KINETIKA DAN PEMBENTUKAN FERRO KARBONAT
DENGAN PENAMBAHAN ZEOLIT 1500 mg dan 3000 mg
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ABSTRAK

Proses alami dari reaksi kimia antara kandungan-kandungan yang terkandung atau terlarut
di dalam air dalam suatu pergerakan sistem kerja yanga mengakibatkan timbulnya kerak
sehingga terjadi kerugian di dalam sistem. Salah satunya komponennya adalah Ferro
karbonat Fe,(COs)’. Fenomena pengerakan sering dijumpai di sistem perpiapaan industri
maupun rumah tangga. Penyumbatan yang diahasilkan dari proses pengerakan
menimbulkan masalah teknis maupun ekonomis. Hal ini disebabkan karena terdapatnya
unsur-unsur pembentuk kerak seperti besi dan karbonat dalam jumlah yang melebihi
kelarutannya pada peralatan berat. Kerak biasanya mengendap dan tumbuh pada peralatan
industri seperti pada pipa pipa hidrolik alatsberat. Kerak merupakan suatu deposit dari
senyawa-senyawa anorganik yang tefendapkan dam_membentuk timbunan kristal pada
permukaan suatu subtansi. Kefak merupakan, suatusdeposit dari senyawa-senyawa
anorganik yang terendapkan’dan membentuk timbunan Kmistal pada permukaan suatu
subtansi. Hal ini disebabkan karena terdapatnya unsur-unsus,pembentuk kerak seperti
alkalin, magnesium, kalsium, klorid, sulfat dalam jumlah yang melebihi kelarutannya pada
keadaan kesetimbangan. Kerak biasanya mengendap dan tumbuh pada peralatan industri
dan rumah tangga yang mememanfaatkan pergerakan fluida untuk proses kerjanya.

Kata Kunci: Ferro earbonat, Pengerakan Ferro karbonat

PENDAHULUAN

Pengerakan Ferro karbonat tidak hanya fenemcna kristalisasi yang terbentuk dalam
proses alami (biomineralization), tetapi merupakan masalah yang sering ditemui dalam
berbagai alat yang menggunakan pipas sebagai media transfer cairan (Alice et al., 2011). Hal
ini disebabkan karena terdapatnya unsur-unsur-pembentuk kerak seperti besi dan karbonat
dalam jumlah yang melebihi kelarutannya pada peralatan berat. Kerak biasanya mengendap
dan tumbuh pada peralatan industri seperti pada pipa pipa hidolik alat berat. Kerak merupakan
suatu deposit dari senyawa-senyawa anorganik yang terendapkan dan membentuk timbunan
kristal pada permukaan suatu subtansi (Hisyam, 2013).

Ferro karbonat (FeCO3) merupakan kerak yang terbentuk dalam proses alami dan
menjadi masalah yang sering ditemui dalam pipa (Akhyari et al., 2012). Kerak merupakan
suatu deposit dari senyawa-senyawa anorganik yang terendapkan dan membentuk timbunan
kristal pada permukaan suatu subtansi. Hal ini disebabkan karena terdapatnya unsur-unsur

pembentuk kerak seperti alkalin, magnesium, kalsium, klorid, sulfat dalam jumlah yang
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melebihi kelarutannya pada keadaan kesetimbangan. Kerak biasanya mengendap dan tumbuh
pada peralatan industri seperti cooling tower,heat exchangers, pipe, casing manifold, tank dan
peralatan industri lainnya (Alice et al., 2011; Holyz et al., 2004). (Isopecus et al., 2010; Hisyam,
2013; Gourdon et al., 2011).

Potensi kerak yang disebabkan oleh kerak besi (II) karbonat dimiliki hampir semua
jenis pipa. Besi (II) karbonat membentuk padatan atau deposit yang sangat kuat menempel
pada permukaan pipa-pipa besi . Sejauh ini FeCO3 merupakan penyebab kerak pada beberapa
sistem seperti pipa hidrolik alat berat (Tzotzi et al., 2007; Amor et al., 2004). Penyebab terjadi
kerak di dalam pipa akan mengurangi diameter serta menghambat aliran fluida pada sistem
pipa tersebut, sehingga menimbulkan masalah terhambatnya aliran fluida. Terganggunya aliran
fluida tersebut menyebabkan tekanan semakin tinggi, sehingga pipa mengalami kerusakan
(Basim et al., 2012).

Metode mengatasi pembentukan kerak di industsi minyak dan gas biasanya dengan
menerapkan bahan kimia yang dikenal sebagai inhibitor untuk mengontrol pertumbuhan
kristalisasi FeCO3 denganujuan, mengurangi, mencegah atan menunda, pembentukan kerak
FeCOs (Alimi et al., 2007; Azimi and Papangelakis, 2010; Rabizadeh et al., 2014). Inhibitor
biasanya diinjeksikan Kedalam larutan yang seeara Kontinyu maupun periodik metode ini
mampu mengendalikan proses nucleation, ‘pertumbuhan kristal FeCOs yang terjadi pada
permukaan pipa dan peralatan lainnya(Sediono et al.; 201 1; Ratna, 2011).

Kerak juga dapat dicegah menggunakan zeolit scbagai adsorben untuk mengontrol
impurity senyawa organik serta komposist morfologi dan fase kristal FeCO3 dan mencegah
proses nucleation, pertumbuhan kristal FeCO3 (Muryanto et 'al., 2014; Siswoyo dan Erna.,
2005; Mullin, 2004). Hal-hal inilah*“yang-mendasarruntuk dilakukan suatu penelitian lebih
lanjut mengenai inhibitor yang lebih efektif yaitu dengan adsorben zeolit .

Oleh karena itu, pada penelitian ini menggunakan zeolit sebagai adsorben diharapkan
mampu menghambat laju pertumbuhan kerak ferro karbonat yang terbentuk di dalam pipa-pipa
industri. Penelitian ini juga mempelajari mengetahui perubahan fasa morfologi kristal dan

pertumbuhan massa kerak.

METODOLOGI PENELITIAN
Bahan Penelitian
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi:
e Larutan NaxCOs dengan kosentrasi 3000 ppm dibuat dengan melarutkan kristal
NaxCOs (Natrium Carboant)grade : analitik
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e Larutan FeCl> dengan kosentrasi 3000 ppm dibuat dengan melarutkan kristal FeClz
(Calcium Chloride Dihydrad )grade : analitik

e Zeolit dengan massa 1500 mg dan 3000 mg

e Aquades
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian
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Peralatan

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah alat yang di rancang sendiri oleh
peneliti terdahulu. Alat tersebut terdiri dari empat buah bejana yaitu dua bejana dibawah (1,2)
dengan kapasitas 6 liter dan dua bejana diatas ( 3, 4) dengan kapasitas 0,8 liter. Kegunaan
bejana tersebut adalah untuk menampung larutan FeCl: pada bejana 1 dan 3 dan larutan
Na2COs3 pada bejana 2 dan 4. Pada alat tersebut dipasang dua buah pompa yang digunakan
untuk memompa larutan FeClz dari bejana 1 ke bejana 3 dan larutan Na2CO3 dari bejana 2 ke
bejana 4. Permukaan larutan pada bejana 3 dan 4 dijaga agar keduanya mempunyai ketinggian
yang sama dan dapat diatur naik atau turun guna mendapatkan perbedaan ketinggian
permukaan dengan pengeluaran akhir dari rumah kupon sehingga dapat digunakan untuk
mengatur laju aliran.
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Gambar : 2 Skema Closed Circuit Scale Simulator
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Zeolite ditambahkan dalam proses pembentukan kerak dilakukan dengan tujuan untuk
menghambat pertumbuhan kerak. Zeolit yang ditambahkan dalam penelitian ini adalah 1500
mg, 3000 mg. Zeolit dipilih sebagai aditif untuk menghambat pertumbuhan kerak karena zeolit
merupakan senyawa yang memiliki daya serap (adsorbsi) yang kuat terhadap ion ion
pembentukan kerak. Penelitian dilakukan dengan membandingkan tanpa penambahan zeolit

dan penambahan zeolit 1500 mg dan 3000 mg.
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20,1412 mg kerak FeCOs. Hal ini menunjukkan pada kondisi penambahan zeolit, reaksi antara
reaktan FeCl2 dan Na2COs berjalan lebih lambat dibanding dengan tanpa penambahan. Hal ini
disebabkan zeolit merupakan senyawa yang memiliki banyak pori yang berfungsi megadsorbsi

ion Fe** dan CO3% sehingga dapat menghambat pembentukan kerak FeCOs.

Analisa Waktu Induksi

Analisa yang dilakukan yaitu tentang waktu yang dibutuhkan oleh senyawa FeCO3 untuk
membentuk inti kristal pertama kali. Waktu induksi ditandai dengan menurunnya nilai
konduktivitas larutan secara tajam yang menandakan bahwa ion besi telah bereaksi dengan ion

karbonat dan mengendap membentuk kerak. Waktu induksi untuk penambahan zeolit 1500 mg
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dan 3000 mg masing-masing menunjuhkan nilai yang berbeda seperti yang terlihat pada

Gambar 2. Grafik hubungan antara konduktivitas dengan waktu.
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Analisa Kinetika reaksi pembentukan kerak.

Kinetika kristalisasi CaCO3-CaSOs dapat dijelaskan oleh persamaan laju berikut
(Vyazoskin, 2000):

Ao/t =K(T) £(00) wneeneeee e e (1)
K adalah konstanta laju reaksi tergantung suhu, f (o) adalah model reaksi, t adalahwaktu.

Tetapi laju reaksi konstanta K diberikan oleh persamaan berikut :

K(T)=Koexp. (<Ea/RT) «.eoiii e 2)

Ko adalah faktor pre-eksponensial lajukonstan, E adalah energi aktivasi, T adalah suhu dan R

bersifat universal gas konstan (Jankovic, 2008; Won et al, 2000;.Heireche et al, 2007).
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Kecepatan reaksi dan suatu reaksi tergantung pada jumlah tabrakan antara molekul-
molekul pereaksi yang terjadi tiap satuan waktu. Makin besar jumlah tabrakan ini, maka
semakin besar pula kecepatan reaksi. Salah satu cara untuk memperbesar jumlah tabrakan
ialah dengan menaikkan jumlah molekul persatuan volume, sehingga kemungkinan
terjadinya tabrakan antra molekul-molekul akan bertambah besar pula.

Ungkapan matematik yang mernberikan hubungan antara kecepatan reaksi dan
konsentrasi pada temperatur tetap di sebut Hukum Kecepatan Reaksi. Bagi reaksi elementer,
kecepatan reaksi pada setiap waktu berbanding lurus dengan konsentrasi zat-zat pereaksi pada
saat itu. Reaksi jenis ini, hukum kecepatan reaksinya dapat langsung diturunkan dari
persamaan stokiometri. Grafik hubungan antara waktu dengan laju reaksi ditunjukan pada
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Gambar 5. Grafik hubungan antara waktu dengan laju reaksi

Tabel 1. Tetapan laju reaksi (k)

Zeolit Persamaan R? | k (mg.det?)
Y =0,0273 x -
1500 mg 0,3057 0,9183 0,0273
Y =0,0189 x -
2000 mg 0,1381 0,8652 0,0189

Dari data nilai k menunjukan kecepatan reaksi. Nilai k semakin besar, maka kecepatan

reaksi pembentukan kerak akan semakin meningkat. Dari data tersebut menunjukan semakin
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besar massa zeolit yang ditambahkan membuat nilai tetapan kecepatan reaksi menurun. Hal ini
membuktikan penambahan zeolit mampu berperan sebagai inhibitor yang menghambat laju
reaksi (Aboulkas and Harfi, 2008; Chiang et al., 2007; Vyazovkin and Dranca, 2006; Won et
al., 2000; Zhijia et al., 2013). Hubungan antara massa zeolit dengan tetapan laju reaksi

ditunjukan pada Gambar 4.

0,03 1 0.0273

0,025 -
=
2
[
2
=
£
=
]
(="
]
o
j

e
.ﬂ" & '.#' IS
Gambar 6 menunj hgat/‘dripa‘hassa zeolit dengan tetapan laju reaksi.

laju reaksi menunjukan besarnya kecepatan pembentukan kristal. Semakin besar nilai tetapan
laju reaksi maka semakin cepat laju reaksi sehingga massa kerak yang terbentuk akan semakin
sedikit. Begitu pula sebaliknya, semakin kecil tetapan laju reaksi maka semakin sedikit massa
kerak yang terbentuk.

Berdasarkan hasil analisa kinetika laju reaksi yang ditunjukan pada Gambar 4
menunjukan penambahan zeolite yang 3000 mg mampu mengurangi tetapan laju reaksi lebih
besar dibandingkan dengan penambahan zeolite 1500 mg. Hasil ini menunjukan zeolite mampu
berperan sebagai penghambat laju reaksi yang ditunjukan dengan semakin sedikitnya tetapan
laju reaksi dengan semakin besar massa zeolite yang ditambahkan. Mekanisme zeolite
menurunkan tetapan laju reaksi dengan cara mengadsorbsi ion ion pembentuk kristal FeCO3

sehingga jumlah partikel yang bereaksi membentuk kristal FeCO3 semakin sedikit.
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Pengujian SEM

Pengujian morphologi bisa dilakukan pada suatu instrumen yaitu dengan
mengunakan perangakat SEM. Pengujian SEM dilakukan untuk mengkaji morfologi kristal
untuk membuktikan bahwa ada perubahan morphology kerak akibat penambahan Zeolit 1500
mg dan 3000 mg. Kajian morfologi adalah kajian yang meliputi kekasaran kristal, ukuran
kristal, bentuk kristal, proses pengintian erta fenomena pembentukan kristal. Hasil pengujian

SEM dapat dilihat pada Gambar 7.

: Vi) y . :‘ 3

SEl 20kV  WD10mm SS30 5,000 — SE / ' SS X5000 Sy e—

LAB.TERPADU UNDIP 01 Oct 2046 ' 0000  010ct2018
SR

at ' ast\ ‘ﬁéﬁcobaa.m.( penambahan Zeolit 1500

\ mbaha\Ze i o
\k

terhadap bentuk morfologi kristal Fe€COs.~Hasil-SE]

Pada Gambar 7 menun;j ang semakin besar berpengaruh
cnunjukan perubahan bentuk kristal
dari plate siderit (tanpa penambahan) menjadi bentuk yang menggumpal. Hal ini disebabkan
Zeolit dapat berperan sebagai adsorben yang mampu menghambat pembentukan kerak FeCOs.
Zeolit mampu menyerap partikel penyusun kerak FeCOs sehingga morfologi kristal FeCO3
menjadi tidak beraturan (Las dkk., 2011; Lestari dan Dewi, 2010; Marsidi, 2001; Muhaji dan

Mulyani, 2007; Nurullita dkk., 2010).

Pengujian EDX
Pada prinsipnya mikroskop elektron dapat mengamati morfologi, struktur mikro,
komposisi, dan distribusi unsur. Untuk menentukan komposisi unsur secara kualitatif dan

kuantitatif perlu dirangkaikan satu perangkat alat EDX (Energy Dispersive X-ray
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Spectrometer). Hasil Pengujian EDS hasil percobaan pada laju alir 30 mL/menit pada
konsentrasi 3000 ppm dapat dilihat pada Gambar 8.
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Gambar 9. Gambar Hasil Analisis EDS FeCOs dengan Zeolit 3000 mg
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Tabel 3. Hasil analisa mikro kristal FeCO3 + Zeolit 3000 mg

Element Wt %
CK 51,63
OK 10,77

Fe K 37,6

Hasil analisa mikro meliputi komposisi atom pembentuk kristal yang dinyatakan dalam

presentse atom. Presentase diatas bila dibandingkan dengan hitungan secara teoritis ternyata

mempunyai perbedaan.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan dapat disimpulkan

bahwa:

I.

Penambahan zeolit mampu menurunkan massa kerak EeCOs yang terbentuk. Pada
penambahan zeolit 1500 mg menghasilkan 46,6621 mg ‘kerak FeCO; sedangkan
penambahan zeolit 2000 mg menghasilkan 20,1412 mg kerak FeCO:s.

Hasil pengujian waktu induksi, waktu indukst untuk penambahan 1500 mg zeolit adalah 14
menit dengan nilai konduktivitas 8630:1tS/¢m sedangkan penambahan zeolit 3000 mg
memiliki waktu induksi 40 menit dengan nilai konduktivitas sebesar 8815 pS/cm.
Semakin banyak zeolitiyang ditambahkan semakin kecil nilai tetapan laju reaksi. Pada
penambahan zeolit 1500, mg menghasilkan nilai tetapan laju reaksi 0.0273 mg.det™
sedangkan pada penambahan zeelit 3000 mg menghasilkan tetapan laju reaksi 0.0189
mg.det.

Hasil analisa SEM menunjukan semakin banyak massa zeolite yang ditambahkan
morfologi Kristal FeCOs semakin menjadi tidak beraturan. Analisa EDX dihasilkan
komposisi unsur penyusun kristal adalah C, O dan Fe. Hal ini dapat disimpulkan bahwa

kristal yang terbentuk adalah kristal FeCOs.
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