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Abstrak: Pembentukan scale kalsium karbonat (CaCO₃) merupakan salah satu permasalahan yang sering 
terjadi pada sistem produksi minyak dan gas bumi. Endapan scale dapat menyebabkan penyempitan 
aliran, penurunan laju produksi, peningkatan tekanan operasi, serta gangguan pada peralatan produksi. 
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis efektivitas Phosphonobutane Tricarboxylic Acid (PBTC) 
sebagai scale inhibitor komersial dalam mereduksi scale CaCO₃ pada skala laboratorium. Metode yang 
digunakan adalah metode perendaman dengan variasi konsentrasi PBTC sebesar 10%, 25%, 37,5%, dan 
50% serta variasi waktu perendaman selama 60 menit, 120 menit, dan 180 menit. Sampel scale CaCO₃ 
yang digunakan memiliki massa awal 3 gram pada setiap perlakuan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 
nilai pH PBTC menurun seiring dengan meningkatnya konsentrasi, yaitu dari pH 5,4 pada konsentrasi 
10% menjadi pH 2,7 pada konsentrasi 50%, sehingga menunjukkan sifat asam. Pengujian efektivitas 
menunjukkan bahwa PBTC mampu mereduksi massa scale CaCO₃ pada seluruh variasi konsentrasi dan 
waktu perendaman. Persentase reduksi terendah diperoleh pada konsentrasi PBTC 10% dengan waktu 
perendaman 60 menit sebesar 4,3%, sedangkan persentase reduksi tertinggi pada variasi perlakuan 
penelitian diperoleh pada konsentrasi PBTC 50% dengan waktu perendaman 180 menit sebesar 45,3%. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan konsentrasi PBTC dan lamanya waktu perendaman 
meningkatkan efektivitas reduksi scale CaCO₃. Dengan demikian, PBTC terbukti efektif digunakan 
sebagai scale inhibitor dalam mereduksi scale CaCO₃ pada pengujian laboratorium. 
 
Kata Kunci: PBTC, scale inhibitor, CaCO₃, reduksi scale, minyak dan gas bumi. 
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1. Pendahuluan 

Dalam kegiatan produksi migas, berbagai permasalahan teknis sering ditemukan dan 

dapat menyebabkan penurunan kinerja sistem produksi. Salah satu permasalahan yang 

paling umum terjadi adalah terbentuknya endapan mineral anorganik yang dikenal 

sebagai scale. Scale merupakan endapan padat yang terbentuk akibat presipitasi ion-

ion terlarut dalam fluida produksi ketika terjadi perubahan kondisi fisik maupun kimia 

selama proses produksi. Endapan ini umumnya tersusun atas senyawa seperti kalsium 
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karbonat (CaCO₃), kalsium sulfat (CaSO₄), barium sulfat (BaSO₄), dan stronsium sulfat 

(SrSO₄). Di antara berbagai jenis scale tersebut, kalsium karbonat (CaCO₃) merupakan 

salah satu jenis scale yang paling sering ditemukan pada lapangan migas (Alida & 

Fandra, 2018). 

Pembentukan scale CaCO₃ dapat dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti perubahan 

tekanan, suhu, pH, serta pencampuran air formasi dengan air injeksi yang memiliki 

karakteristik kimia berbeda. Perubahan kondisi tersebut menyebabkan terjadinya 

ketidakseimbangan ion dalam larutan sehingga menghasilkan kondisi supersaturasi 

yang memicu terbentuknya kristal-kristal scale (Alighiri et al, 2018). Menurut Said dan 

Ahmad (2015), endapan scale yang terus terakumulasi dapat menempel pada dinding 

tubing, casing, flowline, separator, pompa bawah permukaan, maupun peralatan 

produksi lainnya. Akibatnya, diameter efektif aliran menjadi semakin kecil sehingga 

laju produksi menurun, tekanan operasi meningkat, dan efisiensi sistem produksi 

menjadi berkurang. 

Salah satu scale inhibitor komersial yang banyak digunakan dalam industri migas 

adalah Phosphonobutane Tricarboxylic Acid (PBTC). PBTC merupakan senyawa 

organofosfonat yang memiliki kemampuan tinggi dalam menghambat pembentukan 

scale kalsium karbonat melalui mekanisme pengikatan ion kalsium (Ca²⁺), 

penghambatan pembentukan inti kristal (nucleation inhibition), serta penghambatan 

pertumbuhan kristal (crystal growth inhibition). Selain memiliki efektivitas yang tinggi, 

PBTC juga dikenal memiliki stabilitas termal yang baik, tahan terhadap kondisi operasi 

yang bervariasi, serta efektif digunakan pada konsentrasi yang relatif rendah 

dibandingkan beberapa inhibitor lainnya. 

Penelitian mengenai pengendalian scale sebelumnya banyak difokuskan pada 

penggunaan inhibitor alami berbasis senyawa tanin, seperti ekstrak kulit rambutan, 

ekstrak kulit jengkol, maupun limbah ampas teh hijau yang dikombinasikan dengan 

asam galat. Meskipun bahan-bahan tersebut menunjukkan potensi sebagai bio-

inhibitor, efektivitasnya masih dipengaruhi oleh variasi kandungan senyawa aktif, 

metode ekstraksi, dan stabilitas bahan selama penggunaan. Oleh karena itu, diperlukan 

penelitian lanjutan yang mengevaluasi efektivitas inhibitor komersial yang telah 

banyak digunakan di industri sehingga dapat diperoleh data yang lebih representatif 

terhadap kondisi operasional lapangan migas. 

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini dilakukan untuk menguji efektivitas 

Phosphonobutane Tricarboxylic Acid (PBTC) sebagai scale inhibitor komersial terhadap 

pembentukan scale CaCO₃ melalui pengujian laboratorium dengan variasi konsentrasi 

10%, 25%, 37,5%, dan 50% pada volume larutan tetap 25 mL, serta variasi waktu 

perendaman 60 menit, 120 menit, dan 180 menit. Hasil penelitian ini diharapkan dapat 
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memberikan informasi mengenai pengaruh konsentrasi dan waktu perendaman PBTC 

terhadap kemampuan mereduksi pembentukan scale CaCO₃, serta menentukan 

kondisi optimum penggunaan PBTC sehingga dapat menjadi referensi dalam upaya 

pengendalian scale pada lapangan migas secara lebih efektif dan efisien. 

2. Metode Penelitian 

Penelitian ini mengevaluasi efektivitas Phosphonobutane Tricarboxylic Acid (PBTC) 

sebagai scale inhibitor terhadap pembentukan scale kalsium karbonat ( 𝐶𝑎𝐶𝑂3 ) 

menggunakan metode perendaman di Laboratorium Teknik Perminyakan Universitas 

Islam Riau. Pengujian dilakukan dengan variasi konsentrasi PBTC (10%, 25%, 37,5%, 

dan 50%) dalam volume larutan tetap 25 mL serta variasi waktu perendaman (60, 120, 

dan 180 menit) menggunakan bahan seperti PBTC, scale, dan aquadest, serta 

perangkat pendukung laboratorium meliputi timbangan digital, oven, dan pH meter. 

Data yang diperoleh dianalisis untuk mengetahui pengaruh konsentrasi dan waktu 

terhadap kemampuan PBTC dalam mereduksi massa scale guna menentukan kondisi 

optimum pengendliannya dalam sistem produksi migas. 

3. Hasil & Pembahasan 

3.1. Penyesuaian Konsentrasi Larutan Phosphonobutane Tricarboxylic Acid 

(PBTC) 

Larutan Phosphonobutane Tricarboxylic Acid (PBTC) yang digunakan dalam penelitian 

ini merupakan larutan stok dengan konsentrasi 50%. Untuk memperoleh variasi 

konsentrasi yang diinginkan, yaitu 10%, 25%, 37,5%, dan 50%, dilakukan proses 

pengenceran menggunakan akuades. Larutan PBTC dengan konsentrasi 50% 

digunakan secara langsung tanpa penambahan akuades, sedangkan konsentrasi 

37,5%, 25%, dan 10% diperoleh dengan menambahkan akuades sesuai volume yang 

telah ditentukan. 

Pada setiap perlakuan, volume larutan PBTC yang digunakan dipertahankan tetap 

sebanyak 25 mL. Variasi konsentrasi dilakukan untuk mengevaluasi pengaruh 

konsentrasi PBTC terhadap kemampuan inhibitor dalam mereduksi scale kalsium 

karbonat (CaCO₃). Komposisi larutan PBTC dan volume akuades yang ditambahkan 

pada setiap variasi konsentrasi disajikan pada  

Tabel 1. Penyesuaian Konsentrasi Larutan PBTC 

Konsentrasi PBTC Larutan PBTC Akuades Tambahan 

50% 25 mL 0 mL 

37,5% 25 mL 8,4 mL  

25% 25 mL 25 mL 

10% 25 mL 100 mL 
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Berdasarkan Tabel 3.3, variasi konsentrasi PBTC diperoleh melalui pengenceran larutan 

stok 50% dengan penambahan akuades sesuai kebutuhan. Larutan hasil pengenceran 

tersebut kemudian digunakan sebagai scale inhibitor pada pengujian perendaman 

dengan variasi waktu 60 menit, 120 menit, dan 180 menit untuk mengetahui pengaruh 

konsentrasi terhadap kemampuan PBTC dalam mereduksi scale CaCO₃. 

Analisis Data 

Data yang diperoleh dari hasil pengujian berupa massa awal dan massa akhir scale 

setelah perendaman dalam larutan Phosphonobutane Tricarboxylic Acid (PBTC). Data 

tersebut digunakan untuk menentukan besarnya reduksi scale yang terjadi pada 

masing-masing variasi waktu perendaman. 

Persentase reduksi scale dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut: 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒 (%) =
𝑊𝑂−𝑊𝑡

𝑊𝑂
× 100%.............................................................(2) 

Keterangan: 
● W0  = Massa awal scale (gram)  
● Wt  = Massa akhir scale setelah perendaman (gram)  
 

Hasil perhitungan reduksi scale kemudian disajikan dalam bentuk tabel dan grafik 

untuk mengetahui pengaruh waktu perendaman terhadap kemampuan PBTC dalam 

mereduksi scale CaCO₃. 

Pengujian pH dilakukan untuk mengetahui tingkat keasaman larutan Phosphonobutane 

Tricarboxylic Acid atau PBTC sebelum digunakan sebagai inhibitor terhadap scale 

CaCO₃. Pengujian ini menggunakan pH meter digital. Hasil pengujian pH PBTC 

ditampilkan pada Tabel 4.1. 

Tabel 4. 1 Hasil Pengujian pH Inhibitor PBTC 

Jenis Pereduksi Metode Nilai pH 

Phosponobutane 
Tricarboxylic Acid (PBTC) 

10% 
pH Meter Digital 5.4 

Phosponobutane 
Tricarboxylic Acid (PBTC) 

25% 
pH Meter Digital 4.7 

Phosponobutane 
Tricarboxylic Acid (PBTC) 

37,5% 
pH Meter Digital 3.6 

Phosponobutane 
Tricarboxylic Acid (PBTC) 

50% 
pH Meter Digital 2.7 
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Berdasarkan Tabel 4.1, nilai pH larutan PBTC mengalami penurunan seiring dengan 

meningkatnya konsentrasi larutan. Larutan PBTC berkonsentrasi 10% memiliki nilai pH 

sebesar 5,4, sedangkan pada konsentrasi 25%, 37,5%, dan 50% nilai pH berturut-turut 

sebesar 4,7, 3,6, dan 2,7. Hasil tersebut menunjukkan bahwa semakin tinggi konsentrasi 

PBTC, maka larutan menjadi semakin asam. 

Sifat asam PBTC berperan penting dalam pengendalian scale CaCO₃. Pada kondisi 

asam, konsentrasi ion H⁺ yang lebih tinggi dapat membantu menghambat 

pembentukan kristal kalsium karbonat serta meningkatkan kelarutan endapan 

karbonat. Oleh karena itu, penurunan nilai pH pada konsentrasi PBTC yang lebih tinggi 

diperkirakan dapat meningkatkan efektivitas PBTC dalam mengendalikan 

pembentukan scale CaCO₃. Dalam sistem produksi migas, pH merupakan salah satu 

faktor yang memengaruhi proses pembentukan scale, di mana kondisi dengan pH yang 

lebih tinggi cenderung mempercepat pengendapan kalsium karbonat, sedangkan 

kondisi yang lebih asam dapat menghambat pembentukan maupun membantu 

melarutkan endapan karbonat. 

Hasil pengujian ini mendukung karakteristik PBTC sebagai scale inhibitor berbasis 

fosfonat yang bekerja melalui mekanisme pengikatan ion kalsium (chelating), 

penghambatan proses nukleasi, serta penghambatan pertumbuhan kristal CaCO₃. 

Selain dipengaruhi oleh mekanisme tersebut, efektivitas PBTC juga didukung oleh sifat 

larutannya yang semakin asam pada konsentrasi yang lebih tinggi, sehingga berpotensi 

meningkatkan kemampuan inhibitor dalam mereduksi pembentukan scale. 

Secara teoritis, metode kimia merupakan salah satu metode yang paling banyak 

digunakan dalam pengendalian scale karena bahan kimia dapat mencegah, 

menghambat, maupun membantu melarutkan endapan mineral pembentuk scale. 

Herawati dan Novrianti (2015) menjelaskan bahwa penggunaan larutan asam pada 

proses stimulasi matrix acidizing mampu membantu melarutkan dan menghilangkan 

scale pada formasi sandstone, sehingga hambatan aliran fluida dapat dikurangi. Oleh 

karena itu, karakteristik keasaman PBTC yang ditunjukkan pada hasil pengujian pH 

menjadi salah satu faktor yang mendukung penggunaannya sebagai scale inhibitor 

dalam pengendalian scale CaCO₃. 

3.2.  Pengujian Inhibitor PBTC Terhadap Kemampuan Reduksi Scale CaCO3 

Pengujian efektivitas Phosphonobutane Tricarboxylic Acid (PBTC) dilakukan 

menggunakan metode perendaman terhadap sampel scale kalsium karbonat (CaCO₃). 

Sampel scale yang digunakan pada setiap perlakuan memiliki berat awal sebesar 3 

gram. Larutan PBTC digunakan pada empat variasi konsentrasi, yaitu 10%, 25%, 37,5%, 

dan 50%, dengan volume larutan tetap 25 mL. Proses perendaman dilakukan dengan 

variasi waktu 60 menit, 120 menit, dan 180 menit. Setelah proses perendaman selesai, 
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sampel scale diangkat, dikeringkan hingga berat konstan, kemudian ditimbang 

kembali untuk memperoleh berat akhir. Selisih antara berat awal dan berat akhir 

digunakan untuk mengevaluasi efektivitas PBTC dalam mereduksi scale CaCO₃. 

Pengujian Inhibitor PBTC Scale CaCO₃ Pada Waktu 60 Menit  

Tabel 4. 2 Hasil Pengujian Reduksi Scale CaCO₃ pada Waktu 60 Menit 

Konsentrasi 
PBTC (%) 

Berat 
Awal (gr) 

Berat 
Akhir (gr) 

Berat 
Tereduksi (gr) 

Persentase 
(%) 

10 3 2,87 0,13 4,3 

25 3 2,65 0,35 11,7 

37,5 3 2,46 0,54 18,0 

50 3 2,27 0,73 24,3 

 

Gambar 1 Hasil Pengujian PBTC Waktu 60 Menit 

Berdasarkan Tabel 4.2, hasil pengujian pada waktu perendaman 60 menit 

menunjukkan bahwa peningkatan konsentrasi Phosphonobutane Tricarboxylic Acid 

(PBTC) meningkatkan kemampuan dalam mereduksi scale CaCO₃. Massa scale yang 

tereduksi meningkat dari 0,13 gram (4,3%) pada konsentrasi 10% menjadi 0,73 gram 

(24,3%) pada konsentrasi 50%. Hasil ini menunjukkan bahwa semakin tinggi 

konsentrasi PBTC, semakin besar kemampuan larutan dalam mereduksi scale CaCO₃ 

karena jumlah molekul inhibitor yang berinteraksi dengan permukaan scale dan ion 

Ca²⁺ semakin banyak. Mekanisme tersebut meliputi penghambatan nukleasi, 

penghambatan pertumbuhan kristal, serta pembentukan kompleks dengan ion kalsium 

(chelating). Hasil penelitian ini sejalan dengan Zuo et al. (2021) yang menyatakan 

bahwa PBTC efektif menghambat pembentukan scale kalsium karbonat dan 

menunjukkan efisiensi inhibisi yang lebih baik dibandingkan 1-Hydroxyethylidene-1,1-

Diphosphonic Acid (HEDP) pada kondisi tertentu. 
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Pengujian Inhibitor PBTC Scale CaCO₃ Pada Waktu 120 Menit  

Tabel 3 Hasil Pengujian Reduksi Scale CaCO₃ pada Waktu 120 Menit 

Konsentrasi 
PBTC (%) 

Berat 
Awal (gr) 

Berat 
Akhir (gr) 

Berat 
Tereduksi (gr) 

Persentase 
(%) 

10 3 2,72 0,28 9,3 

25 3 2,46 0,54 18,0 

37,5 3 2,21 0,79 26,3 

50 3 1,93 1,07 35,7 

 

Gambar 2 Hasil Pengujian PBTC Waktu 120 Menit 

Berdasarkan Tabel 4.3, hasil pengujian pada waktu perendaman 120 menit 

menunjukkan bahwa peningkatan konsentrasi Phosphonobutane Tricarboxylic Acid 

(PBTC) memberikan peningkatan kemampuan dalam mereduksi scale CaCO₃. Pada 

konsentrasi 10%, massa scale yang tereduksi sebesar 0,28 gram dengan persentase 

reduksi 9,3%. Ketika konsentrasi PBTC ditingkatkan menjadi 25%, massa scale yang 

tereduksi meningkat menjadi 0,54 gram dengan persentase reduksi 18,0%. 

Selanjutnya, pada konsentrasi 37,5%, massa scale yang tereduksi mencapai 0,79 gram 

dengan persentase reduksi 26,3%, sedangkan pada konsentrasi 50% diperoleh massa 

scale yang tereduksi sebesar 1,07 gram atau setara dengan persentase reduksi 35,7%. 

Jika dibandingkan dengan hasil pengujian pada waktu perendaman 60 menit, seluruh 

variasi konsentrasi menunjukkan peningkatan massa scale yang tereduksi. Hal ini 

menunjukkan bahwa waktu perendaman berpengaruh terhadap efektivitas PBTC 

dalam mereduksi scale CaCO₃. Semakin lama sampel scale direndam di dalam larutan 

PBTC, semakin besar peluang terjadinya interaksi antara molekul inhibitor dengan 

permukaan scale maupun ion Ca²⁺ yang terdapat pada endapan. Kondisi tersebut 

memungkinkan proses pembentukan kompleks (chelating), penghambatan nukleasi, 

serta pelemahan struktur kristal CaCO₃ berlangsung lebih optimal. 



Idham Khalid, et al. 

1231 
 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa kombinasi antara peningkatan konsentrasi 

PBTC dan waktu perendaman yang lebih lama mampu meningkatkan efektivitas 

reduksi scale CaCO₃. Pada waktu perendaman 120 menit, konsentrasi PBTC sebesar 

50% memberikan hasil terbaik dengan massa scale yang tereduksi sebesar 1,07 gram 

atau 35,7% dari massa awal. Temuan ini mengindikasikan bahwa peningkatan 

konsentrasi inhibitor yang diikuti dengan waktu kontak yang lebih lama dapat 

meningkatkan kinerja PBTC dalam mengendalikan scale CaCO₃. 

Hasil tersebut sejalan dengan konsep kerja scale inhibitor yang bekerja melalui 

mekanisme penghambatan nukleasi, penghambatan pertumbuhan kristal, serta 

pembentukan kompleks dengan ion kalsium sehingga mengurangi pembentukan 

maupun keberadaan endapan mineral. Novrianti et al. (2025) menjelaskan bahwa 

penggunaan scale inhibitor pada sistem perpipaan mampu mengurangi massa endapan 

mineral sehingga hambatan aliran fluida dapat diminimalkan dan kinerja sistem 

produksi menjadi lebih optimal. 

Pengujian Inhibitor PBTC Scale CaCO₃ Pada Waktu 180 Menit  

Tabel 4. 4 Hasil Pengujian Reduksi Scale CaCO₃ pada Waktu 180 Menit 

Konsentrasi 

PBTC (%) 

Berat 

Awal (gr) 

Berat 

Akhir (gr) 

Berat 

Tereduksi (gr) 

Persentase 

(%) 

10 3 2,41 0,59 19,7 

25 3 2,16 0,84 28,0 

37,5 3 1,92 1,08 36,0 

50 3 1,64 1,36 45,3 

 

Gambar 3 Hasil Pengujian PBTC Waktu 180 Menit 
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Berdasarkan Tabel 4.4, hasil pengujian pada waktu perendaman 180 menit 

menunjukkan kemampuan reduksi scale CaCO₃ yang lebih tinggi dibandingkan waktu 

perendaman 60 menit dan 120 menit. Pada konsentrasi Phosphonobutane Tricarboxylic 

Acid (PBTC) 10%, massa scale yang tereduksi sebesar 0,59 gram dengan persentase 

reduksi 19,7%. Ketika konsentrasi PBTC ditingkatkan menjadi 25%, massa scale yang 

tereduksi meningkat menjadi 0,84 gram dengan persentase reduksi 28,0%. 

Selanjutnya, pada konsentrasi 37,5%, massa scale yang tereduksi mencapai 1,08 gram 

dengan persentase reduksi 36,0%, sedangkan pada konsentrasi 50% diperoleh massa 

scale yang tereduksi sebesar 1,36 gram atau setara dengan persentase reduksi 45,3%. 

Hasil tertinggi diperoleh pada perlakuan PBTC berkonsentrasi 50% dengan waktu 

perendaman 180 menit. Kondisi ini menunjukkan bahwa kombinasi konsentrasi 

inhibitor yang lebih tinggi dan waktu perendaman yang lebih lama menghasilkan 

kemampuan reduksi scale CaCO₃ yang paling optimal dalam penelitian ini. Persentase 

reduksi sebesar 45,3% menunjukkan bahwa hampir setengah dari massa awal scale 

mengalami penurunan setelah perlakuan menggunakan PBTC. 

Jika dibandingkan dengan hasil pengujian pada waktu perendaman 60 menit dan 120 

menit, seluruh variasi konsentrasi menunjukkan peningkatan massa scale yang 

tereduksi seiring bertambahnya waktu perendaman. Hal ini mengindikasikan bahwa 

waktu kontak antara PBTC dan scale CaCO₃ memberikan pengaruh terhadap 

efektivitas inhibitor. Semakin lama waktu perendaman, semakin besar peluang 

terjadinya interaksi antara molekul PBTC dengan permukaan scale maupun ion Ca²⁺ 

yang terdapat pada endapan, sehingga proses penghambatan kristalisasi dan 

pelemahan struktur kristal dapat berlangsung lebih optimal. 

Secara mekanistik, hasil tersebut dapat dijelaskan melalui karakter PBTC sebagai 

inhibitor golongan organofosfonat. PBTC memiliki gugus fosfonat dan karboksilat 

yang mampu berinteraksi dengan ion kalsium melalui mekanisme pembentukan 

kompleks (chelating). Interaksi ini menurunkan ketersediaan ion Ca²⁺ bebas sehingga 

menghambat proses nukleasi, pertumbuhan kristal (crystal growth inhibition), serta 

menyebabkan perubahan bentuk kristal (crystal distortion). Selain itu, PBTC juga 

bekerja melalui mekanisme threshold inhibition, yaitu menghambat pembentukan 

endapan meskipun digunakan dalam konsentrasi yang relatif rendah. 

Musnal (2013) menjelaskan bahwa scale merupakan endapan yang terbentuk akibat 

proses kristalisasi ion-ion mineral terlarut ketika senyawa pembentuk kerak melebihi 

batas kelarutannya pada kondisi kesetimbangan. Oleh karena itu, penurunan massa 

scale yang diperoleh dalam penelitian ini menunjukkan bahwa PBTC mampu 

menghambat pertumbuhan kristal dan mengurangi kestabilan endapan CaCO₃ yang 

telah terbentuk. Hasil penelitian ini mengindikasikan bahwa PBTC berpotensi 
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digunakan sebagai scale inhibitor yang efektif dalam pengendalian scale kalsium 

karbonat pada sistem produksi migas. 

Pengujian Inhibitor PBTC Scale CaCO₃ Pada Waktu Maksimal  

Tabel 4. 5 Hasil Pengujian Reduksi Scale CaCO₃ pada Waktu Maksimal 

Konsentrasi 
PBTC (%) 

Berat 
Awal (gr) 

Berat 
Akhir (gr) 

Berat 
Tereduksi (gr) 

Persentase 
(%) 

10 3 2,23 0,77 25,7 
25 3 1,77 1,23 41,0 

37,5 3 1,13 1,87 62,3 

50 3 0,58 2,42 80,7 

 

Gambar 4 Hasil Pengujian PBTC Waktu Maksimal 

Berdasarkan Tabel 4.5, kondisi waktu maksimal ditetapkan selama 24 jam. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa peningkatan konsentrasi Phosphonobutane 

Tricarboxylic Acid (PBTC) meningkatkan efektivitas reduksi scale CaCO₃. Pada 

konsentrasi 10%, massa scale yang tereduksi sebesar 0,77 gram dengan persentase 

reduksi 25,7%. Pada konsentrasi 25%, massa scale yang tereduksi meningkat menjadi 

1,23 gram dengan persentase reduksi 41,0%. Selanjutnya, pada konsentrasi 37,5%, 

massa scale yang tereduksi mencapai 1,87 gram dengan persentase reduksi 62,3%, 

sedangkan pada konsentrasi 50% diperoleh massa scale yang tereduksi sebesar 2,42 

gram dengan persentase reduksi 80,7%. 

Hasil tersebut menunjukkan bahwa semakin tinggi konsentrasi PBTC yang digunakan, 

semakin besar kemampuan inhibitor dalam mereduksi scale CaCO₃. Selain itu, waktu 

perendaman yang lebih lama memberikan kesempatan yang lebih besar bagi PBTC 

untuk berinteraksi dengan endapan CaCO₃, sehingga proses reduksi scale berlangsung 

lebih efektif. 
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3.3.  Analisis Hasil Reduksi Scale Menggunakan Inhibitor PBTC 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa Phosphonobutane Tricarboxylic Acid (PBTC) 

mampu mereduksi massa scale CaCO₃ pada seluruh variasi konsentrasi dan waktu 

perendaman yang digunakan. Persentase reduksi terendah diperoleh pada konsentrasi 

PBTC 10% dengan waktu perendaman 60 menit, yaitu sebesar 4,3%. Berdasarkan 

variasi waktu perendaman yang ditetapkan dalam penelitian, persentase reduksi 

tertinggi diperoleh pada konsentrasi PBTC 50% dengan waktu perendaman 180 menit, 

yaitu sebesar 45,3%. Selain itu, dilakukan pengamatan hingga waktu maksimal selama 

24 jam sebagai pengamatan tambahan untuk mengetahui perkembangan kinerja PBTC 

setelah waktu perendaman utama. 

Scale CaCO₃ merupakan salah satu permasalahan penting dalam sistem produksi 

migas. Endapan ini dapat menyebabkan penyempitan diameter aliran, penurunan 

produktivitas sumur, peningkatan tekanan operasi, serta gangguan pada peralatan 

produksi. Dalam penelitian ini, scale CaCO₃ dijelaskan sebagai endapan mineral yang 

terbentuk akibat perubahan kondisi fisik dan kimia fluida produksi, terutama 

perubahan pH, suhu, tekanan, serta kesetimbangan ion dalam fluida. Oleh karena itu, 

pengendalian scale perlu dilakukan agar sistem produksi tetap berjalan secara efektif. 

Berdasarkan hasil pengujian, PBTC mampu menurunkan massa scale secara bertahap. 

Pada waktu perendaman 60 menit, persentase reduksi scale berada pada rentang 4,3% 

hingga 24,3%. Pada waktu perendaman 120 menit, persentase reduksi meningkat 

menjadi 9,3% hingga 35,7%. Selanjutnya, pada waktu perendaman 180 menit, 

persentase reduksi kembali meningkat menjadi 19,7% hingga 45,3%. Pola tersebut 

menunjukkan bahwa semakin lama waktu perendaman, semakin besar massa scale 

CaCO₃ yang dapat direduksi oleh PBTC. 

Jika dilihat dari rata-rata reduksi berdasarkan variasi waktu perendaman, pada waktu 

60 menit diperoleh rata-rata reduksi sebesar 14,6%, kemudian meningkat menjadi 

22,3% pada waktu 120 menit dan 32,3% pada waktu 180 menit. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa peningkatan waktu perendaman memberikan pengaruh yang 

signifikan terhadap efektivitas PBTC dalam mereduksi scale CaCO₃. 

Peningkatan konsentrasi PBTC juga menunjukkan pengaruh positif terhadap hasil 

reduksi. Pada waktu perendaman 60 menit, peningkatan konsentrasi dari 10% menjadi 

50% meningkatkan persentase reduksi dari 4,3% menjadi 24,3%. Pada waktu 120 

menit, persentase reduksi meningkat dari 9,3% menjadi 35,7%. Pada waktu 180 menit, 

persentase reduksi meningkat dari 19,7% menjadi 45,3%. Dengan demikian, semakin 

tinggi konsentrasi PBTC yang digunakan, semakin besar pula kemampuan larutan 

tersebut dalam mereduksi scale CaCO₃. 
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Sebagai pengamatan tambahan, dilakukan evaluasi hingga waktu maksimal selama 24 

jam untuk mengetahui perkembangan kinerja PBTC setelah waktu perendaman 

utama. Hasil pengamatan menunjukkan bahwa persentase reduksi scale meningkat 

hingga berada pada rentang 25,7% hingga 80,7%. Pengamatan ini tidak termasuk 

dalam variasi perlakuan penelitian, melainkan digunakan sebagai batas pengamatan 

untuk melihat perkembangan efektivitas PBTC dalam mereduksi scale CaCO₃ setelah 

waktu perendaman 180 menit. 

Secara kimia, efektivitas PBTC terhadap scale CaCO₃ dapat dijelaskan melalui beberapa 

mekanisme utama. Pertama, PBTC dapat mengikat ion Ca²⁺ sehingga peluang 

terbentuknya kristal CaCO₃ menjadi lebih kecil. Kedua, PBTC dapat menghambat 

pertumbuhan kristal yang sudah mulai terbentuk (crystal growth inhibition). Ketiga, 

PBTC dapat mengubah bentuk atau morfologi kristal (crystal distortion), sehingga 

endapan menjadi lebih lemah dan lebih mudah tereduksi. Mekanisme ini sejalan 

dengan penelitian Zuo et al. (2021), yang menjelaskan bahwa PBTC efektif dalam 

menghambat pembentukan scale kalsium karbonat dan memiliki performa yang baik 

pada kondisi optimum. 

Hasil penelitian ini juga mendukung pendapat Novrianti et al. (2025), yang menjelaskan 

bahwa scale inhibitor berperan penting dalam menurunkan massa endapan pada sistem 

aliran agar fluida tetap dapat mengalir dengan baik. Meskipun jenis inhibitor yang 

digunakan dalam penelitian tersebut berbeda, prinsip dasarnya tetap relevan, yaitu 

inhibitor digunakan untuk menekan akumulasi endapan mineral pada sistem produksi. 

Berdasarkan hasil pengujian, kondisi optimum pada variasi perlakuan penelitian 

diperoleh pada konsentrasi PBTC 50% dengan waktu perendaman 180 menit. Pada 

kondisi tersebut, massa awal scale sebesar 3 gram berkurang menjadi 1,64 gram, 

sehingga massa scale yang tereduksi sebesar 1,36 gram dengan persentase reduksi 

45,3%. Adapun hasil pengamatan hingga waktu maksimal selama 24 jam menunjukkan 

bahwa proses reduksi masih terus berlangsung, sehingga massa scale yang tereduksi 

meningkat menjadi 2,42 gram dengan persentase reduksi 80,7%. Namun, hasil 

tersebut merupakan pengamatan tambahan dan tidak digunakan sebagai dasar 

penentuan kondisi optimum dalam penelitian ini. 

Dengan demikian, PBTC dapat dinyatakan efektif sebagai inhibitor terhadap scale 

CaCO₃ pada pengujian laboratorium. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

peningkatan konsentrasi PBTC dan lamanya waktu perendaman mampu 

meningkatkan kemampuan inhibitor dalam mereduksi massa scale CaCO₃. Meskipun 

demikian, penelitian ini masih terbatas pada skala laboratorium. Pengujian lanjutan 

perlu mempertimbangkan kondisi lapangan yang lebih representatif, seperti 

temperatur operasi, salinitas air formasi, tekanan sistem, laju alir fluida, komposisi ion, 
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serta kompatibilitas PBTC dengan bahan kimia produksi lainnya. 

4. Penutup 

Berdasarkan hasil pengujian dan pembahasan yang telah dilakukan, dapat disimpulkan 

bahwa Phosphonobutane Tricarboxylic Acid (PBTC) memiliki sifat asam dengan nilai pH 

yang menurun seiring meningkatnya konsentrasi, yaitu dari pH 5,4 pada konsentrasi 

10% menjadi pH 2,7 pada konsentrasi 50%. Sifat asam tersebut mendukung 

kemampuan PBTC sebagai scale inhibitor dalam mereduksi scale kalsium karbonat 

(CaCO₃). Hasil pengujian menunjukkan bahwa PBTC mampu mereduksi massa scale 

CaCO₃ pada seluruh variasi konsentrasi dan waktu perendaman yang digunakan. 

Persentase reduksi terendah diperoleh pada konsentrasi PBTC 10% dengan waktu 

perendaman 60 menit sebesar 4,3%, sedangkan persentase reduksi tertinggi pada 

variasi perlakuan penelitian diperoleh pada konsentrasi PBTC 50% dengan waktu 

perendaman 180 menit sebesar 45,3%. Selain itu, rata-rata persentase reduksi juga 

mengalami peningkatan seiring bertambahnya waktu perendaman, yaitu dari 14,6% 

pada 60 menit menjadi 22,3% pada 120 menit dan 32,3% pada 180 menit. Berdasarkan 

hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa peningkatan konsentrasi PBTC dan lamanya 

waktu perendaman memberikan pengaruh terhadap efektivitas reduksi scale CaCO₃. 

Dengan demikian, PBTC terbukti efektif digunakan sebagai scale inhibitor dalam 

mereduksi scale CaCO₃ pada skala laboratorium dan telah memenuhi tujuan penelitian, 

yaitu menganalisis pengaruh variasi konsentrasi PBTC dan waktu perendaman 

terhadap efektivitas reduksi scale CaCO₃. 
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