
 

 

 

 

 

STUDI PENGARUH SUHU PEMANASAN PADA PROSES PIROLISIS 

ASAP CAIR DARI CANGKANG KELAPA SAWIT SEBAGAI 

INHIBITOR KERAK KALSIUM SULFAT (CaSO4) 

MENGGUNAKAN METODE UNSEEDED 

EXPERIMENT 

 

 

 

SKRIPSI 

 

 

Oleh 

 

 

KADEK WENDI SEPTIANI 

2217011018 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FAKULTAS MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM 

UNIVERSITAS LAMPUNG 

BANDAR LAMPUNG 

2026 



ii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRAK 

 

 

STUDI PENGARUH SUHU PEMANASAN PADA PROSES PIROLISIS 

ASAP CAIR DARI CANGKANG KELAPA SAWIT SEBAGAI 

INHIBITOR KERAK KALSIUM SULFAT (CaSO4) 

MENGGUNAKAN METODE UNSEEDED 

EXPERIMENT 

 

 

Oleh 

 

Kadek Wendi Septiani 

 

 

Kerak kalsium sulfat (CaSO₄) merupakan salah satu permasalahan utama dalam 

sistem perpipaan industri karena dapat menurunkan efisiensi perpindahan panas dan 

menghambat laju aliran fluida, sehingga diperlukan inhibitor yang efektif dan ramah 

lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi efektivitas asap cair 

cangkang kelapa sawit sebagai green inhibitor pembentukan kerak CaSO₄ 

menggunakan metode unseeded experiment dengan variasi suhu pirolisis 300, 400, 

dan 500 °C, konsentrasi larutan pertumbuhan 0,02; 0,03; 0,04; dan 0,05 M, serta 

konsentrasi inhibitor 100, 125, dan 150 ppm. Karakterisasi kerak CaSO₄ dilakukan 

menggunakan SEM, XRD, dan PSA. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa asap cair hasil pirolisis pada suhu 400 °C 

memberikan efektivitas penghambatan tertinggi sebesar 91,54% pada konsentrasi 

larutan 0,02 M dengan inhibitor 150 ppm, dengan urutan performa inhibisi 400 °C > 

500 °C > 300 °C. Hasil ini semakin diperkuat melalui pengujian kupon logam dengan 

nilai efektivitas mencapai 97,80%, mengonfirmasi potensi asap cair cangkang kelapa 

sawit sebagai inhibitor kerak yang signifikan. 

Analisis SEM menunjukkan bahwa kerak CaSO₄ dengan penambahan inhibitor 

berubah menjadi lebih kecil, rapuh, dan tidak beraturan dibandingkan kerak tanpa 

inhibitor. Analisis XRD mengonfirmasi bahwa fase gipsum dan bassanit tetap 

terbentuk pada kedua kondisi tanpa dan dengan inhibitor, namun intensitas puncak 

difraksi menurun pada sampel dengan inhibitor. Analisis PSA menunjukkan adanya 

penurunan ukuran partikel kerak setelah penambahan inhibitor, yakni nilai rata-rata 

(mean) menurun dari 7470,2 nm menjadi 6699,8 nm dan nilai tengah (median) 

menurun dari 7031,8 nm menjadi 6730,2 nm, sehingga disimpulkan bahwa inhibitor 

asap cair cangkang kelapa sawit mampu menghambat pertumbuhan kerak kalsium 

sulfat CaSO₄. 

Kata Kunci: asap cair, cangkang kelapa sawit, CaSO₄, inhibitor ,kerak 



 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

STUDI OF THE EFFECT OF HEATING TEMPERATURE ON THE 

PYROLYSIS PROCESS LIQUID SMOKE FROM PALM OIL SHELLS 

AS A CALCIUM SULPHATE (CaSO4) SCALE INHIBITOR USING THE 

SEEDLESS METHOD EXPERIMENT 

 

 

By 

 

 

Kadek Wendi Septiani 

 

 

Calcium sulfate (CaSO₄) scale is one of the major problems in industrial piping 

systems as it can reduce heat transfer efficiency and impede fluid flow rates, 

necessitating the use of effective and environmentally friendly inhibitors. This study 

aims to evaluate the effectiveness of palm shell liquid smoke as a green inhibitor for 

CaSO₄ scale formation using the unseeded experiment method with variations in 

pyrolysis temperature of 300, 400, and 500 °C, growth solution concentrations of 

0.02, 0.03, 0.04, and 0.05 M, and inhibitor concentrations of 100, 125, and 150 ppm. 

Characterization of CaSO₄ scale was carried out using SEM, XRD, and PSA. The 

results showed that liquid smoke produced at a pyrolysis temperature of 400 °C 

provided the highest inhibition effectiveness of 91.54% at a solution concentration of 

0.02 M with 150 ppm inhibitor, with the inhibition performance order of 400 °C > 

500 °C > 300 °C. These results were further confirmed through metal coupon testing, 

with an effectiveness value reaching 97.80%, confirming the significant potential of 

palm shell liquid smoke as a scale inhibitor. SEM analysis revealed that CaSO₄ scale 

with the addition of inhibitor transformed into smaller, more brittle, and irregular 

morphology compared to scale formed without inhibitor. XRD analysis confirmed 

that gypsum and bassanite phases continued to form under both conditions, with and 

without inhibitor; however, the diffraction peak intensities decreased in the inhibitor-

added samples. PSA analysis showed a reduction in scale particle size after the 

addition of inhibitor, with the mean value decreasing from 7470.2 nm to 6699.8 nm 

and the median value decreasing from 7031.8 nm to 6730.2 nm, leading to the 

conclusion that palm shell liquid smoke inhibitor is capable of inhibiting the growth 

of calcium sulfate (CaSO₄) scale. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1. Latar Belakang 

 

 

Sebagian besar sektor industri di Indonesia, termasuk industri minyak dan gas, 

mengandalkan pipa sebagai saluran untuk mengalirkan fluida. Pergerakan fluida 

selama aliran melalui pipa dapat menjadi masalah yang serius karena seiring 

berjalannya waktu, dapat terjadi penumpukan kerak. Akumulasi kerak di dalam 

peralatan industri mengakibatkan penurunan efisiensi dan diameter pipa, yang 

pada gilirannya menyebabkan penyempitan jalur aliran fluida dan gangguan 

dalam proses produksi. Gangguan aliran fluida dapat menyebabkan peningkatan 

suhu dan tekanan, meningkatkan risiko kerusakan atau bahkan keretakan pada 

pipa (Suharso dan Buhani, 2015). Oleh sebab itu, biaya dan kerugian yang terjadi 

menjadi sangat besar, karena sebagian besar dana perawatan peralatan digunakan 

untuk mengganti atau memperbaiki bagian-bagian yang mengalami kerusakan 

akibat penumpukan kerak. Sehingga dibutuhkan adanya penanganan yang sesuai 

sebagai solusi mengurangi dampak merugikan dari permasalahan keberadaan 

kerak. 

 

Kerak merupakan suatu deposit dari senyawa-senyawa anorganik yang 

mengendap serta membentuk timbunan kristal pada permukaan suatu substansi. 

Kerak terbentuk karena tercapainya keadaan larutan lewat jenuh, dalam keadaan 

larutan lewat jenuh beberapa molekul akan bergabung membentuk inti kristal dan 

yang memiliki muatan ion lebih rendah dan cenderung untuk menggumpal 

sehingga terbentuk kerak (Aditya, 2019). Pengerakan (scaling) merupakan 

gangguan pada membran yang disebabkan oleh pengendapan garam-garam 
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anorganik yang menempel dan membentuk lapisan pada permukaan membran. 

Pembentukan kerak pada aliran fluida di berbagai proses industri dapat 

menurunkan efisiensi sistem dan menimbulkan kerugian besar, sehingga 

diperlukan upaya untuk menghambat pertumbuhan kerak di dalam pipa. Upaya 

tersebut dapat dilakukan melalui beberapa metode, seperti pengendalian pH, 

pelunakan air, dan penghilangan mineral dari air. Metode pengendalian pH 

umumnya dilakukan dengan penambahan asam berkonsentrasi tinggi, namun cara 

ini kurang efektif karena penggunaan asam pekat memiliki risiko tinggi dan dapat 

menimbulkan korosi serius pada peralatan (Raharjo, 2020). Sementara itu, metode 

pelunakan dan penghilangan mineral air memerlukan biaya operasional yang 

besar karena membutuhkan air bebas mineral. Berdasarkan pada kelemahan yang 

ada pada beberapa metode tersebut, saat ini berkembang suatu metode yang 

efektif dalam penyelesaian permasalahan kerak, yaitu menggunakan metode 

inhibitor kerak. 

 

Metode penghambatan kerak dengan menggunakan inhibitor kerak menjadi 

metode yang dapat dikembangkan karena lebih efektif, stabil, dan biaya 

terjangkau. Inhibitor merupakan senyawa kimia yang pada saat ditambahkan 

dalam lingkungan dalam jumlah yang sedikit dapat menghambat suatu laju reaksi 

kimia. Salah satu inhibitor yang digunakan yaitu inhibitor kerak yang berfungsi 

mengurangi pertumbuhan kerak. Penambahan inhibitor pada kerak digunakan 

untuk menurunkan kadar pH larutan, mengontrol komposisi morfologi dan fasa 

kristal pada kerak. Inhibitor kerak dipilih berdasarkan jenisnya yang efektif dalam 

penurunan kadar kerak pada pipa, seperti pada kestabilan, kecocokan, dan biaya 

yang dikeluarkan dalam penghambatan pertumbuhan jenis kerak. 

Kelapa sawit (Elaeis guineensis) merupakan salah satu komoditas pertanian yang 

vital bagi perekonomian Indonesia. Menurut data Departemen Pertanian Amerika 

Serikat, USDA, (2023) Indonesia merupakan produsen minyak kelapa sawit 

terbesar di dunia. USDA memperkirakan produksi CPO (Crude Palm Oil) di 

Indonesia dapat mencapai 45,5 juta Metrik Ton (MT) p ada tahun 2022–2023. 

Tingginya kontribusi sektor kelapa sawit terhadap perekonomian nasional 

memerlukan pengelolaan pemeliharaan yang tepat untuk menjamin keberlanjutan 
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produktivitas (Lubis dkk., 2022). Kelapa sawit merupakan jenis perkebunan yang 

sedang dikembangkan di Provinsi Lampung, bagian dari tanaman kelapa sawit 

hampir semuanya dapat dimanfaatkan, salah satunya cangkang kelapa sawit yang 

menjadi limbah industri CPO (Crude Palm Oil) dapat digunakan dalam bahan 

baku arang namun belum digunakan secara maksimal karena limbah cangkang 

kelapa sawit sukar terdekomposisi secara alami. Salah satu teknologi alternatif 

yang dapat menangani permasalahan tersebut yaitu dengan metode pirolisis. 

Cangkang kelapa sawit dalam metode pirolisis menghasilkan asap cair yang dapat 

digunakan sebagai inhibitor untuk menghambat pertumbuhan kerak kalsium sulfat 

(CaSO4). Asap cair memiliki kandungan fenolik yang tinggi, asam-asam organik 

seperti aditif karboksilat, dan karbonil (Sari dkk., 2018). Komponen penyusun 

asap cair cangkang kelapa sawit yaitu meliputi senyawa fenol, karbonil, dan asam 

karboksilat serta senyawa lainnya yang bersifat asam, oleh karena itu, cangkang 

kelapa sawit dapat dimanfaatkan sebagai asap cair. Senyawa fenolik pada 

cangkang kelapa sawit tersebut mengandung senyawa antioksidan yang dapat 

menghambat laju pertumbuhan kerak. Meninjau dari kandungan senyawa yang 

terdapat dalam asap cair cangkang kelapa sawit, maka asap cair cangkang kelapa 

sawit dapat dikembangkan menjadi inhibitor pada laju pembentukan kerak CaSO4 

pada konsentrasi larutan pertumbuhan dan konsentrasi inhibitor yang berbeda. 

Pirolisis dapat diklasifikasikan menjadi tiga subkategori utama yaitu: pirolisis 

lambat, menengah dan cepat, tergantung pada laju pemanasan dan waktu tinggal. 

Suhu pemanasan merupakan salah satu parameter paling penting dalam proses 

pirolisis karena secara langsung memengaruhi laju dekomposisi termal bahan 

baku, komposisi produk, serta kualitas senyawa yang dihasilkan. Pada proses 

pirolisis cangkang kelapa sawit, variasi suhu menentukan proporsi antara asap 

cair, arang, dan gas, sekaligus memengaruhi kandungan senyawa aktif seperti 

asam organik, fenol, dan karbonil (Hasibuan and Pradede, 2023). 

 

Berdasarkan uraian diatas, maka penelitian ini dilakukan untuk mengetahui 

efektivitas penambahan asap cair cangkang kelapa sawit sebagai inhibitor dengan 

menggunakan metode unseeded experiment pada pertumbuhan kerak kalsium 

sulfat (CaSO4). Pada penelitian ini dilakukan analisis gugus fungsi inhibitor 
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dengan menggunakan spektrofotometer Fourier Transform Infra Red (FTIR) dan 

untuk mengetahui komponen senyawa kimianya dianalisis menggunakan GC-MS 

(Gas Chromatography-Mass Spectrometry), efektifitas inhibitor dalam 

menghambat pertumbuhan kerak CaSO4 dengan metode unseeded experiment 

diketahui berdasarkan analisis data. Analisis dengan menggunakan Scanning 

Electron Microscopy (SEM) untuk mengetahui morfologi CaSO4, analisis 

menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) untuk mengetahui struktur kerak CaSO4, 

sedangkan analisis menggunakan Particle Size Analyzer (PSA) untuk mengukur 

distribusi ukuran partikelnya. 

 

 

 

1.2. Tujuan Penelitian 

 

 

Adapun tujuan pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mendapatkan pengaruh penggunaan asap cair cangkang kelapa sawit sebagai 

inhibitor pada berbagai konsentrasi terhadap pembentukan kerak kalsium 

sulfat (CaSO4). 

2. Mendapatkan nilai efektivitas asap cair cangkang kelapa sawit dalam 

menghambat pembentukan kerak kalsium sulfat (CaSO4) dengan 

menggunakan metode unseeded experiment melalui analisis data dan 

karakterisasi menggunakan FTIR, GC-MS, SEM, PSA, dan XRD. 

3. Menganalisis hubungan antara suhu pirolisis, kandungan senyawa aktif asap 

cair (asam organik, fenol, karbonil), serta kemampuan inhibisinya terhadap 

CaSO₄ yang diuji menggunakan metode unseeded experiment. 

 

 

 

1.3. Manfaat Penelitian 

 

 

Penelitian ini diharapkan mampu memberikan informasi mengenai pengaruh suhu 

pirolisis terhadap komposisi kimia asap cair cangkang kelapa sawit serta 

hubungannya dengan efektivitas penghambatan pembentukan kerak kalsium sulfat 
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(CaSO₄), sehingga hasil penelitian ini dapat menjadi landasan untuk 

pengembangan lebih lanjut dalam upaya mencegah terjadinya kerak pada 

peralatan industri dan mengurangi dampak negatif yang terkait dengan masalah 

tersebut. 



 

 

 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1. Pengendapan Senyawa Anorganik 

 

 

Telah banyak ditemui jenis endapan yang dihasilkan pada bidang perindustrian 

terutama industri minyak diantaranya, kalsium sulfat (CaSO4), magnesium 

karbonat (MgCO3), kalsium karbonat (CaCO3), serta barium sulfat (BaSO4). 

Endapan didefinisikan sebagai bentuk kristal yang menempel pada permukaan 

instrumen yang mengalami proses perpindahan panas. Endapan yang menempel 

pada instrumen dapat dilakukan proses penghilangan dengan cara pengeboran 

(drilling). Endapan yang terbentuk dari larutan disebabkan adanya proses 

penurunan kelarutan pada kenaikan suhu operasional dan kristal padat melekat 

erat pada permukaan logam. Endapan yang terbentuk dapat diklasifikasikan 

menjadi dua jenis, yakni endapan alkali dan non alkali. Endapan alkali 

dipengaruhi oleh tingkat alkalinitas larutan sementara endapan non alkali 

dipengaruhi oleh konsentrasi larutan (Raharjo, 2020). Pengendapan mineral 

khususnya anorganik dapat dengan mudah terbentuk pada permukaan air yang 

mengalir ketika konsentrasi larutan memiliki kandungan ion terlarut yang tinggi. 

Endapan berupa senyawa-senyawa anorganik sering terjadi pada peralatan industri 

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

desalinasi dan ketel serta industri kimia (Ekananda et al., 2019). Dalam hal 

tersebut maka unsur-unsur anorganik seperti logam kalsium (Ca) dalam jumlah 

yang melebihi kadar kelarutannya dalam kondisi setimbang dapat menjadi unsur 

pembentuk suatu kerak. Terjadinya penumpukan endapan yang berasal dari 

senyawa anorganik dapat menimbulkan masalah seperti kerak (Suharso et al., 

2010). 
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Pemanfaatan air sebagai media pendingin untuk menghilangkan panas yang tidak 

diinginkan dari proses perpindahan panas pada berbagai peralatan seperti alat 

penukar panas, kondensor, evaporator, sistem pendingin, dan dinding pipa yang 

digunakan dalam sistem pendinginan. Pendinginan dengan menggunakan air ini 

dilakukan dengan mengalirkan air ke seluruh tabung yang terkena proses panas, 

sehingga air yang sebelumnya panas akan menjadi dingin melalui proses 

penguapan dalam cooling tower. Air yang telah mengalami penurunan suhu lalu 

digunakan untuk siklus pendinginan selanjutnya. Adapun skematik proses 

pertukaran panas pada sistem pendinginan ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

 

 

Gambar 1. Skematik proses pertukaran panas (Wang et al., 2021) 

 

supersaturasi karena adanya mineral terlarut seperti magnesium, karbonat, sulfat, 

fosfat logam silikat/silika, dan besi yang dipengaruhi oleh naik-turunnya suhu 

secara tiba-tiba pada permukaan alat penukar panas saat air bersentuhan dengan 

permukaan (Mustain dkk., 2019). Pada Gambar 1 menunjukkan skematik proses 

pertukaran panas pada sistem pendinginan dapat dilakukan secara berulang (Wang 

et al., 2021). 
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2.2. Kerak 

 

 

Kerak merupakan hasil dari penumpukan keras bahan anorganik terutama pada 

permukaan perpindahan panas yang disebabakan oleh pengendapan pertikel 

mineral dalam air yang biasa ditemui di industri minyak dan aliran cairan pada 

sistem industri lainnya (Raharjo, 2020). Kerak terbentuk karena tercapainya 

keadaan larutan lewat jenuh, dalam keadaan larutan lewat jenuh beberapa molekul 

akan bergabung membentuk inti kristal. Inti kristal ini akan terlarut kembali jika 

ukurannya lebih kecil dari ukuran partikel kritis sementara itu kristal-kristal akan 

berkembang bila ukurannya lebih besar dari partikel kritis. Apabila ukuran inti 

kristal menjadi lebih besar dari inti kritis, maka akan mulailah pertumbuhan 

kristal, dari kristal kecil membentuk kristal dengan ukuran yang lebih besar 

(penebalan lapisan kerak). Kristal-kristal yang terbentuk mempunyai muatan ion 

lebih rendah dan cenderung untuk menggumpal sehingga terbentuklah kerak 

(Aditya, 2019). 

 

Pengerakan termasuk dalam proses alami yang terjadi karena adanya reaksi kimia 

antara kandungan-kandungan yang tidak dikehendaki yang terdapat dalam air. 

Kandungan yang dimaksudkan meliputi alkalin, kalsium, klorid, sulfat, nitrat, dan 

lain-lain. Pembentukan kerak pada dasarnya merupakan fenomena pengkristalan 

yang dipengaruhi oleh berbagai faktor. Faktor tersebut diantaranya kondisi larutan 

lewat jenuh, laju alir, temperatur, dan kehadiran pengotor juga aditif (Ekananda et 

al., 2019). 

Kerak juga dapat terbentuk disebabkan oleh faktor yang mempengaruhinya seperti 

terdapat campuran air yang digunakan tidak sesuai. Campuran dianggap tidak 

sesuai ketika air ini berinteraksi secara kimia dan mineralnya mengendap ketika 

dicampurkan. Endapan tersebut dapat menggumpal dan membentuk lapisan 

kristal. Kerak yang terbentuk disebabkan oleh endapan yang mengeras dan 

menempel pada permukaan pipa dikarenakan adanya unsur-unsur pembentuk 

kerak dalam air, seperti faktor suhu dan konsentrasi ion Ca2+ dapat meningkatkan 

jumlah kerak. Selain itu, unsur-unsur lainnya yang berperan dalam pembentukan 

kerak antara lain magnesium (Mg) dan besi (Fe) dalam bentuk karbonat, serta 
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kalsium (Ca) dalam bentuk sulfat. Kerak terbentuk pada peralatan yang 

bersentuhan dengan air, seperti pipa produksi, pipa selubung, pipa alir, dan 

peralatan produksi di permukaan. Selain itu, kerak juga bisa muncul akibat 

penggunaan campuran air yang tidak sesuai, yang menyebabkan reaksi kimia dan 

pengendapan mineral saat air tersebut dicampurkan (Suharso dan Buhani, 2015). 

 

 

 

2.3. Pembentukan Kerak 

 

 

Pembentukan kerak pada dasarnya merupakan fenomena pengerakan yang 

dipengaruhi oleh berbagai parameter seperti kadar air, kondisi larutan lewat jenuh, 

laju alir, temperatur, lama pengaliran, tipe dan jenis pengotor (impurity), jumlah 

mineral, pH, dan faktor lainnya. Ketika kadar dan ukuran parameter tersebut 

dirubah, maka keseimbangan (equilibrium) sistem akan bergeser dan keadaan 

yang demikian dapat memicu sistem untuk melepaskan ion dan akhirnya 

terbentuklah kerak (Raharjo, 2020). Kerak terbentuk ketika larutan mencapai 

keadaan larutan lewat jenuh, dalam keadaan larutan jenuh beberapa molekul akan 

bergabung membentuk inti kristal. Inti kristal kemudian larut kembali menjadi 

ukuran lebih kecil daripada ukuran partikel kritis. Kristal-kristal yang terbentuk 

memiliki muatan ion yang lebih rendah sehingga cenderung akan menggumpal 

membentuk kerak (Suharso dan Buhani, 2015). Menurut Speight (2016), proses 

pengendapan kerak dapat terjadi melalui 3 tahap, yaitu: 

1. Pembentukan Inti (Nukleasi) 

Pada tahap nukleasi, terjadi pembentukan inti krisal yang berupa partikel halus 

sehingga tidak mengalami pengendapan selama proses aliran. Inti ini dapat 

terbentuk dari molekul atau ion yang merupakan bagian dari endapan, yang 

tumbuh bersamaan dengan jarak yang dekat. Inti ini juga dapat juga dikatakan 

sebagai partikel halus secara kimia tidak berhubungan dengan endapan, tetapi 

memiliki kesamaan dengan struktur kisi kristal. 

2. Pertumbuhan Kristal 

Dalam tahap pertumbuhan kristal, kristal terbentuk dari lapisan ion komponen 

endapan pada permukaan inti karena tidak mencapai kesetimbangan dalam 
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Gambar 2. Mekanisme pertumbuhan kristal (Dera, 2018) 

 

 

proses pengolahan air yang melibatkan proses pengendapan. Inti akan tumbuh 

menjadi butiran yang lebih besar dengan diameter awal antara 0,001-0,1 µ 

(ukuran koloid), kemudian tumbuh lagi hingga diameter 0,1-10 µ (kristal 

halus). Kristal akan mulai mengendap ketika pertumbuhannya mencapai 

diameter lebih dari 10 μ (kristal kasar). 

3. Tahap Pengendapan 

Pengendapan akan menghasilkan materi padatan dan mungkin bukan bentuk 

padatan yang paling stabil untuk berbagai kondisi reaksi dan selama jangka 

waktu tertentu struktur kristal endapan dapat berubah menjadi fasa yang stabil. 

Pematangan juga dipengaruhi oleh ukuran kristal endapan yang meningkat 

karena partikel yang lebih kecil memiliki energi permukaan yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan partikel yang lebih besar. Konsentrasi larutan dalam 

kesetimbangan untuk partikel yang lebih besar akan sebanding untuk partikel 

yang lebih besar. Oleh karena itu, partikel yang lebih besar terus tumbuh dalam 

berbagai ukuran partikel karena larutan masih dalam keadaan yang lewat 

jenuh. Partikel yang lebih kecil melarut, sebab konsentrasi larutan saat ini 

belum diketahui batas jenuhnya. Mekanisme pertumbuhan kristal dapat dilihat 

pada Gambar 2. 

 
nukleasi pertumbuhan agregasi yang pematangan 

disusun sendiri 

 

Ion inti kristalit partikel sekunder kristal 
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Gambar 2. Mekanisme pertumbuhan kristal (Dera, 2018) 

 

4. Attachment ke permukaan 

Tidak semua kerak yang terbawa ke permukaan akan langsung melekat. 

Gaya-gaya yang bekerja saat partikel mendekati permukaan sangat menentukan 
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dalam proses ini. Karakteristik partikel seperti kerapatan, elastisitas, sifat 

permukaan, dan kondisi fisiknya, serta sifat permukaan tempat melekat seperti 

tingkat kekasaran dan jenis materialnya, turut berperan penting dalam 

menentukan efektivitas proses pelepasan atau removal partikel tersebut. 

5. Removal dari permukaan 

Kristal yang tidak mengalami attachment ke permukaan dapat mengalami 

removal. Partikel kristal yang terlepas dari permukaan dapat dihilangkan 

melalui beberapa mekanisme, seperti spalling akibat gaya geser dan semburan 

turbulen, pelarutan kembali material deposit, serta proses erosi. Kecepatan 

aliran dan tingkat kekasaran permukaan juga berpengaruh terhadap efektivitas 

removal kristal dari permukaan. Terbentuknya deposit material bisa terjadi jika 

pH aliran cairan berubah, baik karena penambahan aditif maupun cara lain. 

Selain itu, pengikisan partikel kristal dapat membantu mengurangi materi pada 

lapisan pengerakan. 

6. Aging deposit 

Ketebalan deposit bertambah seiring waktu hingga mencapai nilai stabil dan 

kekuatan mekanik deposit dapat berubah dengan waktu karena perubahan 

dalam struktur kristal atau komposisi kimia dari deposit. Penuaan atau aging 

dapat memperkuat atau memperlemah deposit kerak. Kondisi ini mendukung 

pertumbuhan partikel kristal kerak ketika larutan mencapai tingkat kejenuhan 

tertentu sehingga memicu proses nukleasi. Air dapat membawa senyawa 

seperti silikat, kalsium sulfat, magnesium karbonat, dan kalsium karbonat yang 

kemudian mengendap dan membentuk lapisan kerak. Perubahan ini umumnya 

terjadi pada peralatan proses seperti boiler, evaporator, penukar panas, dan 

menara pemanas. 

 

 

 

2.4. Faktor Pembentukan Kristal 

 

 

Faktor utama berpengaruh terhadap pembentukan, pertumbuhan serta 

pengendapan kerak antara lain adalah perubahan kondisi reservoir penurunan 

tekanan reservoir dan perubahan temperatur, percampuran dua jenis air yang 
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mempunyai susunan mineral tidak sesuai, adanya supersaturasi, penguapan akibat 

dari perubahan konsentrasi, pengadukan (agitasi, pengaruh dari turbulensi), waktu 

kontak antara kerak dengan permukaan pipa serta perubahan pH air. Mekanisme 

pembentukan endapan kerak berkaitan erat dengan komposisi air di dalam 

formasi. Secara umum, air mengandung ion-ion terlarut, baik itu berupa kation 

(Na+ , Ca2+, Mg2+, Ba2+, Sr2+ dan Fe3+), maupun anion (Cl⁻, HCO3, SO 2-, dan 

CO3
2- ). Kation dan anion yang terlarut dalam air akan membentuk senyawa yang 

mengakibatkan terbentuknya kristal. Kelarutan didefinisikan sebagai batas suatu 

zat yang dapat dilarutkan dalam zat pelarut pada kondisi fisik tertentu (Raharjo, 

2020). 

Kristal terbentuk dari zat cair melalui proses pemadatan. Kristal yang terbentuk 

saat proses pengendapan memiliki ukuran yang dipengaruhi oleh dua faktor 

utama, yaitu laju pembentukan inti (nukleasi) dan laju pertumbuhan kristal. Laju 

pembentukan inti dapat diukur dengan jumlah inti yang terbentuk dalam periode 

waktu tertentu. Ketika laju pembentukan inti tinggi, maka akan terbentuk banyak 

kristal yang terdiri dari partikel-partikel kecil. Laju pembentukkan inti bergantung 

pada derajat lewat jenuh dari suatu larutan. Semakin tinggi derajat lewat jenuhnya 

maka akan semakin besar kemungkinan untuk terbentuknya inti baru sehingga 

laju pembentukkan inti pun akan semakin meningkat. Sementara itu, laju 

pertumbuhan kristal juga merupakan faktor penting yang memengaruhi ukuran 

kristal yang terbentuk selama pengendapan. Semakin tinggi laju pertumbuhan, 

maka kristal yang terbentuk akan semakin besar. Laju pertumbuhan kristal juga 

dipengaruhi oleh derajat lewat jenuh dari suatu larutan (Svehla, 1990). Adapun 

faktor-faktor yang mempengaruhi pembentukan kristal sebagai berikut: 

1. Kristalisasi 

Kristalisasi adalah proses pembentukan butiran-butiran zat padat yang teratur 

(kristal) dari suatu larutan. Ketika larutan terlalu banyak mengandung zat 

terlarut, zat ini akan mulai mengendap dan membentuk kristal-kristal kecil. 

Proses ini seringkali terjadi ketika larutan didinginkan atau diuapkan 

(Susilowati dkk., 2024). Kristalisasi memiliki dua tahap proses, yaitu tahap 

pembentukkan inti yang merupakan tahap mulai terbentuknya zat padat baru, 

dan tahap pertumbuhan kristal yang merupakan tahap inti zat padat yang baru 
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terbentuk mengalami pertumbuhan menjadi kristal yang lebih besar. Tahap 

pembentukan kristal sangat dipengaruhi oleh kondisi seperti suhu, tingkat 

saturasi, dan ketersediaannya zat terlarut (Rahmadina dkk., 2020). Gambaran 

berupa proses pembentukan kristal ditunjukkan pada Gambar 3. 

 

Gambar 3. Tahapan kristalisasi (Suharso dan Buhani, 2015) 

 

2. Kelarutan endapan 

Kelarutan dapat dipengaruhi oleh sifat serta konsentrasi zat-zat lain, terutama 

ion-ion yang hadir dalam campuran tersebut. Terdapat perbedaan yang 

signifikan dalam dampak ion yang sejenis dan ion asing, lon sejenis adalah ion 

yang merupakan bagian dari salah satu zat dalam endapan. Jika terdapat jumlah 

berlebihan dari ion yang sama, maka kelarutan endapan dapat berkurang, 

meskipun dampak ini mungkin dapat diimbangi dengan pembentukan 

kompleks yang dapat meningkatkan kelarutan dengan ion yang berlebihan 

tersebut. Keberadaan ion asing dapat meningkatkan kelarutan endapan, tetapi 

peningkatan ini biasanya hanya sedikit, kecuali jika terjadi reaksi kimia seperti 

pembentukan kompleks atau reaksi asam-basa antara endapan dan ion asing. 

Dalam kasus reaksi kimia tersebut, peningkatan kelarutan dapat menjadi lebih 

besar (Suharso dan Buhani, 2015). 

 

3. Derajat lewat jenuh (Supersaturasi) 

Kristal dapat terbentuk karena adanya kondisi supersaturasi. Supersaturasi 

adalah kondisi dimana konsentrasi padatan (zat terlarut) dalam suatu larutan 
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melebihi konsentrasi kesetimbangan yang seharusnya. Keadaan saturasi suatu 

larutan harus memiliki molekul dengan muatan ion yang lebih rendah dimana 

molekul-molekul cenderung berkumpul dan akan membentuk suatu kerak 

(Sudarmaji dan Hadi, 2021). Larutan lewat jenuh dapat terbentuk melalui 

beberapa cara, termasuk pendinginan dari larutan yang kaya zat terlarut, 

penguapan dari larutan yang lebih encer, kombinasi proses penguapan dan 

pendinginan, serta dengan menambahkan zat lain untuk menurunkan 

kelarutannya. Diagram hubungan temperatur dengan konsentrasi dalam proses 

kristalisasi dapat dilihat pada Gambar 4. 

 

Gambar 4. Diagram konsentrasi terhadap temperatur pembentukan inti kristal 

(Suharso dan Buhani, 2015) 

 

Terdapat faktor-faktor lain yang mempengaruhi terbentuknya kerak atau kristal 

diantaranya: 

1. Kualitas air 

Pembentukan kerak dipengaruhi oleh konsentrasi komponen-komponen 

pembentuk kerak (kesadahan kalsium, konsentrasi fosfat), pH, dan konsentrasi 

bahan penghambat kerak dalam air. 

2. Temperatur air 

Pada umumnya komponen pembentuk kerak cenderung mengendap atau 

menempel sebagai kerak pada temperatur tinggi. Hal ini disebabkan karena 

kelarutannya menurun dengan naiknya temperatur. Laju pengerakan mulai 

meningkat pada temperatur air 50 °C atau lebih dan kadang-kadang kerak 
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terbentuk pada temperatur air diatas 60 °C. 

3. Laju alir air 

Laju pembentukan kerak akan meningkat dengan turunnya laju alir sistem. 

Dalam kondisi tanpa pemakaian penghambat kerak, pada sistem dengan laju 

alir 0,6 m/detik maka laju pembentukan kerak hanya sepertima dibanding pada 

laju alir air 0,2 m/detik. 

 

 

 

2.5. Kalsium Sulfat (CaSO4) 

 

 

Kalsium sulfat merupakan garam kalsium yang berbentuk serbuk putih, tidak 

berbau, atau berwarna. Bentuk kristal kalsium sulfat kadang-kadang memiliki 

semburat biru, abu-abu atau kemerahan atau bisa merah bata. Kalsium sulfat 

memiliki massa jenis 2,96 g/cm³, berat molekul 136,134 g/mol, titik leleh 2840 °F 

dan kelarutan dalam air 2 g/L pada suhu 25 °C. CaSO4, merupakan salah satu 

jenis kerak non alkali. Kerak ini dikenal dengan tiga bentuk yaitu anhidrat 

(CaSO4) stabil pada suhu 98 °C, hemihidrat (CaSO4.0,5 H2O) stabil pada suhu 

antara 98-170 °C, dan dihidrat (CaSO4 2H₂O). Berbagai kalsium sulfat ini 

terbentuk karena adanya perbedaan temperatur dan konsentrasi air laut. Pada air 

sirkulasi dengan kesadahan kalsium tinggi, kalsium sulfat (CaSO4 2H₂O) dapat 

terendapkan sesuai dengan temperatur air. Kelarutan CaSO4, bertambah dengan 

naiknya temperatur sampai 37 °C, kemudian cenderung menurun pada temperatur 

di atas 37 °C. Kalsium sulfat (CaSO4) umum ditemukan dalam industri minyak 

serta sektor lainnya. Pembentukan kerak CaSO4 terjadi melalui reaksi antara ion 

kalsium (Ca2+) dari CaCl2 dan ion sulfat (SO4
2-) dari Na2SO4 yang tidak larut 

dalam air. Pembentukan kerak kalsium sulfat (CaSO₄) pada sistem larutan dapat 

dijelaskan melalui reaksi pengendapan antara ion kalsium (Ca²⁺) dan ion sulfat 

(SO₄²⁻). Secara umum, proses ini terjadi ketika larutan yang mengandung kalsium 

klorida (CaCl₂) bereaksi dengan natrium sulfat (Na₂SO₄), menghasilkan endapan 

kalsium sulfat (CaSO₄) dan natrium klorida (NaCl) seperti ditunjukkan pada 

Persamaan (1). 

CaCl2(aq) + Na2SO4(aq) → CaSO4 (s) + 2NaCl(aq) (1) 
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Reaksi ini kemudian dapat disederhanakan menjadi interaksi langsung antara ion 

Ca²⁺ dan SO₄²⁻ yang membentuk endapan CaSO₄ sebagaimana ditunjukkan pada 

Persamaan (2). 

Ca2+ + SO 2- → CaSO (2) 

(Suharso dan Buhani, 2015). 

 

Kerak kalsium sulfat merupakan endapan senyawa CaSO4 (kalsit) yang terbentuk 

dari hasil reaksi antara ion kalsium (Ca) dengan ion sulfat (SO) ataupun dengan 

ion bisulfat (HSO4). Kalsium membentuk kerak kuras ketika berkombinasi dengan 

sulfat. Kerak CaSO4, kemudian dapat dihindari jika suhu operasi dipertahankan 

dibawah suhu 421 °C dan dengan memberikan inhibitor kerak (Suharso dan 

Buhani, 2015) Kristal kalsium sulfat terdiri dari beberapa fasa diantaranya adalah 

fasa gipsum (CaSO4·2H₂O), basanit (CaSO4·0,5 H₂O) dan anhidrit (CaSO4), Fasa 

gipsum merupakan jenis fasa hardrcale dan fusa basanit merupakan jenis fasa 

softicale serta fasa anhidrit merupakan jenis fasa sofbicale. Fasa gipsum 

(hardscale) merupakan jenis kristal yang sulit dihilangkan sedangkan fasa basanit 

dan anhidrit (softscale) merupakan kristal yang mudah lepas dari pipa atau mudah 

untuk dihilangkan. Ketiga fasa tersebut memiliki bentuk seperti batang (Raharjo, 

2020). 

 

 

 

2.6 Metode Pencegahan Terbentuknya Kerak CaSO4 

 

 

Beberapa metode yang digunakan untuk mencegah terbentuknya kerak CaSO4 

pada peralatan-peralatan industri antara lain: 

1. Pengendalian pH 

Pengendalian pH dengan penginjeksian asam (asam sulfat atau asam klorida) 

telah lama diterapkan untuk mencegah pengerakan oleh garam-garam kalsium, 

garam logam bivalen dan garam fosfat. Kelarutan hahan pembentukan kerak 

biasanya meningkat pada pH yang lebih rendah. Pada pH 6,5 atau kurang, 

korosi pada baja karbon, tembaga dan paduan tembaga dengan cepat akan 

berlangsung dan pH efektif untuk mencegah pengendapan kerak hanyalah pada 
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pH 7,0 sampai 7,5. Oleh karena itu, suatu sistem otomatis penginjeksian asam 

diperlukan untuk mengendalikan pH secara tepat. Lagipula, asam sulfat dan 

asam klorida mempunyai tingkat bahaya yang cukup tinggi dalam 

penanganannya. Saat ini penghambatan kerak dengan hanya menginjeksikan 

asam semakin jarang digunakan (Raharjo, 2020). 

2. Penggunaan Inhibitor Kerak 

Inhibitor kerak umumnya merupakan senyawa kimia yang ditambahkan dalam 

jumlah kecil ke dalam air untuk mencegah atau menghambat pembentukan 

kerak. Mekanisme kerjanya didasarkan pada kemampuan inhibitor membentuk 

senyawa kompleks dengan unsur penyusun kerak, sehingga proses 

pengendapan dapat dicegah. Secara kimia, inhibitor kerak dibagi menjadi dua 

jenis, yaitu inhibitor termodinamika dan inhibitor kinetika. Inhibitor 

termodinamika berfungsi sebagai zat pengompleks atau agen khelat yang 

mampu berikatan dengan ion penyusun kerak, sehingga mencegah 

terbentuknya dan mengendapnya kristal. Namun, efektivitasnya terbatas pada 

kondisi air dengan konsentrasi garam rendah. Sementara itu, inhibitor tipe 

kinetika bekerja dengan cara memperlambat laju pembentukan kerak melalui 

pengaruh terhadap proses nukleasi, pertumbuhan kristal, serta memungkinkan 

terjadinya kondisi supersaturasi tanpa pembentukan kerak (Husna et al., 2022). 

Kerak kalsium sulfat (CaSO4) dapat dicegah pembentukannya dengan 

memanfaatkan inhibitor. Inhibitor ini berfungsi untuk mengendalikan 

pertumbuhan kristal dan mengubah bentuknya, sehingga dapat menghambat 

proses pembentukan kerak. Inhibitor terbukti efektif dalam mengatur proses 

inisiasi dan pertumbuhan kristal yang terjadi pada permukaan kristal yang 

berkembang. Penggunaan inhibitor juga mempengaruhi jumlah kerak yang 

terbentuk. Semakin tinggi konsentrasi inhibitor yang digunakan, semakin 

sedikit massa kerak yang dihasilkan (Raharjo, 2020). 

Mekanisme inhibitor dalam menghambat laju pertumbuhan kristal dapat 

diilustrasikan pada Gambar 5. Gambar 5 memberikan gambaran bagaimana 

kerja inhibitor dalam mengadsorpsi pada sisi-sisi pertumbuhan kristal dari bibit 

kristal (ditunjukkan pada kristal yang diberi warna hitam) yang mengakibatkan 
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pertumbuhan kristal menjadi terhambat. Sementara itu, pada bibit kristal yang 

tidak teradsorpsi oleh inhibitor (ditunjukkan pada kristal yang tidak diberi 

warna) mengalami pertumbuhan normal (Suharso et al., 2014). 

 

 

Gambar 5. Mekanisme inhibitor dalam menghambat laju pertumbuhan kristal 

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

et al., 2014) 

 

 

 

 

2.7. Mekanisme Penghambatan 

 

 

Salah satu metode yang efektif untuk mencegah pembentukan kerak dalam pipa 

adalah dengan menggunakan inhibitor kerak. Terdapat empat mekanisme utama 

yang bekerja selama proses pelarutan dan penghambatan pertumbuhan kristal, 

diantaranya sebagai berikut: 

 

 

 

2.7.1. Penghambat Ambang Batas 

 

 

Inhibitor ambang batas merupakan senyawa kimia yang bekerja pada tingkat sub 

stoikiometri untuk mempertahankan kelarutan ion mineral meskipun 

konsentrasinya telah melebihi batas jenuh normal (Stamatakis et al., 2006). 

Mekanisme kerjanya adalah dengan mencegah terbentuknya nukleasi awal, 

sehingga menghambat pengendapan lebih lanjut. Inhibitor ini mengganggu 

penggabungan ion-ion agar tidak mencapai ukuran kritis yang diperlukan untuk 
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nukleasi, dengan cara membatasi posisi pertumbuhan kristal. Akibatnya, inhibitor 

memisahkan dan melepaskan ion-ion selama proses penghambatan berlangsung. 

Proses ini dikendalikan oleh faktor kinetika, bukan efek termodinamika. Inhibitor 

ambang batas bekerja melalui mekanisme adsorpsi stereospesifik pada bidang 

kristalografi dari inti kristal yang sedang tumbuh (Zhao et al., 2024). Adsorpsi ini 

mempengaruhi struktur kristal dan secara termodinamika mendorong kristal untuk 

larut kembali, bukan terus bertumbuh. Mekanisme semacam ini umumnya efektif 

untuk molekul-molekul berukuran kecil. 

Jenis inhibitor yang umum digunakan untuk membatasi kerak adalah senyawa 

mengandung fosfor, seperti polifosfat anorganik, ester fosfat organik, fosfonat 

organik, dan fosfat amino organik. Selain itu, senyawa seperti 

aminopolikarboksilat, fosfonopolikarboksilat, dan sulfonat juga dikenal sebagai 

inhibitor yang efektif. Kehadiran gugus fungsi tambahan seperti -COOH, -OH, 

dan -NH₂ dapat meningkatkan laju pelarutan serta efisiensi penghambatan kerak 

(Demadis et al., 2007). 

 

 

 

2.7.2. Khelat 

 

 

Khelat merupakan bahan kimia aditif yang mampu mengikat kation terlarut 

seperti Ca²⁺, Mg²⁺, dan Ba²⁺ dengan mencegahnya bereaksi dengan ion lawannya 

(Jones et al., 2006). Mekanisme kerjanya adalah dengan mengubah muatan ion 

logam dari positif menjadi negatif, sekaligus mengikat logam tersebut ke dalam 

struktur cincin organik yang larut. Kompleks senyawa yang terbentuk antara 

khelat dan logam ini bersifat larut dalam air. Kompleks logam terlarut ini tidak 

lagi menunjukkan aktivitas kimia seperti ion non-kompleks, sehingga tidak 

menyebabkan pengendapan pada permukaan panas. Satu molekul khelat 

umumnya bereaksi dengan satu ion kalsium, meskipun dalam kondisi tertentu 

dapat mengikat beberapa ion, tergantung pada pH larutan. Namun, metode ini 

memerlukan dosis yang cukup besar untuk mencapai hasil yang diinginkan 

(Chauhan et al., 2015). Komponen utama yang umum digunakan dalam pelarut 
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kerak adalah garam dari asam amino karboksilat (seperti EDTA, asam 

dietilentriaminpenta asetat, dan asam nitriltriasetat) serta senyawa polifosfonat 

(Knepper, 2003). 

 

 

 

2.7.3. Distorsi Kristal 

 

 

Molekul inhibitor menempel pada situs pertumbuhan kristal yang aktif, sehingga 

menghalangi dan mencegah perkembangan kristal lebih lanjut. Mekanisme 

penghambatan ini terjadi melalui proses distorsi kristal, di mana inhibitor kerak 

mengganggu penataan dan pertumbuhan kristal sehingga menghasilkan bentuk 

yang tidak beraturan dan non-kristalin (Suharso dan Buhani, 2015). 

 

Distorsi yang terjadi pada kisi kristal menimbulkan tekanan internal yang 

membuat kristal menjadi rapuh dan halus. Kristal-kristal halus ini tidak mampu 

bertahan terhadap gaya mekanis dari aliran air, sehingga mudah terlepas dari 

permukaan pipa. Polimer dengan berat molekul rendah antara 2000-5000 

menunjukkan kemampuan yang baik dalam menimbulkan distorsi kristal. 

Beberapa produk yang umum digunakan antara lain asam poliakrilat (PAA), asam 

polimaleat (PMA), poliamida, dendrimer poliamida, karboksimetil inulin, dan 

senyawa sejenis lainnya (Chauhan et al., 2015). 

 

 

 

2.7.4. Dispersi Kristal 

 

 

Dispersi merupakan campuran stabil dan seragam dari bahan-bahan yang tidak 

larut dalam suatu cairan. Pada proses pendispersian kristal, inhibitor teradsorpsi 

secara kimiawi ke permukaan kristal dan memberikan muatan tambahan. Muatan 

permukaan yang dihasilkan ini menimbulkan tolakan elektrostatik antarpartikel 

sejenis, sehingga mencegah terjadinya aglomerasi, mengurangi pertumbuhan 

partikel, dan akhirnya membentuk dispersi kristal. Adsorpsi inhibitor juga 

meningkatkan sifat hidrofilik kristal, yang membuatnya kurang mudah menempel 
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pada permukaan panas. Dengan demikian, dispersi mempengaruhi interaksi 

partikel ke partikel (homogen) maupun partikel ke permukaan (heterogen). 

Inhibitor jenis dispersi bekerja dengan memodifikasi permukaan kristal sehingga 

dapat mencegah pembentukan kerak pada permukaan panas (Chauhan et al., 

2015). Keempat mekanisme inhibitor yang telah dijelaskan - penghambatan, 

dispersi, modifikasi kristal, dan pengkelatan - pada dasarnya melibatkan proses 

adsorpsi anti-kerak untuk membatasi pembentukan kerak pada permukaan. 

Mekanisme keseluruhan proses ini dapat dilihat pada Gambar 6. 
 

 

Gambar 6. Mekanisme Pencegahan Kerak dengan Penghambatan Ambang Batas, 

Dispersi, dan Modifikasi Kristal (Chauhan et al., 2015). 

 

 

 

 

2.8. Tanaman Kelapa Sawit 

 

 

Tanaman kelapa sawit (Elaeis guineensis Jacq.) berasal dari Nigeria, Afrika Barat 

Meskipun demikian, ada yang menyatakan bahwa kelapa sawit berasal dari 

Amerika Selatan yaitu Brazil karena lebih banyak ditemukan spesies kelapa sawit 

di hutan Brazil dibandingkan Afrika. Pada kenyataannya, tanaman kelapa sawit 
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hidup subur di luar daerah asalnya, seperti Malaysia, Indonesia, Thailand, dan 

Papua Nugini. Tanaman kelapa sawit memiliki arti penting bagi pembangunan 

perkebunan nasional. Selain mampu menciptakan kesempatan kerja dan mengarah 

kepada kesejahteraan masyarakat, kelapa sawit juga sumber devisa negara dan 

Indonesia merupakan salah satu produsen utama minyak kelapa sawit (Fauzi dkk., 

2002). Tanaman kelapa sawit berkembang biak dengan biji dan akan berkecambah 

untuk selanjutnya tumbuh menjadi tanaman. Susunan buah kelapa sawit dari 

lapisan luar sebagai berikut: 

1. Kulit buah yang licin dan keras (epicarp). 

2. Daging buah (mesocarp) terdiri atas susunan serabut (fiber) dan mengandung 

minyak. 

3. Kulit biji (cangkang/tempurung) berwarna hitam dan keras (endocarp). 

4. Daging biji (mesoperm) berwarna putih dan mengandung minyak. 

5. Lembaga (embrio) 

 

Limbah padat kelapa sawit dapat berupa tandan kosong, cangkang dan fiber 

(serabut). Diketahui untuk 1 ton kelapa sawit akan mampu menghasilkan limbah 

berupa tandan kosong kelapa sawit sebanyak 23% atau 230 kg, limbah cangkang 

(shell) sebanyak 6,5% atau 65 kg, wet decanter solid (lumpur sawit) 4% atau 40 

kg, serabut (fiber) 13% atau 130 kg serta limbah cair sebanyak 50%. Serabut 

kelapa sawit mengandung nutrient, fosfor (P), kalsium (Ca), magnesium (Mg), 

dan karbon (C), sehingga limbah ini dapat menjadi sumber pertumbuhan bakteri, 

dimana bakteri dapat juga digunakan dalam proses pengolahan limbah. Limbah 

padat kelapa sawit ditangani dengan cara dibakar, dibuang atau dibiarkan 

membusuk di sekitar kebun dan menjadi pupuk organik bagi tanaman, namun 

untuk membusuk dan menghasilkan pupuk organik membutuhkan waktu yang 

lama, memakan tempat yang besar, dan mencemari lingkungan karena 

menimbulkan bau busuk. Berdasarkan dampak tersebut, penumpukan dan 

pembakaran bukan merupakan metode yang efektif untuk penanganan 

permasalahan limbah industri kelapa sawit (Sampepana dan Fauziati, 2021). 
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2.9 Asap Cair Cangkang Kelapa Sawit 

 

 

Asap cair terbentuk dari kondensasi asap melalui proses pirolisis konstituen kayu 

seperti lignin, hemiselulosa, dan selulosa. Asap cair mengandung berbagai 

senyawa fungsional (asam, alkohol, fenol) yang mempunyai peranan penting 

dalam pengendalian mikroorgnanisme dan menghambat pertumbuhan jamur serta 

bakteri. Proses pirolisis adalah proses dekomposisi termal senyawa organik 

menjadi senyawa yang lebih sederhana pada kondisi tanpa udara atau adanya 

udara dalam jumlah yang terbatas. Produk cair dari proses pirolisis disebut 

sebagai asap cair (liquid smoke). Cara pirolisis dari bahan baku misalnya batok 

kelapa, serabut kelapa atau kayu pada suhu 400-600 °C selama 90 menit untuk 

memperoleh asap, lalu diikuti dengan proses kondensasi di dalam kondensor 

dengan menggunakan air sebagai pendingin. Pada dasarnya bahan baku untuk 

menghasilkan asap cair ini bermacam-macam, antara lain kayu, tandan kosong 

kelapa sawit, cangkang kelapa sawit, tempurung kelapa sawit, pelepah kelapa 

sawit, dan serabut kelapa sawit (Pratama dan Sa’diyah, 2022). 

 

Asap cair dapat dimanfaatkan sebagai pengawet alami non pangan seperti pada 

industri kayu dan perkebunan karet. Asap cair mengandung berbagai senyawa 

yang terbentuk karena terjadinya pirolisis tiga komponen kayu yaitu selulosa, 

hemiselulosa, dan lignin. Komponen-komponen tersebut ditemukan dalam jumlah 

yang bervariasi tergantung pada jenis kayu, umur tanam dan tempat tumbuh 

kelapa sawit. Menurut Anom (2019), komponen utama asap cair dapat 

dikelompokkan menjadi tiga komponen utama yaitu: 

1. Senyawa-Senyawa Fenol 

Senyawa fenol diduga berperan sebagai antioksidan sehingga dapat 

memperpanjang masa simpan produk asapan. Kandungan senyawa fenol dalam 

asap sangat tergantung pada temperatur pirolisis kayu. Senyawa-senyawa fenol 

yang terdapat dalam asap kayu umumnya hidrokarbon aromatik yang tersusun 

dari cincin benzena dengan sejumlah gugus hidroksil yang terikat. 

2. Senyawa-Senyawa Karbonil 

Senyawa-senyawa karbonil dalam asap memiliki peranan pada pewarnaan dan 
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cita rasa produk asapan. Golongan senyawa ini mempunyai aroma seperti 

aroma karamel yang unik. Jenis senyawa karbonil yang terdapat dalam asap 

cair antara lain adalah vanilin dan siringaldehida. 

3. Senyawa-Senyawa Asam 

Senyawa-senyawa asam mempunyai peranan sebagai anti bakteri dan 

membentuk cita rasa produk asapan. Senyawa asam ini antara lain adalah asam 

asetat, propionat, butirat, dan valerat. 

Cangkang kelapa sawit merupakan salah satu limbah hasil sampingan perkebunan 

kelapa sawit. Cangkang kelapa sawit mengandung sebagian besar senyawa yang 

terdiri atas golongan asam, fenol, karbonil, dan formaldehide, dimana fenol 

merupakan senyawa dengan peranan paling besar pengaruhnya sebagai 

bakteriostatik (Abidin dkk, 2021). Limbah cangkang kelapa sawit diperoleh dari 

adanya pemecahan inti kelapa sawit pada bagian pengolahan cangkang di pabrik 

kelapa sawit. Ditinjau dari karakteistik bahan baku cangkang kelapa sawit 

memiliki banyak kemiripan dengan tempurung kelapa biasa (Ratnawati dan 

Hartanto, 2010). Komponen senyawa penyusun asap cair cangkang kelapa sawit 

dapat dilihat pada Tabel 1. 

Tabel 1. Komposisi senyawa-senyawa asap cair cangkang kelapa sawit. 
 

Golongan Nama Senyawa % Massa 

Fenol Fenol 12,9% 

 o-Kresol 0,64% 

 Guaiakol 5,14% 

 p-Metilguaiakol 0,49% 

 p-Etilguaiakol 0,12% 

Karbonil Asetaldehida 0,22% 

 2-Propanon (Aseton) 4,39% 

 2,3-Butanedion 1,38% 

 2-Butanon 6,75% 

 Dimetil asetat 0,62% 

Asam Asam propionat 1,38% 

Alkohol Metanol 0,64% 

(Ratnawati dan Hartanto, 2010). 
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2.10. Metode Unseeded Experiment 

 

 

Unseeded experiment merupakan salah satu metode pembentukan kristal yang 

dilakukan tanpa penambahan bibit kristal (seed crystal) ke dalam larutan 

pertumbuhan. Dalam metode ini, proses nukleasi dan pertumbuhan kristal 

berlangsung secara spontan melalui mekanisme nukleasi homogen, yaitu ketika 

larutan telah mencapai kondisi lewat jenuh (supersaturasi) sehingga ion-ion Ca²⁺ 

dan SO₄²⁻ dalam larutan mulai bergabung membentuk inti kristal secara alami 

tanpa bantuan permukaan bibit kristal dari luar (Cashmore et al., 2023). Proses 

nukleasi pada metode unseeded ini terjadi melalui beberapa tahapan, dimulai dari 

pembentukan spesies primer berukuran nanometer yang kemudian berasosiasi 

membentuk agregat lebih besar hingga akhirnya mengkristal sempurna menjadi 

CaSO₄·2H₂O (Stawski et al., 2020). Metode unseeded ini umumnya digunakan 

dalam studi pembentukan kerak kalsium sulfat (CaSO₄) untuk mengamati laju 

pertumbuhan kerak secara alami tanpa pengaruh bibit kristal, sehingga data yang 

diperoleh mencerminkan kondisi aktual pembentukan kerak pada permukaan 

peralatan industri (Alhseinat et al., 2021). Pemahaman terhadap laju pertumbuhan 

kerak CaSO₄ melalui metode ini sangat penting dalam upaya pencegahan kerak 

(scale inhibition) pada peralatan industri yang masih baru beroperasi, karena 

kerak yang terbentuk sejak dini dapat menurunkan efisiensi perpindahan panas 

secara signifikan serta meningkatkan risiko penyumbatan (fouling) pada sistem 

perpipaan industri (Shaikh et al., 2023). 

 

 

 

2.11. Analisis dan Karakterisasi Kerak Kalsium Sulfat (CaSO4) 

 

 

Pada penelitian ini akan dilakukan beberapa analisis dan karakterisasi terhadap 

kerak CaSO4 yang telah terbentuk. Analisisnya meliputi unalisis menggunakan 

spektrofotometer IR untuk mengetahui adanya gugus-gugus fungsional utama 

dalam suatu sampel. Analisis menggunakan Gas Chromatography-Mass 

Spectrometry (GC-MS) digunakan untuk mengetahui komponen senyawa kimia 

pada inhibitor campuran. Karakterisasi menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) 
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untuk mengetahui struktur kristal dari CaSO4. Analisis morfologi menggunakan 

Scanning Electron Microscopy (SEM) pada permukaan kristal CaSO4. Analisis 

distribusi ukuran partikel menggunakan Particle Size Analyzer (PSA) untuk 

mengetahui seberapa efektif inhibitor asap cair serabut kelapa sawit pada 

pembentukan kerak CaSO4. 

 

 

 

2.11.1. Spektrofotometer Infra Red (IR) 

 

 

Spektrofotometer IR adalah spektrofotometer yang menggunakan sinar IR dekat, 

yakni sinar yang berada pada jangkauan panjang gelombang 2,5-25 µm atau 

jangkauan frekuensi 400-4000 cm³. Sinar ini muncul akibat vibrasi atom-atom 

pada posisi kesetimbangan dalam molekul dan kombinasi vibrasi dengan rotasi 

menghasilkan spektrum vibrasi-rotasi (Khopkar, 2001). Spektrum IR suatu 

molekul adalah hasil transisi antara tingkat energi vibrasi dan osilasi. Bila molekul 

menyerap radiasi IR, energi yang diserap akan menyebabkan kenaikan amplitude 

getaran atom-atom yang terikat sehingga molekul-molekul tersebut berada pada 

keadaan vibrasi tereksitasi (excited vibrational state); energi yang diserap ini akan 

dibuang dalam bentuk panas bila molekul itu kembali ke keadaan dasar. Dengan 

demikian spektrofotometer IR dapat digunakan untuk mengidentifikasi adanya 

gugus fungsi dalam suatu molekul (Supratman, 2010). 

 

Adapun skema kerja dari spektrofotometer IR ditunjukkan pada Gambar 7. 
 

Gambar 7. Skema kerja spektrofotometer Infra Red (Supratma, 2010) 
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Spektrum inframerah suatu molekul muncul akibat adanya perpindahan antara 

tingkat energi getaran yang berbeda. Atom-atom yang saling terikat melalui ikatan 

kovalen dapat bergetar atau berosilasi, menyerupai dua bola yang dihubungkan 

oleh sebuah pegas. Saat molekul menyerap radiasi inframerah, energi yang masuk 

meningkatkan amplitudo getaran antar atom, sehingga molekul berada pada 

keadaan vibrasi tereksitasi. Energi yang telah diserap tersebut kemudian 

dilepaskan kembali dalam bentuk panas ketika molekul kembali ke keadaan 

dasarnya. Panjang gelombang serapan inframerah suatu ikatan bergantung pada 

jenis getaran yang terjadi pada ikatan tersebut. Oleh sebab itu, berbagai jenis 

ikatan seperti C–H, C–C, C=O, C=C, dan O–H akan menyerap radiasi inframerah 

pada panjang gelombang yang berbeda-beda. Dengan demikian, spektroskopi 

inframerah dapat dimanfaatkan untuk mendeteksi dan mengidentifikasi 

keberadaan gugus fungsi dalam suatu molekul (Kombongkila dkk., 2024) . 

Perkiraan nilai daerah serapan FTIR untuk beberapa gugus fungsi ditunjukkan 

pada Tabel 2. 

 

Tabel 2. Daerah serapan FTIR dari beberapa gugus fungsi. 
 

Daerah Spektra (cm-1) Kemungkinan Gugus Fungsi 

3800 – 2700 

2300 – 2000 

1900 – 1500 

1300 – 800 

(Kombongkila dkk., 2024). 

 

 

 

2.11.2. Scanning Electron Microscopy (SEM) 

C-H, O-H, N-H 

C≡N, C≡C 

C=C, C=O, C=N, N=O 

C-C, C-O, C-N 

 

 

Scanning Electron Microscopy (SEM) adalah suatu alat yang digunakan untuk 

mengetahui morfologi atau struktur mikro permukaan dari suatu bahan atau 

material. Instrumen mikroskop elektron biasa digunakan untuk melihat ukuran 

dan bentuk partikel terutama untuk bubuk yang relatif kasar. Metode SEM 

merupakan pemeriksaan dan analisa permukaan atau lapisan yang tebalnya 20 µm 
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dari permukaan. Hasilnya berupa topografi dengan segala tonjolan dan bentuk 

permukaan. Gambar topografi diperoleh dari penangkapan pengolahan elektron 

sekunder yang dipancarkan dari spesimen. 

Prinsip kerja dari SEM yaitu, sebuah pistol elektron menghasilkan sinar elektron 

yang kemudian dipercepat oleh anoda Lensa magnetik berfungsi untuk 

memfokuskan elektron menuju sampel. Sinar elektron yang terfokus kemudian 

memindai seluruh permukaan sampel, dengan arah yang ditentukan oleh koil 

pemindai. Ketika elektron mengenai sampel, sampel tersebut akan memancarkan 

elektron baru yang akan ditangkap oleh detektor dan ditampilkan di monitor 

(CRT) (Rahmawati dan Nuraliyah, 2024). Pada penelitian Suharso dkk. (2015) 

melalui pengamatan morfologi kerak CaSO4 tanpa penambahan inhibitor dan 

dengan penambahan inhibitor senyawa kaliksarena 50 ppm dapat terlihat pada 

Gambar 8. Gambar 8 menunjukkan bahwa penambahan inhibitor membuat bentuk 

kerak CaSO4 menjadi lebih kecil, rapuh, dan tidak beraturan dibandingkan dengan 

kerak CaSO4 tanpa inhibitor. 

 

Gambar 8. Gambar SEM morfologi kristal CaSO4 dengan 5000x pembesaran (a) 

tanpa inhibitor, (b) dengan inhibitor 50 ppm (Suharso et al., 2014) 

 

 

 

 

2.11.3. Particle Size Analyzer (PSA) 

 

 

Particle size analyzer (PSA) merupakan alat yang digunakan untuk karakterisasi 

distribusi ukuran partikel pada sampel. PSA dapat diaplikasikan pada material 
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padat, emulsi, suspensi dan aerosol. Pada analisis suatu sampel banyak variasi 

metode yang dapat dilakukan, beberapa metode dapat digunakan untuk 

menganalisis partikel dalam jangkauan yang luas dan beberapa metode lagi 

digunakan untuk penerapan yang lebih spesifik. PSA lebih spesifik untuk 

menentukan ukuran partikel yang berbentuk lingkaran. Penggunaan dari difraksi 

laser cukup umum dalam metode pengukuran partikel, terutama ukuran partikel 

0,5 µm-100 µm. Prinsip kerja dari PSA yaitu saat cahaya (laser) dihamburkan 

oleh kumpulan partikel, sudut cahaya hamburan akan berbanding terbalik dengan 

ukuran partikel. Semakin besar sudut cahaya hamburan maka ukuran partikel akan 

semakin kecil (Horiba, 2014). Hasil dari analisis menggunakan PSA dalam 

penelitian ini untuk mengetahui distribusi ukuran partikel dari kerak CaSO4 

seperti pada Gambar 9. Pada Gambar 9 menunjukkan distribusi partikel kerak 

CaSO4 mengalami perubahan terhadap penggunaan inhibitor. 

 

Gambar 9. Distribusi ukuran partikel CaSO4 (Suharso et al., 2021) 

 

Penyinaran sinar laser pada analisis ukuran partikel dalam keadaan tersebar. 

Pengukuran distribusi intensitas difraksi cahaya spasial dan penyebaran cahaya 

dari partikel. Distribusi ukuran partikel dihitung dari hasil pengukuran. Difraksi 

sinar laser analisis ukuran partikel meliputi perangkat laser untuk menghasilkan 

sinar laser ultraviolet sebagai sumber cahaya dan melekatkan atau melepaskan 

(Jatmiko, 2019). 
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2.11.4. Gas Chromatography-Mas Spectrometry (GC-MS) 

 

 

Gas Chromatoraphy-Mass Spectroscopy (GC-MS) merupakan metode pemisahan 

suatu senyawa berdasarkan volatilitas unsur-unsur pembentuk senyawa yang di 

rangkaikan dengan detektor yang mengidentifikasi jenis komponen berdasarkan 

massanya. Metode ini digunakan untuk menganalisa berbagai macam komponen 

penyusun suatu senyawa yang berbentuk gas dan stabil dalam suhu yang cukup 

tinggi yang kemudian di identifikasi berdasarkan massa molekulnya (Rahmawati 

dkk., 2023). Prinsip kerja GC-MS adalah sampel yang berupa cairan diinjeksikan 

ke dalam injektor kemudian diuapkan. Sampel yang berupa uap dibawa oleh gas 

pembawa menuju kolom untuk proses pemisahan. Setelah terpisah, masing-

masing komponen akan melalui ruang pengion dan dibombardir oleh elektron 

sehingga terjadi ionisasi. Fragmen-fragmen ion yang dihasilkan akan ditangkap 

oleh detektor dan dihasilkan spektrum massa (Pavia et al., 2006). 

 

 

 

2.11.5. X-Ray Diffraction (XRD) 

 

 

X-Ray Diffraction (XRD) merupakan metode analisis yang digunakan untuk 

mengidentifikasi fasa kristalin dalam material dengan mengukur parameter 

struktur kisi dan mendapatkan ukuran partikel. XRD memanfaatkan pemantulan 

sinar-X oleh kisi kristal untuk mengidentifikasi fasa kristalin dalam sebuah 

sampel dan digunakan untuk mengukur parameter struktur kisi seperti panjang 

ikatan dan sudut antara atom-atom dalam kisi kristal. Selain itu, teknik ini juga 

dapat memberikan informasi mengenai ukuran partikel, distribusi ukuran partikel, 

dan sifat kristal dari material tersebut. XRD merupakan alat yang sangat 

bermanfaat untuk karakterisasi material, terutama dalam bidang ilmu material dan 

kimia (Muhammad dkk., 2023). 

 

Analisis difraksi sinar-X didasarkan pada susunan sistematik atom-atom atau ion-

ion di dalam bidang kristal yang dapat tersusun sedemikian rupa sehingga 

membentuk kisi kristal dengan jarak antar bidang (d) yang khas. Setiap spesies 
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mineral mempunyai susunan atom yang berbeda-beda sehingga membentuk 

bidang kristal yang dapat memantulkan sinar-X dalam pola difraksi yang 

karakteristik. Pola difraksi inilah yang kemudian digunakan untuk 

mengidentifikasi suatu senyawa. Pola difraksi yang terbentuk dari analisis 

menggunakan XRD pada penelitian ini digunakan untuk mengetahui fase kristalin 

yang terbentuk pada kerak CaSO4. Pada Gambar 10 dapat diketahui contoh pola 

difraksi XRD pada kerak CaSO4, yang terdiri dari fase gipsum, basanit, dan 

anhidrit. 

 

Gambar 10. Pola XRD kristal CaSO4 (Suharso 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) dan 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 alat-alat gelas, waterbath 

(Thermoscientific AC 200/S21), turbine digital flow meter fuel, reaktor pirolisis, 

gelas plastik, magnetic stirrer, oven (merek Innotech), pH meter, neraca analitik 

labu ukur, gelas ukur, corong, pipet tetes, neraca analitik (Airshwoth AA-160), pH 

meter (Methrom 827), spektrofotometer IR (merek Cary 630 Agilent) diproduksi 

di Amerika Serikat, Gas Chromatography-MassSpectrometry (GC-MS) merek 

Shimadzu QP 2010 SE diproduksi di Jepang, Scanning Electron Microscopy 

(SEM) merek ZEISS EVO MA 10 diproduksi di Jerman, X-Ray Diffraction 
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(XRD) merek PANalitycal 29 MPD PW3040/60 diproduksi di Belanda, dan 

Particle Size Analyzer (PSA) merek Cilas 1090D diproduksi di Perancis 

 

Bahan-bahan yang digunakan terdiri dari CaCl₂·2H₂O, Na2SO4, akuades, kertas 

saring, kupon logam, dan asap cair dari cangkang kelapa sawit. 

 

 

 

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 terlebih dahulu dicuci dan dikeringkan di bawah sinar matahari langsung. 

Cangkang kelapa sawit yang sudah kering dimasukkan ke dalam reaktor pirolisis, 

kemudian cangkang kelapa sawit dipirolisis dengan variasi suhu 300 °C, 400 °C, 

dan 500 °C sampai asap cair sudah 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 IR untuk 

mengetahui gugus fungsi yang terdapat dalam asap cair cangkang kelapa sawit 

dan analisis menggunakan GC-MS untuk mengetahui komponen senyawa 

kimianya. 

 

 

 

3.3.2. Pembuatan Inhibitor Asap Cair Cangkang Kelapa Sawit 

 

 

Pembuatan inhibitor diawali dengan membuat larutan stok asap cair cangkang 

kelapa sawit konsentrasi 100, 125, dan 150 ppm. Larutan stok asap cair 2000 ppm 
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dibuat dengan melarutkan 2 gram asap cair cangkang kelapa sawit dalam labu 

ukur hingga volume 1000 mL akuades, lalu dihomogenkan sehingga diperoleh 

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

konsentrasi 100 ppm dilakukan dengan mengambil 25 mL larutan stok kemudian 

ditambal 500 mL akuades di dalam labu ukur hingga tanda batas, lalu 

dihomogenkan sehingga diperoleh larutan inhibitor dengan konsentrasi 100 ppm. 

Kemudian diukur nilai keasamannya menggunakan pH meter. Perlakuan yang 

sama dilakukan untuk pembuatan larutan inhibitor dengan konsentrasi 125 dan 

150 ppm. Untuk mengetahui gugus fungsi yang terdapat di dalam asap cair 

cangkang kelapa sawit dilakukan analisis spektrofotometer FTIR dan untuk 

mengetahui adanya komponen senyawa kimia yang terdapat dalam asap cair 

cangkang kelapa sawit dilakukan analisis menggunakan GC-MS. 

 

 

 

3.3.3. Pengujian Inhibitor Asap Cair Cangkang Kelapa Sawit dalam 

Pembentukan Kerak Kalsium Sulfat (CaSO4) 

 

 

Pengujian asap cair cangkang kelapa sawit sebagai inhibitor dilakukan untuk 

mengetahui kemampuannya dalam menghambat pembentukan kerak kalsium 

sulfat (CaSO₄). Proses pengujian ini menggunakan metode unseeded experiment 

yang memungkinkan pengamatan terbentuknya kristal tanpa penambahan inti 

awal. Tahapan pelaksanaannya meliputi beberapa langkah percobaan, 

diantaranya sebagai berikut: 

 

 

 

3.3.3.1. Penentuan Pertumbuhan Kerak CaSO4 Tanpa Penambahan 

Inhibitor pada Variasi Konsentrasi Larutan Pertumbuhan dengan Metode 

Unseeded Experiment 

 

 

Larutan pertumbuhan dibuat dengan cara mencampurkan CaCl2∙2H2O 0,02 M dan 

Na2SO4 0,02 M masing-masing dalam 100 mL akuades. Kemudian, masing-

masing larutan dimasukkan kedalam gelas kimia dan diaduk menggunakan 
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pengaduk magnet (spinbar) selama 15 menit dengan suhu 80 °C hingga 

homogen. Kemudian larutan CaCl2∙2H2O 0,02 M dan larutan Na2SO4 0,02 M 

dicampurkan dan diaduk kembali menggunakan pengaduk magnet (spinbar) 

selama 15 menit dengan suhu 80 °C agar terbentuk kerak CaSO4 dan diukur nilai 

pH-nya menggunakan pH meter. 

Setelah kedua larutan dicampurkan, Larutan CaSO4 yang terbentuk kemudian 

dimasukkan dalam waterbath pada suhu 80 °C selama 4 jam untuk mencapai 

kesetimbangan. Selanjutnya disaring menggunakan kertas saring yang sudah 

ditimbang berat awal, kemudian dikeringkan menggunakan oven pada suhu 105 

°C selama 3 jam. Percobaan ini diulangi dengan variasi konsentrasi larutan 

CaCl2∙2H2O dan Na2SO4 sebesar 0,02; 0,03; 0,04; dan 0,05 M untuk 

menghasilkan larutan pertumbuhan kerak CaSO4 tanpa penambahan inhibitor 

sebesar 0,01; 0,015; 0,02; dan 0,025 M. Endapan CaSO4 yang terbentuk 

ditimbang, kemudian dilakukan analisis untuk mengetahui konsentrasi inhibitor 

yang paling efektif sehingga dapat dilakukan analisis morfologinya menggunakan 

instrumen SEM, analisis struktur kerak menggunakan XRD, dan distribusi 

partikel dalam endapannya menggunakan PSA. 

 

 

 

3.3.3.2. Penentuan Efektivitas Inhibitor terhadap Kerak CaSO4 dengan 

Penambahan Inhibitor Asap Cair Cangkang Sawit Hasil Pirolisis pada Suhu 

300, 400, dan 500 °C dengan Menggunakan Kertas Saring 

 

 

Larutan pertumbuhan dibuat dengan cara mencampurkan CaCl2∙2H2O 0,02 M dan 

Na2SO4 0,02 M masing-masing dalam 100 mL inhibitor asap cair cangkang kelapa 

sawit 100 ppm. Kemudian, masing-masing larutan dimasukkan kedalam gelas 

kimia dan diaduk menggunakan pengaduk magnet (spinbar) selama 15 menit 

dengan suhu 80 °C hingga homogen. Kemudian larutan CaCl2∙2H2O 0,02 M dan 

Na2SO4 0,02 M dicampurkan dan diaduk kembali menggunakan pengaduk magnet 

(spinbar) selama 15 menit dengan suhu 80 °C agar terbentuk kerak CaSO4 dan 

diukur nilai pH-nya menggunakan pH meter. Larutan CaSO4 yang terbentuk 

dimasukkan ke dalam waterbath pada suhu 80 °C selama 4 jam untuk mencapai 
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kesetimbangan. Selanjutnya disaring menggunakan kertas saring yang sudah 

ditimbang berat awalnya, kemudian dikeringkan menggunakan oven pada suhu 

105 °C selama 3 jam. Percobaan ini diulangi dengan variasi konsentrasi larutan 

CaCl2.2H2O dan Na2SO4 sebesar 0,02; 0,03; 0,04; dan 0,05 M serta pada variasi 

inhibitor 125 dan 150 ppm menggunakan asap cair cangkang kelapa sawit, dan 

diulangi juga pada variasi suhu pemanasan pada proses pirolisis 300 °C, 400 °C, 

dan 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 Pembentukan Kerak 

CaSO4 dengan Penambahan Inhibitor Asap Cair Cangkang Kelapa Sawit 

Hasil Pirolisis suhu 300, 400, dan 500 °C pada Sistem dengan Laju Alir 

menggunakan Kupon Logam 

 

Larutan pertumbuhan disiapkan dengan melarutkan CaCl2∙2H2O 0,02 M dan 

Na2SO4 0,02 M masing-masing dalam 500 mL larutan inhibitor asap cair 

cangkang kelapa sawit berkonsentrasi 100 ppm. Setiap larutan diaduk 

menggunakan pengaduk magnetik selama 15 menit pada suhu 80 °C hingga 

homogen, kemudian kedua larutan dicampurkan dan diaduk kembali selama 15 

menit pada suhu yang sama untuk memicu pembentukan kerak CaSO4. 

Larutan yang mengandung endapan CaSO4 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 dalam oven 

suhu 105 °C, dan ditimbang untuk mengetahui berat awal. Setelah pengujian, 

kupon logam dikeringkan dalam oven dengan suhu 105 °C dan ditimbang kembali 

untuk memperoleh berat akhir dari kupon logam tersebut. Kemudian selisih berat 

digunakan untuk menentukan massa endapan dan menghitung efektivitas 

inhibitor. Hal ini diulangi juga pada konsentrasi larutan pertumbuhan 0,05 M serta 

pada variasi inhibitor 150 ppm menggunakan asap cair cangkang kelapa sawit 
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untuk mengevaluasi pengaruh konsentrasi inhibitor terhadap pembentukan kerak 

CaSO4. 

 

 

 

3.3.4. Analisis Data 

 

 

Analisis data dilakukan berdasarkan berat endapan kerak kalsium sulfat (CaSO₄) 

terhadap variasi suhu pirolisis, baik tanpa maupun dengan inhibitor, pada berbagai 

variasi konsentrasi larutan dan konsentrasi inhibitor. Data kemudian diolah dan 

diplot menggunakan Microsoft Excel, di mana nilai slope dari masing-masing 

grafik menunjukkan tingkat pertumbuhan kerak CaSO₄. Morfologi kerak CaSO₄ 

sebelum dan setelah penambahan inhibitor dianalisis menggunakan Scanning 

Electron Microscopy (SEM), perubahan ukuran partikel dianalisis menggunakan 

Particle Size Analyzer (PSA), dan struktur kerak dianalisis menggunakan X-ray 

Diffraction (XRD). Efektivitas asap cair cangkang kelapa sawit sebagai inhibitor 

pertumbuhan kerak CaSO₄ ditentukan menggunakan Persamaan 3 (Suharso et al., 

2019). Sementara rendemen asap cair dihitung menggunakan dua pendekatan: wet 

basis, yaitu volume asap cair dibagi massa umpan basah dikali 100% (Persamaan 

4); dan dry basis, yaitu volume asap cair dibagi massa umpan kering dikali 100% 

(Persamaan 5) (Jayanudin et al., 2021). 

 
Efektivitas Inhibitor (%) = Wk−Wi 𝑥100% (3) 

𝑊𝑘 

Keterangan : 

Wk : berat kerak tanpa inhibitor 

Wi : berat kerak dengan inhibitor 

 
Volume asap cair (mL) 

𝑊𝐵 = 
Massa umpan basah (g) 

× 100% .............................................................. (4) 

Volume asap cair (mL) 
𝐷𝐵 = 

Massa umpan kering (g) 
× 100% .............................................................. (5) 
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Cangkang kelapa sawit 

Hasil 

 

 

Dimana: 

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

Kadar air = (massa basah − massa kering) ÷ massa basah × 100 % 
 
 

 
3.3.5. Diagram Alir 

Adapun rangkaian pada penelitian ini dapat diilustrasikan melalui diagram 

penelitian yang terlihat dalam Gambar 11. 
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Gambar 11. Diagram alir penelitian 

Karakterisasi asap cair cangkang kelapa sawit menggunakan 

FTIR dan GC-MS 

Pembuatan larutan 

pertumbuhan kerak CaSO4 

menggunakan kertas 

saring (Unseeded 

Experiment) 

Pembuatan larutan 

pertumbuhan kerak 

CaSO4 menggunakan 

kupon logam (Unseeded 

Experiment) 

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

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

Analisis data laju pertumbuhan kristal 

Karakterisasi kristal menggunakan 

SEM, XRD, dan PSA 



 

 

 

 

 

 

V. SIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

5.1. Simpulan 

 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat diperoleh 

Kesimpulan sebagai berikut: 

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

dan 500 °C terbukti dapat digunakan sebagai inhibitor pembentukan kerak 

CaSO₄, dengan urutan efektivitas penghambatan dari tertinggi ke terendah 

adalah 400 °C ˃ 500 °C ˃300 °C. 

2. Efektivitas penghambatan tertinggi diperoleh pada konsentrasi CaSO₄ 0,02 M 

dengan inhibitor asap cair pirolisis 400 °C pada konsentrasi 150 ppm, yaitu 

sebesar 91,54% (metode kertas saring) dan 97,80% (metode kupon logam). 

3. Analisis morfologi permukaan kerak kalsium sulfat (CaSO4) menggunakan 

SEM menunjukkan terjadinya perubahan morfologi permukaan kerak. Tanpa 

penambahan inhibitor, kerak terlihat berbentuk batang, besar, rapat, dan lebar. 

Sedangkan dengan penambahan inhibitor kerak menjadi berukuran kecil, 

pendek, dan tidak beraturan. 

4. Analisis fase kristal kalsium sulfat (CaSO4) menggunakan XRD 

menunjukkan adanya perbedaan fase pada saat tanpa penambahan inhibitor 

yang didominasi dengan fase gipsum dan basanit, dan dengan penambahan 

inhibitor didominasi oleh fase gipsum. 

5. Analisis kerak kalsium sulfat (CaSO₄) menggunakan Particle Size Analyzer 

(PSA) menunjukkan bahwa sebelum dan setelah penambahan inhibitor asap 

cair cangkang kelapa sawit 150 ppm mengalami penurunan ukuran partikel 

kerak, yakni nilai mean (rata-rata) menurun dari 7470,2 nm menjadi 6699,8 

nm dan nilai tengah (median) menurun dari 7031,8 nm menjadi 6730,2 nm. 
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5.2. Saran 

 

Untuk meningkatkan mutu penelitian yang telat dilakukan, maka penulis 

memberikan saran agar dilakukan kajian lebih lanjut mengenai efektivitas 

inhibitor dalam menghambat pembentukan kerak CaSO₄ dengan menggunakan 

asap cair cangkang kelapa sawit hasil pirolisis pada suhu 400 °C yang dibedakan 

berdasarkan grade (grade 1, grade 2, dan grade 3), sehingga dapat diketahui 

pengaruh perbedaan komposisi kimia terhadap kemampuan penghambatannya. 

Selain itu, metode pengujian efektivitas inhibitor sebaiknya menggunakan kupon 

logam sebagai pengganti kertas saring, karena metode ini lebih mencerminkan 

kondisi nyata pada sistem perpipaan, sehingga hasil yang diperoleh menjadi lebih 

akurat. 
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