak MgCO3 yang telah terbentuk. Analisis yang dilakukan mencakup 

penggunaan spektroskopi FTIR sebagai salah satu metode identifikasi struktur 

senyawa guna mengetahui keberadaan gugus fungsional utama dalam sampel. 

Selain itu, analisis GC-MS digunakan untuk menentukan komponen senyawa 

kimia dalam inhibitor campuran. Karakterisasi dengan XRD bertujuan untuk 

mengamati struktur kristal dari kerak MgCO3. Sementara itu, morfologi 

permukaan kristal MgCO3 dianalisis menggunakan SEM, dan distribusi ukuran 

partikel diuji dengan PSA. Seluruh analisis serta karakterisasi ini dilakukan untuk 
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menilai efektivitas penggunaan asap cair cangkang kelapa sawit dalam pengaruh 

dan variasi suhu saat pirolisis sebagai inhibitor ramah lingkungan pada kerak 

MgCO3.. 

 

 

 

2.8.1. Spektrofotometer InfraRed (IR) 

 

 

Menurut Sopyan (2020), mendefinisikan Fourier Transform Infrared (FTIR) 

sebagai suatu metode yang digunakan guna mengidentifikasi gugus-gugus fungsi 

dalam suatu zat, baik dalam zat gas, cair, maupun padat, menggunakan radiasi 

inframerah. Metode FTIR, bekerja dengan mendeteksi terjadinya penyerapan sinar 

inframerah untuk ikatan-ikatan dalam molekul, lalu akan menghasilkan spektrum 

dah di interpretasikan dalam bentuk persen transmisi terhadap bilangan 

gelombang. Penjelasan ini kemudian dikaitkan oleh Mohamed et al (2017), 

mengenai prinsip dasar dari FTIR, yakni melibatkan terjadinya interaksi molekul 

dan juga senyawa dengan adanya energi, khsuusnya dari sinar inframerah, 

kemudian berdampak pada molekul yang mengalami vibrasi. Nilai energi vibrasi 

sangat bergantung dengan jenis atom juga kekuatan ikatan, yang menyebabkan 

setiap komponen molekul memiliki frekuensi yang berbeda. Pada perbedaan 

frekuensi antar setiap molekul, memungkinkan proses identifikasi gugus-gugus 

fungsi maupun komponen tertentu dalam suatu molekul. Mekanisme kerja dari 

spektrofotmeter FTIR ini, dimulai dari cahaya inframerah yang kemudian 

diarahkan ke sampel melalui sebuah celah dan berfungsi untuk mengontrol jumlah 

energi yang masuk. Lalu, sebagian sinar akan diserap oleh sampel, dan sisa 

lainnya akan di transmisikan pada permukaan-permukaan tertentu dajn diarahkan 

menuju detektor, lalu dikirimkan ke komputer untuk dianalisis lebih lanjut. 

Adapun spektrum FTIR dari asap cair cangkang kelapa sawit bisa dilihat di 

Gambar 9. 
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Gambar 9. Spektrum FTIR Asap Cair Cangkang Kelapa Sawit (Ma et al., 2015) 

 

 

Dari hasil analisis FTIR, beberapa pita serapan utama dapat diinterpretasikan 

berdasarkan posisi dan intensitas bilangan gelombangnya. Pita serapan pada 

rentang 4000–3400 cm⁻¹ menunjukkan adanya gugus hidroksil (–OH) yang 

berasal dari air, alkohol, atau fenol. Keberadaan gugus ini menandakan bahwa 

senyawa hasil pirolisis masih mengandung komponen polar seperti air terikat atau 

senyawa oksigenat. Pada rentang 3000–2700 cm⁻¹, teramati getaran peregangan 

C–H yang menunjukkan keberadaan senyawa alkana atau hidrokarbon jenuh, 

menandakan adanya komponen alifatik dalam produk pirolisis. Selanjutnya, pita 

serapan pada daerah 2400–2250 cm⁻¹ berkaitan dengan getaran peregangan C=O 

dari karbon dioksida (CO₂), yang dapat berasal dari gas hasil reaksi pirolisis 

maupun residu gas yang terperangkap dalam sampel. 

 

Rentang 2250–2000 cm⁻¹ menunjukkan getaran peregangan C≡O yang 

mengindikasikan keberadaan karbon monoksida (CO) atau gugus karbonil dengan 

ikatan rangkap tiga, yang terbentuk akibat proses dekarbonilasi selama pirolisis 

berlangsung. Sementara itu, pita serapan kuat pada daerah 1900–1650 cm⁻¹ 

merupakan ciri khas dari gugus karbonil (C=O) yang berasal dari senyawa 

aldehid, keton, dan asam karboksilat, menunjukkan bahwa sebagian besar produk 

hasil pirolisis masih mengandung oksigen. Pada rentang 1690–1450 cm⁻¹, 

terdeteksi getaran peregangan C=C yang menunjukkan keberadaan senyawa 

aromatik atau struktur cincin benzena. Hal ini mengindikasikan pembentukan 
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senyawa aromatik selama proses pirolisis, terutama pada suhu tinggi. Daerah 

1475–1000 cm⁻¹ dikenal sebagai daerah sidik jari (fingerprint region), yang 

mencakup getaran peregangan C–O dari senyawa alkohol, fenol, eter, dan lipid, 

menandakan bahwa beberapa komponen hasil pirolisis masih memiliki gugus 

oksigenat. Terakhir, pita serapan pada 586–726 cm⁻¹ menunjukkan getaran 

lenturan C=O, yang semakin memperkuat adanya senyawa karbonil dalam hasil 

pirolisis asap cair cangkang kelapa sawit (Ma et al., 2015) 

 

Keberadaan berbagai gugus fungsional oksigenat seperti –OH, C=O, dan C–O 

menunjukkan bahwa asap cair hasil pirolisis cangkang kelapa sawit memiliki 

karakteristik kimia yang reaktif dan mampu berinteraksi dengan permukaan 

mineral seperti magnesium karbonat (MgCO₃). Gugus hidroksil (–OH) dan 

karbonil (C=O) dapat berperan dalam pembentukan ikatan hidrogen atau 

kompleksasi dengan ion Mg²⁺, sehingga menghambat proses pengendapan dan 

pertumbuhan kristal MgCO₃ pada permukaan logam. Interaksi ini terjadi karena 

gugus-gugus tersebut menyediakan pasangan elektron bebas yang dapat 

berkoordinasi dengan kation divalen, sehingga menurunkan konsentrasi ion Mg²⁺ 

bebas yang tersedia untuk membentuk inti kristal dalam larutan. 

Selain itu, gugus fenolik dan karbonil juga berpotensi bertindak sebagai agen 

khelat (chelating agent) yang menstabilkan ion logam dalam larutan, sehingga 

mencegah pembentukan kerak (scale). Senyawa fenolik yang terkandung dalam 

asap cair diketahui memiliki afinitas tinggi terhadap permukaan mineral karbonat 

karena gugus –OH aromatiknya mampu membentuk ikatan yang lebih kuat 

dibandingkan gugus alifatik biasa. Keberadaan struktur aromatik dalam senyawa 

fenolik juga memungkinkan terjadinya interaksi π dengan permukaan kristal, yang 

semakin memperkuat mekanisme adsorpsi inhibitor pada situs aktif pertumbuhan 

kristal MgCO₃. 

Oleh karena itu, analisis FTIR dalam penelitian ini tidak hanya mengonfirmasi 

keberadaan gugus fungsional utama dalam asap cair cangkang kelapa sawit, tetapi 

juga memberikan gambaran mengenai potensi asap cair hasil pirolisis pada variasi 

suhu 300 °C, 400 °C, dan 500 °C sebagai inhibitor kerak MgCO₃. Perbedaan suhu 
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pirolisis yang digunakan diperkirakan menghasilkan komposisi gugus fungsi yang 

berbeda, sehingga berpengaruh terhadap efektivitas inhibitor yang dihasilkan. 

Keterangan bilangan gelombang dari spektrum IR yang dihasilkan pada Gambar 9 

disajikan pada Tabel 2. 

Tabel 2. Gugus Fungsional Asap Cair Cangkang Kelapa Sawit 

Senyawa 
Rentang Bilangan 

Gelombang (cm⁻¹) 
Gugus Fungsional Vibrasi 

H₂O 4000–3400 O–H Peregangan 

CH₄ 3000–2700 C–H Peregangan 

CO₂ 2400–2250 C=O Peregangan 

CO 2250–2000 C≡O Peregangan 

Aldehid, keton, asam 1900–1650 C=O Peregangan 

Aromatik 1690–1450 
C=C, kerangka 

benzena 
Peregangan 

Alkana, alkohol, fenol, eter, 

lipid 
1475–1000 

C–O, C=C, 

kerangka karbon 
Peregangan 

CO₂ 586–726 C=O Lenturan 

(Detail di daerah sidik jari dari 

1475 hingga 1000 cm⁻¹) 
   

Alkana 1460–1365 C–C, C–H Peregangan 

Alkohol 1200–1000 C–O Peregangan 

Fenol 1300–1200 C–O Peregangan 

Eter 1275–1060 C–O Peregangan 

Lipid 1300–1050 C=O Peregangan 

Sumber: Ma et al., 2015 

 

 

 

2.8.2. Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) 

 

 

Menurut Darmapatni et al. (2016), mendefinisikan Gas Chromatography-Mass 

Spectrometry (GC-MS) sebagai suatu teknik analisis dalam perpaduan metode 

kromatografi gas dengan spektrometri massa. Dimana, kromatografi gas berperan 

untuk memisahkan senyawa-senyawa yang mudah menguap (volatille compound), 

pada saat pemanasan dalam keadaan vakum tinggi, tekanan yang rendah.  

Sedangkan, spektrometri massa berfungsi dalam menentukan massa molekul, 

rumus molekul, maupun ion-ion yang bermuatan. sedangkan spektrometri massa 
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digunakan untuk menentukan massa molekul, rumus molekul, serta menghasilkan 

ion-ion bermuatan (Darmapatni et al., 2016).  

 

Metode GC-MS sangat efektif untuk mendeteksi senyawa dalam konsentrasi-

konsentrasi yang rendah, dan dapat berguna untuk mengidentifikasi metabolit-

metabolit sekunder khususnya pada tumbuhan, dalam bentuk kromatogram dan 

spektrum massa. Dari penjabaran tersebut, Margareta dan Wonorahardjo (2023), 

mendefinisikan GC-MS sebagai suatu metode analisis yang kemudian digunakan 

guna memisahkan juga mengidentfiikasi komponen-komponen campuran, misal 

senyawa yang mudah menguap. GC-MS menjadi salah satu metode yang 

menggabungkan dua instrumen utama, yaitu kromatografi fas yang berfungsi 

sebagai pemisah dan spektrometri massa yang berperan sebagai pendeteksi. 

Dengan demikian, tujuan utama dari penggunaan GC-MS adalah memisahkan 

berbagai komponen-komponen senyawa dalam sampel dengan berdasarkan 

perbedaan titik didih ataupun interaksi antar analit dengan fase diam juga fase 

geraknya. Skema alat GC-MS seperti yang telah dijelaskan ditunjukkan pada 

Gambar 10. 

 

Gambar 10. Skema GC-MS (Simangunsong, 2018) 

 

 

 

2.8.3. Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 

 

Menurut Setyaningsih dan Septiano (2019), mendefinisikan Scanning Electron 

Microscopy (SEM) adalah jenis dari mikroskop elektron dan mampu 
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menghasilkan resolusi tinggi, dari Gambaran permukaan sampel. Dalam prinsip 

kerjanya, SEM memanfaatkan adanya hamburan balik dari elektron (electron 

beam), khususnya pada permukaan objek dan kemudian mengambil gambar guna 

mendeteksi elektron yang terdapat pada permukaan objek. Rahmawati dan 

Nuraliyah (2024), menjelaskan prinsip kerja SEM yang diawali dari 

pembangkitan sinar elektron oleh suatu pistol elektron, dan dipercepat dengan 

menggunakan anoda. Elektron-elektron tersebut diarahkan menggunakan lensa 

magnetik pada permukaan sampel. Sinar-sinar elektron yang sudah difokuskan, 

kemudian menempati permukaan sampel secara menyeluruh dengan bantuan-

bantuan koil pemindai. Dalam kondisi, sinar elektron kemudian mengenai sampel, 

maka terjadi emisi elektron sekunder, khususnya dari permukaan sampel, lalu 

ditangkap oleh detektor dan di interpretasikan melalui citra pada layar monitor.  

 

SEM merupakan salah satu jenis mikroskop elektron yang dapat digunakan untuk 

mengamati dan menganalisis karakteristik struktur mikro pada material padat, 

baik yang bersifat konduktif maupun non konduktif. Pencahayaan pada SEM 

menggunakan radiasi elektron dengan panjang gelombang sekitar 200 – 0,1 Å, 

menghasilkan daya pisah tinggi hingga sekitar 5 nm. Hal ini memungkinkan 

pencitraan dengan perbesaran mencapai ± 100.000 kali dan menghasilkan Gambar 

yang tampak tiga dimensi karena memiliki depth of field yang tinggi. Oleh sebab 

itu, SEM mampu memberikan hasil pencitraan yang lebih baik dibandingkan 

mikroskop optik. Secara prinsip, mikroskop elektron dapat digunakan untuk 

mengamati morfologi, struktur mikro, komposisi, serta distribusi unsur dalam 

suatu material. Untuk analisis komposisi unsur secara kualitatif dan kuantitatif, 

SEM dapat dikombinasikan dengan perangkat tambahan seperti EDS (Energy 

Dispersive X-ray Spectrometer) atau WDS (Wavelength Dispersive X-ray 

Spectrometer) (Muhammad Fikri, 2019, ). Contoh hasil analisis SEM untuk kerak 

magnesium karbonat (MgCO3), dapat dilihat pada Gambar 11 sesuai dengan 

penelitian yang dilakukan oleh Chen et al (2020). 
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Gambar 11. Analisis SEM MgCO3 (Chen et al., 2020). 

 

 

 

2.8.4. Difraksi Sinar-X (X-RD) 

 

 

Farihah (2025), menjelaskan bahwa X-Ray Diffraction (XRD), menjadi suatu 

metode analisis yang dapat digunakan dalam mengidentifikasi suatu fasa kristalin 

pada material tertentu, dengan cara melakukan pengukuran parameter struktur kisi 

kristal, juga menentukan ukuran partikel. Metode XRD ini juga bekerja dengan 

prinsip pemantulan sinar-X oleh kisi kristal, yang memungkinkan identifikasi dari 

jenis fasa kristalin yang terdapat dalam sampel. XRD juga menjadi teknik analisis 

yang mengidentifikasi distribusi ukuran partikel, juga sifat kristalinitas dari 

material yang dianalisis.  

 

Dalam analisis yang menggunakan XRD, kristal-kristal akan memantulkan sinar-

X yang kemudian dipancarkan oleh sumber tertentu dan ditangkap oleh 

pendeteksi (detector). Dalam keadaan berkas sinar-X berinteraksi terhadap 

permukaan kristal, maka sebagian dari sinar-X tersebut akan ditransmisikan, 

diserap, lalu dipantulkan, dan sebagian lainnya akan mengaalmi hamburan juga 

difraksi. Sinar-X yang mengenai suatu material akan dipantulkan, dan 

menghasilkan spektrum pantulan khusus, dan berkaitan pada struktur kisi kristal 

yang dianalisis. Penelitian yang dilakukan oleh stopic et al (2019), menyelidiki 

struktur dan karakteristik kerak magnesium karbonat (MgCO3) yang dapat dilihat 

dalam Gambar 12. Pengujian difraksi dilakukan untuk menyelidiki struktur serta 
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karakteristik dari kerak magnesium karbonat (MgCO3). Adapun contoh hasil 

analisis XRD pada kristal MgCO3 pada Gambar 12. 

 

 

Gambar 12. Analisis XRD MgCO3 (Stopic et al., 2019). 

 

 

 

2.8.5. Partikel Size Analyzer (PSA) 

 

 

Fitriani dkk (2024), menjelaskan pengertian dari particle size analyzer (PSA) 

yaitu, metode analisis yang dapat digunakan dalam menentukan ukuran partikel 

pada suatu sampel dengan memanfaatkan adanya hamburan cahaya dan 

ditembakkan pada sampel, serta guna mengukur volume dari tiap partikel yang 

terdapat di dalam sampel. Sampel yang dianalisis, adalah sampel dengan bentuk 

disperse. Dalam prinsip kerjanya, PSA bekerja dengan metode Dynamic Light 

Scattering (DLS), yang dilakukan dengan menembakkan sinar laser ke dalam 

sampel, dan menyebabkan penghamburan cahaya. Hamburan-hamburan cahaya 

tersebut dapat dideteksi dari sudut-sudut tertentu secara cepat. Pada Gambar 13 

adalah contoh hasil analisis PSA, khususnya pada kristal MgCO3 yang telah 

dilakukan oleh Stopic et al. (2019). 
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Gambar 13. Analisis PSA MgCO3 (Stopic et al., 2019). 

 

 

 



 
 

 

III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian  

 

 

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Kimia Anorganik Fisik, Fakultas 

Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Lampung, dari Oktober 2025 

hingga Februari 2026. Analisis dengan menggunakan instrumen Spektrofotometer 

FT-IR dilaksanakan di Unit Penunjang Akademik Laboratorium Terpadu 

Universitas Lampung. Analisis menggunakan Scanning Electron Microscopy 

(SEM) dilakukan di Unit Penunjang Akademik Laboratorium Terpadu Universitas 

Lampung. Analisis menggunakan Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-

MS) dilakukan di Laboratorium Terpadu Universitas Islam Indonesia. Analisis 

menggunakan Particle Size Analyzer (PSA) dilakukan di Laboratorium Terpadu 

Universitas Negeri Padang. Analisis menggunakan X-Ray Diffraction (X-RD) 

dilakukan di Laboratorium Terpadu Universitas Negeri Padang. 

 

 

 

3.2. Alat dan Bahan 

 

 

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini, yaitu FTIR merek Cary 630 Agilent 

(Amerika Serikat), PSA merek Cilas Otsuka (Jepang), SEM merek ZEISS EVO 

MA 10 (Jerman), GC-MS merek Shimadzu QP 2010 SE (Jepang), XRD merek 

PANalitycal 29 MPD PW 3040/60 (Belanda), oven merek Innotech (Cina), 

waterbath merek PRIO, neraca analitik merek Kern ABT 220-4M, pH meter 

merek DrGray, spatula, statif, termometer, corong kaca, gelas-gelas plastik, 

pengaduk magnet, dan alat-alat gelas yang sering digunakan di laboratorium. 
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Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari MgCl2.6H2O 

(heksahidrat), NaHCO3, aquades, kertas saring, kupon logam, dan asap cair 

cangkang kelapa sawit hasil pirolisis.  

 

 

 

3.3. Prosedur Penelitian 

 

 

 

3.3.1. Pembuatan Asap Cair Cangkang Kelapa Sawit 

 

 

Asap cair yang digunakan pada penelitian ini didapatkan dari cangkang kelapa 

sawit melalui proses pirolisis. Pembuatan asap cair cangkang kelapa sawit 

dilaksanakan di Jurusan Kimia FMIPA Universitas Lampung. Cangkang kelapa 

sawit dicuci dan dikeringkan dibawah sinar matahari langsung. Cangkang yang 

sudah kering dimasukkan ke dalam reaktor pirolisis, kemudian dipirolisis selama 

2-4 jam dengan variasi suhu pirolisis 300 °C, 400 °C, dan 500 °C sampai asap cair 

berhenti menetes. Asap yang keluar dari reaktor dialirkan melalui pipa ke 

rangkaian kondensor, dimana asap tersebut akan mengalami kondensasi dan 

berubah menjadi bentuk asap cair. Asap cair yang keluar dari kondensor 

kemudian ditampung dalam wadah penampungan. Kemudian dilakukan analisis 

menggunakan spektrofotometer FTIR untuk mengetahui gugus fungsi yang 

terdapat dalam asap cair cangkang kelapa sawit dan analisis menggunakan GC-

MS untuk mengetahui komponen senyawa kimianya serta dilakukan penimbangan 

biochar yang dihasilkan, pengukuran tar, dan efisiensi penggunaan gas. 

 

 

 

3.3.2. Pembuatan Inhibitor Asap Cair Cangkang Kelapa Sawit 

 

 

Pembuatan inhibitor diawali dengan membuat larutan stok asap cair cangkang 

kelapa sawit variasi konsentrasi 5, 10,15, dan 20 ppm. Larutan stok asap cair 2000 

ppm dibuat dengan melarutkan 2 gram asap cair dalam labu ukur hingga volume 
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1000 mL akuades, lalu dihomogenkan sehingga diperoleh larutan stok dengan 

konsentrasi 2000 ppm. Pembuatan larutan inhibitor asap cair dengan konsentrasi 5 

ppm dilakukan dengan mengambil 1,25 mL larutan stok kemudian ditambah 500 

mL akuades di dalam labu ukur hingga tanda batas, lalu dihomogenkan sehingga 

diperoleh larutan inhibitor dengan konsentrasi 5 ppm. Kemudian diukur nilai 

keasamannya menggunakan pH meter. Perlakuan yang sama dilakukan untuk 

pembuatan larutan inhibitor dengan konsentrasi 10 ppm, 15 ppm, dan 20 ppm 

dengan variasi suhu hasil pirolisis 300, 400, dan 500 °C. Untuk mengetahui gugus 

fungsi yang terdapat di dalam asap cair cangkang kelapa sawit, dilakukan analisis 

menggunakan FTIR dan untuk mengetahui adanya komponen senyawa kimia 

yang terdapat di dalam asap cair tempurung kelapa dilakukan pula analisis 

menggunakan GC-MS dengan variasi suhu hasil pirolisis 300,400, dan 500 °C. 

 

 

 

3.3.3. Pengujian Inhibitor dalam Menghambat Pertumbuhan Kerak 

Magnesium Karbonat (MgCO3) 

 

 

Tahapan untuk menguji pengujian asap cair cangkang kelapa sawit sebagai 

inhibitor dalam pengendapan kristal MgCO3 dengan metode unseeded experiment 

dilakukan dengan rangkaian percobaan sebagai berikut: 

 

 

 

3.3.3.1. Penentuan Pertumbuhan Magnesium Karbonat Tanpa Penambahan 

Inhibitor pada Variasi Konsentrasi Larutan Pertumbuhan dengan 

Metode Unseeded Experiment menggunakan Kertas Saring 

 

 

Larutan pertumbuhan dibuat dengan cara mencampurkan MgCl2.6H2O 0,003 M 

dan NaHCO3 0,003 M masing-masing dalam 100 mL akuades. Kemudian, 

masing- masing larutan dimasukkan kedalam gelas kimia dan diaduk 

menggunakan pengaduk magnet selama 15 menit dengan suhu 80 °C hingga 

homogen. Kemudian larutan MgCl2.6H2O 0,003 M dan larutan NaHCO3 

dicampurkan dan diaduk kembali menggunakan pengaduk magnet selama 15 
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menit dengan suhu 80 °C agar terbentuk kerak magnesium karbonat dan diukur 

nilai pH-nya menggunakan pH meter.  

Larutan magnesium karbonat yang terbentuk kemudian dimasukkan ke dalam 

waterbath selama 4 jam pada suhu 80 °C untuk mencapai kesetimbangan. 

Selanjutnya disaring menggunakan kertas saring yang sudah ditimbang, kemudian 

dikeringkan menggunakan oven pada suhu 105 °C selama 3 jam. Percobaan ini 

diulang dengan variasi konsentrasi larutan MgCl2.6H2O dan NaHCO3 sebesar 

0,003; 0,004; 0,005; 0,010 M untuk menghasilkan larutan pertumbuhan kerak 

MgCO3 tanpa penambahan inhibitor sebesar 0,0015; 0,002; 0,0025 dan 0,0050 M. 

Endapan yang terbentuk ditimbang, kemudian dilakukan analisis untuk 

mengetahui konsentrasi yang paling efektif sehingga dapat dilakukan analisis 

morfologinya menggunakan instrumen SEM, analisis struktur kristal 

menggunakan XRD, dan distribusi ukuran partikel dalam endapannya 

menggunakan PSA. 

 

 

 

3.3.3.2. Penentuan Efektivitas Inhibitor terhadap Kerak MgCO3 dengan 

Penambahan Inhibitor Asap Cair Cangkang Sawit Hasil Pirolisis 

pada Suhu Pirolisis 300, 400, dan 500 °C menggunakan Metode 

Unseeded Experiment dengan Kertas Saring 

 

 

Larutan pertumbuhan dibuat dengan cara mencampurkan MgCl2.6H2O 0,003 M 

dan NaHCO3 0,003 M masing-masing dalam 100 mL inhibitor asap cair cangkang 

kelapa sawit 5 ppm hasil pirolisis pada suhu 300 °C. 400 °C. dan 500 °C. 

Kemudian, masing- masing larutan dimasukkan kedalam gelas kimia dan diaduk 

menggunakan pengaduk magnet selama 15 menit dengan suhu 80 ˚C hingga 

homogen. Kemudian larutan MgCl2.6H2O 0,003 M dan NaHCO3 0,003 M 

dicampurkan dan diaduk kembali menggunakan pengaduk magnet selama 15 

menit dengan suhu 80 °C agar terbentuk kerak MgCO3 dan diukur nilai pH-nya 

menggunakan pH meter. Larutan MgCO3 yang terbentuk dimasukkan ke dalam 

waterbath pada suhu 80 °C selama 4 jam untuk mencapai kesetimbangan. 

Selanjutnya disaring menggunakan kertas saring yang sudah ditimbang, kemudian 
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dikeringkan menggunakan oven pada suhu 105 °C selama 3 jam. Percobaan ini 

diulang dengan variasi konsentrasi larutan MgCl2. 6H2O dan NaHCO3 sebesar 

0,004, 0,005, dan 0,010 M serta pada variasi inhibitor 5;10, 15, dan 20 ppm 

dengan asap cair cangkang kelapa sawit pada variasi suhu pirolisis 300 °C, 400 

°C, 500 °C. Endapan yang terbentuk ditimbang, kemudian dilakukan analisis 

untuk mengetahui konsentrasi yang paling efektif sehingga dapat dilakukan 

analisis morfologinya menggunakan instrumen SEM, analisis struktur kerak 

menggunakan XRD, dan distribusi ukuran partikel dalam endapannya 

menggunakan PSA. 

 

 

 

3.3.3.3. Penentuan Efektivitas Inhibitor terhadap Kerak MgCO3 dengan 

Penambahan Inhibitor Asap Cair Cangkang Sawit Hasil Pirolisis 

pada Suhu Pirolisis 300, 400, dan 500 °C menggunakan Metode 

Unseeded Experiment dengan Kupon Logam 

 

 

Larutan pertumbuhan disiapkan dengan melarutkan MgCl₂.6H₂O 0,003 M dan 

NaHCO₃ 0,003 M masing-masing ke dalam 1000 mL larutan inhibitor asap cair 

cangkang kelapa sawit berkonsentrasi 20 ppm dalam berbagai variasi suhu 

pirolisis 300, 400, dan 500 °C Setiap larutan diaduk menggunakan pengaduk 

magnetik selama 15 menit pada suhu 80 °C hingga homogen, kemudian kedua 

larutan dicampurkan dan diaduk kembali selama 15 pada suhu yang sama untuk 

memicu pembentukan kerak MgCO₃. Larutan yang mengandung endapan MgCO₃ 

dipertahankan pada suhu 80 °C selama 4 jam sambil dialirkan melalui alat turbine 

digital flow meter fuel yang telah dipasangi kupon logam yang sebelumnya 

dibersihkan, dikeringkan, dan ditimbang untuk memperoleh berat awal. Setelah 

pengujian, kupon logam dikeringkan dan ditimbang kembali untuk memperoleh 

berat akhir, kemudian selisih berat digunakan untuk menentukan massa endapan 

dan menghitung efektivitas inhibitor. Hal ini dilakukan secara berulang pada 

konsentrasi larutan pertumbuhan 0,010 M untuk mengevaluasi pengaruh 

konsentrasi inhibitor terhadap pembentukan kerak MgCO₃. 
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3.4. Analisis Data 

 

Data yang diperoleh mencakup jumlah endapan dalam setiap konsentrasi larutan 

pertumbuhan terhadap variasi suhu pirolisis dari asap cair cangkang kelapa sawit. 

Setiap data akan diplot sebagai jumlah endapan pada masing-masing konsentrasi 

larutan pertumbuhan magnesium karbonat terhadap variasi suhu pirolisis 

cangkang kelapa sawit menggunakan microsoft excel. Nilai slope dari masing-

masing grafik menunjukkan pertumbuhan kerak MgCO3. Morfologi kerak 

MgCO3, baik sebelum maupun setelah penambahan inhibitor, dianalisis 

menggunakan SEM. Perubahan ukuran partikel MgCO3 sebelum dan sesudah 

penambahan inhibitor dianalisis dengan PSA. Struktur kerak MgCO3 sebelum dan 

setelah penambahan indikator dianalisis menggunakan XRD. Untuk mengetahui 

efektivitas inhibitor dalam menghambat laju pembentukan endapan MgCO3 dapat 

menggunakan Persamaan 3 yang dikemukakan oleh Patel (1999). Sementara, 

rendemen asap cair cangkang kelapa sawit dihitung menggunakan dua 

pendekatan, yaitu basis basah (wet basis) dan basis kering (dry basis). Rendemen 

basis basah diperoleh dengan membagi volume asap cair yang dihasilkan (mL) 

dengan massa umpan basah cangkang kelapa sawit, kemudian dikalikan 100%, 

sebagaimana ditunjukkan pada Persamaan 4. Sementara itu, rendemen basis 

kering dihitung dengan membagi volume asap cair (mL) dengan massa umpan 

kering, di mana massa umpan kering diperoleh dari hasil perkalian massa umpan 

basah dengan selisih satu dan nilai kadar air bahan, kemudian dikalikan 100%, 

sebagaimana ditunjukkan pada Persamaan 5 (Wijaya et al., 2019). 

𝐸𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑎𝑠 𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑜𝑟 (%) = 100% 𝑥 ( 
𝑊𝑘−𝑊𝑖

𝑊𝑘
)…………………. (3) 

Dimana:  

Wk = Berat kerak pada kontrol 

Wi = Berat kerak pada perlakuan 

𝑊𝐵 =
Volume asap cair (mL)

Massa umpan basah (g)
× 100%...(4) 

𝐷𝐵 =
Volume asap cair (mL)

Massa umpan kering (g)
× 100%...(5) 

Massa umpan kering (g) = Massa umpan basah (g) × (1 − kadar air)...(6) 

Kadar air =  (massa basah −  massa kering) ÷ massa basah ×  100 % 
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3.5. Diagram Alir 

 

 

Diagram alir dari penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 14. Diagram alir penelitian 

Asap cair cangkang kelapa sawit (300 °C, 400 °C, dan 500 °C) 

Karakterisasi asap cair cangkang kelapa sawit menggunakan 

FTIR dan GC-MS 

Pirolisis suhu 300 °C, 400 °C, dan 500 °C 

Tanpa Inhibitor 

Pembuatan 

larutan 

pertumbuhan 

tanpa bibit 

kristal  

(Unseeded 

Experiment) 

 

 

Inhibitor 

 

Analisis data laju pertumbuhan kristal 

 

Karakterisasi kristal menggunakan 

SEM, XRD, dan PSA 

 
Hasil 

 

Pembuatan larutan 

pertumbuhan kerak MgCO3 

menggunakan kertas saring 

(Unseeded Experiment) 

 

Pembuatan larutan 

pertumbuhan kerak MgCO3 

menggunakan kupon logam 

(Unseeded Experiment) 

 

 

Cangkang kelapa sawit 



 
 

 

 

V. SIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

5.1. Simpulan 

 

 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka diperoleh kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Asap cair cangkang kelapa sawit hasil pirolisis pada suhu 300 °C, 400 °C, 

dan 500 °C terbukti efektif sebagai inhibitor pembentukan kerak MgCO₃, 

dengan urutan efektivitas penghambatan dari tertinggi ke terendah adalah 

400 °C > 500 °C > 300 °C. 

2. Efektivitas penghambatan tertinggi diperoleh pada konsentrasi larutan 

pertumbuhan MgCO₃ 0,003 M dengan inhibitor asap cair hasil pirolisis 400 

°C pada konsentrasi 20 ppm, yaitu sebesar 91,80% berdasarkan metode 

kertas saring dan 95,65% berdasarkan metode kupon logam. 

3. Analisis SEM menunjukkan bahwa penambahan inhibitor mengubah 

morfologi kerak MgCO₃ dari permukaan padat berukuran besar menjadi 

kristal-kristal berukuran lebih kecil dengan variasi bentuk sphere, 

lempengan tipis, dan struktur berpori, yang mengindikasikan terjadinya 

gangguan pada proses pertumbuhan kerak di tingkat permukaan kristal. 

4. Analisis XRD menunjukkan penurunan intensitas puncak difraksi setelah 

penambahan inhibitor, yang mengindikasikan terjadinya distorsi struktur 

kristal akibat interaksi senyawa aktif inhibitor dengan permukaan kerak. 

Fase kristal yang terbentuk tetap didominasi oleh hidromagnesit dan 

monoklinik, yang menunjukkan bahwa inhibitor tidak mengubah jenis fase 

kristal melainkan hanya memengaruhi keteraturan susunan kristalnya. 

5. Analisis PSA menunjukkan bahwa penambahan inhibitor pada konsentrasi 
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20 ppm tidak menghasilkan perubahan signifikan terhadap ukuran partikel 

kerak MgCO₃, dengan selisih nilai mean hanya 15,95 nm atau kurang dari 

1% dan nilai median tetap sebesar 6.579,30 nm. Kondisi ini disebabkan oleh 

konsentrasi inhibitor yang sangat rendah sehingga partikel kerak berbentuk 

sphere yang terbentuk tetap dapat saling beragregasi, yang dikonfirmasi 

secara konsisten oleh hasil SEM dan XRD bahwa inhibitor bekerja efektif 

melalui perubahan morfologi dan keteraturan struktur kristal kerak, bukan 

melalui pergeseran ukuran partikel. 

 

 

 

5.2. Saran 

 

 

Penelitian selanjutnya disarankan mengkaji efektivitas asap cair cangkang kelapa 

sawit hasil pirolisis 400 °C berdasarkan variasi grade (grade 1, grade 2, dan grade 

3) guna mengetahui pengaruh perbedaan komposisi senyawa terhadap 

kemampuan penghambatan pembentukan kerak MgCO₃. Pengujian dengan variasi 

jenis kerak lainnya juga disarankan dilakukan untuk mengetahui potensi asap cair 

cangkang kelapa sawit sebagai inhibitor pada berbagai jenis sistem pembentukan 

kerak. Penentuan efektivitas inhibitor pada penelitian berikutnya disarankan 

menggunakan metode kupon logam, karena metode ini lebih merepresentasikan 

kondisi nyata pada sistem perpipaan industri dibandingkan metode kertas saring. 
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