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ABSTRACT

CONVERSION OF METHYL ESTER FROM RUBBER SEED OIL (Hevea
brasiliensis) USING ZEOLITE-Y CATALYST WITH REFLUX METHOD
INTO NITROGEN COMPOUNDS AND TEST ITSACTIVITY AS A
GREEN CORROSION INHIBITOR OF MILD STEEL

By

Uli Asari

The research was conducted to convert methyl ester rubber seed oil into nitrogen
compound using zeolite-Y catalyst with the reflux method. Methyl ester obtained through
the transesterification process of rubber seed oil with methanol and zeolite-Y catalyst
which was refluxed at temperature of 70°C for 6 hours. The nitrogen compound was
obtained through an amidation reaction by preparing 3 samples based on methyl ester
from rubber seed oil and diethanolamine with varying ratios of 1:1, 1.5:1, and 2:1 using
the reflux method at temperature of 160°C for 3 hours. The amidation product obtained
was characterized using GC-MS and FTIR, and then used as corrosion inhibitors for mild
steel in CO, saturated 3% NaCl solution using wheel test method. The surface
morphology of the mild steels were characterized using SEM. GC-MS results of methyl
esters show that rubber seed oil has been converted into ester compounds consisting of 9
types of methyl esters with the highest composition being methyl linoleate with 29.51%.
While the amidation product at ratio variation of 1:1 contains nitrogen compounds of
32.72%. The results of FTIR analysis show that rubber seed oil has been converted into
methyl ester shown at wave number 1744 cm™ which is the C=O ester stretching
vibration. Furthermore, methyl esters have been converted into amide groups as indicated
by the wave number 1617 cm™ which is the vibration of the C = O amide group and is
reinforced by the presence of C-N groups at wave numbers 1118 cm™ and 1053 cm™. The
results of corrosion inhibitor testing on the three amidation samples showed protection
percentage results of 95.86% (ratio 1:1), 91.37% (ratio 1.5:1) and 90.47% (ratio 2:1). The
highest percentage of protection is shown by the sample with a 1:1 ratio variation and is
supported by SEM analysis which shows that the mild steel morphology is well protected.
Based on the results obtained in this research, it is showed that nitrogen compound
derived from rubber seed oil have the potential to act as green corrosion inhibitors.

Keywords: Rubber seed oil methyl ester, zeolite-Y, nitrogen compounds, corrosion
inhibitors, and wheel test.



ABSTRAK

KONVERSI METIL ESTER DARI MINYAK BIJI KARET (Hevea
brasiliensis) MENGGUNAKAN KATALIS ZEOLIT-Y DENGAN METODE
REFLUKS MENJADI SENYAWA NITROGEN DAN UJI AKTIVITAS
SEBAGAI INHIBITOR KOROSI BAJA LUNAK

Oleh

Uli Asari

Penelitian ini telah dilakukan untuk mengkonversi metil ester minyak biji karet menjadi
senyawa nitrogen menggunakan katalis zeolit-Y dengan metode refluks. Metil ester
diperoleh melalui proses transesterifikasi minyak biji karet dengan metanol dan katalis
zeolit-Y yang direfluks pada suhu 70°C selama 6 jam. Senyawa nitrogen diperoleh
melalui reaksi amidasi dengan menyiapkan 3 sampel berbasis metil ester dari minyak biji
karet dan dietanolamina dengan variasi nisbah 1:1, 1,5:1, dan 2:1 menggunakan metode
refluks dengan suhu 160°C selama 3 jam. Produk reaksi transesterifikasi dan amidasi
dikarakterisasi menggunakan GC-MS dan FTIR, selanjutnya diuji aktivitasnya sebagai
inhibitor korosi baja lunak dalam larutan NaCl 3% yang jenuh CO, menggunakan metode
wheel test. Morfologi permukaan baja lunak di karakterisasi menggunakan SEM. Hasil
GC-MS dari metil ester menunjukkan bahwa minyak biji karet telah terkonversi menjadi
senyawa ester yang terdiri dari 9 jenis metil ester dengan komposisi tertinggi adalah metil
linoleat sebesar 29,51%. Produk amidasi pada variasi nisbah 1:1mengandung senyawa
nitrogen sebesar 32,72%. Hasil analisis FTIR menunjukkan bahwa minyak biji karet telah
terkonversi menjadi metil ester yang ditunjukkan pada ilangan gelombang 1744 cm™
yang merupakan vibrasi ulur C=0 ester. Selanjutnya metil ester telah terkonversi menjadi
gugus amida yang ditunjukkan oleh bilangan gelombang 1617 cm™ yang merupakan
vibrasi gugus C=0O amida dan diperkuat oleh adanya gugus C-N pada bilangan
gelombang 1118 cm™ dan 1053 cm™. Hasil pengujian inhibitor korosi pada ketiga sampel
amidasi menunjukkan hasil persentase proteksi yaitu 95,86% (nisbah 1:1), 91,37%
(nisbah 1,5:1) dan 90,47% (nisbah 2:1). Hasil persentase proteksi tertinggi ditunjukkan
olen sampel dengan variasi nisbah 1:1 dan didukung oleh analisis SEM yang
menunjukkan morfologi baja lunak terlindungi dengan baik. Berdasarkan hasil yang
diperoleh dalam penelitian ini menunjukkan bahwa senyawa nitrogen yang berasal dari
minyak biji karet berpotensi sebagai green corrosion inhibitor.

Kata kunci: Metil ester minyak biji karet, zeolit-Y, senyawa nitrogen, inhibitor korosi,
dan wheel test.
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Baja lunak merupakan logam yang secara luas digunakan dalam sarana kehidupan
manusia maupun industri seperti dalam industri makanan, minyak bumi, produksi
listrik, dan kimia karena sifat mekaniknya yang sangat baik dan biayanya yang
rendah (Hameed, 2011). Industri minyak dan gas menggunakan berbagai macam
baja lunak untuk membuat jalur pipa, tabung, penutup pipa maupun konstruksi
penyimpanan serta fasilitas lainnya (Ituen et al., 2018). Meskipun baja lunak
memiliki aplikasi yang luas, tetapi sangat rentan terhadap korosi terutama pada
medium asam (Krishnegowda et al., 2013). Korosi merupakan proses yang
dihasilkan dari pengaruh medium pada bahan tertentu sehingga terjadi kerusakan
secara keseluruhan yang menyebabkan kerugian ekonomi, lingkungan dan

kehidupan manusia (Ferreira et al., 2016).

Permasalahan korosi pada umumnya terjadi dalam industri pengolahan gas alam
yang disebabkan adanya gas CO, baik yang berasal dari produksi maupun dari
hasil pengolahan. Pada sumur produksi, saluran pipa buangan maupun hasil
pengolahan biasanya mengandung gas H,S dan CO,. Proses yang terjadi pada
saluran migas mengeluarkan gas-gas tersebut dengan jumlah relatif besar yang
dapat menimbulkan korosi dan berperan sebagai faktor korosi internal. Gas CO,
yang terlarut dalam media air maupun larutan akan membentuk suatu lingkungan
yang korosif, serta dengan adanya injeksi gas CO, pada sumur minyak dapat

menyebabkan korosi CO, semakin meningkat (Suryaningsih dkk., 2015).



Dampak dari adanya korosi CO; tidak hanya menghabiskan sumber daya tetapi
juga menyebabkan kerugian yang besar, baik dari segi ekonomi, keselamatan serta
lingkungan (Elgaddafi et al., 2020). Menurut laporan biaya korosi dan strategi
pencegahan di Amerika Serikat, biaya langsung tahunan yang ditimbulkan oleh
korosi mencapai $276 miliar, yang merupakan sekitar 3,1% dari produk domestik
bruto Amerika Serikat pada tahun 1998. Selain itu, survei korosi di China juga
mengakibatkan kerugian ekonomi tahunan yang setara dengan sekitar 5% dari
produk domestik bruto China. Oleh karena itu, perlu dilakukan tindakan

pencegahan untuk meminimalisir terjadinya korosi CO; (Yan et al., 2024).

Beberapa teknik yang dapat digunakan untuk meminimalisir terjadinya korosi
CO, diantaranya menggunakan pelapisan (coating), pemilihan material dan desain
(material selection and design), proteksi katodik dan penambahan inhibitor
(Mazumder et al., 2014). Penggunaan inhibitor korosi merupakan salah satu cara
yang paling praktis dan ekonomis untuk memperlambat proses korosi (May et al.,
2019). Inhibitor bersifat fleksibel, yaitu mampu memberikan perlindungan dari
lingkungan yang kurang agresif sampai pada lingkungan yang tingkat
korosifitasnya sangat tinggi, mudah diaplikasikan, dan tingkat keefektifan
biayanya paling tinggi karena mampu memberikan perlindungan yang luas
(Mulyati, 2019).

Berdasarkan bahan dasarnya inhibitor dibedakan menjadi dua jenis yaitu inhibitor
anorganik dan organik. Senyawa anorganik mengandung silikat, borat, molibdat,
fosfat, kromat, dikromat, dan arsenat yang merupakan jenis bahan kimia yang
pada umumnya berbahaya, mahal dan tidak ramah lingkungan. Hal ini
menyebabkan penggunaan inhibitor anorganik mulai diminimalisir. Oleh karena
itu, penggunaan inhibitor organik dipilih karena bersifat aman, mudah didapatkan,
biaya murah, ramah lingkungan serta bersifat biodegradable (Indrayani, 2016).
Contoh inhibitor korosi dari senyawa organik yang telah digunakan untuk
mengurangi permasalahan korosi CO; yaitu berasal dari bahan alam seperti
inhibitor berbasis tumbuhan tembakau, teh dan kopi oleh (llim et al., 2012),
inhibitor oligomer 4-vinilpiridin oleh (Ilim et al., 2016), inhibitor N-Metil-N,N,N-



trioctilamonium oleh (Haque et al., 2017), dan inhibitor N-dodesilpiridinium oleh
(Avdeev, 2018).

Senyawa inhibitor yang berasal dari bahan alam sangat berpotensi untuk
dikembangkan, seperti senyawa organik yaitu golongan surfaktan. Surfaktan
adalah senyawa aktif yang mampu mereduksi tegangan permukaan (surface active
agent) yang sekaligus memiliki gugus hidrofilik dan gugus hidrofobik dalam
struktur molekul yang sama. Salah satu jenis surfaktan adalah surfaktan
alkanolamida (Nainggolan and Sembiring, 2021). Alkanolamida dapat disintesis
melalui reaksi amidasi di mana ester bereaksi dengan amina (Burhanuddin et al.,
2019). Senyawa alkanolamida yang disintesis dari metil ester dapat berasal dari
minyak kelapa (Ilim et al., 2022) dan dari minyak kelapa sawit (llim et al., 2024).

Salah satu jenis minyak nabati yang berpotensi menjadi alkanolamida dan dapat
dimanfaatkan sebagai inhibitor korosi adalah minyak biji karet. Biji karet
mengandung sekitar 40-50% minyak nabati dengan komposisi asam lemak yang
dominan adalah asam oleat dan asam linoleat, sementara sisanya berupa asam
palmitat, asam stearat, asam arakidat dan asam lemak lainnya (Prihartantyo et al.,
2021). Minyak biji karet dapat dirubah menjadi metil ester melalui proses
transesterifikasi (Athar and Zaidi, 2020; Pandiangan et al., 2017).

Proses transesterifikasi adalah proses reaksi antara trigliserida yang bersifat non
polar dan metanol yang bersifat polar menghasilkan metil ester dengan bantuan
katalis (Daryono dan Mustiadi, 2022). Transesterifikasi katalis asam biasanya
dilakukan dengan menggunakan asam kuat, terutama HCI, H,SO,, dan HNO:s.
Dalam proses transesterifikasi, katalis memegang peran penting dalam
mempercepat laju reaksi. Salah satu jenis katalis yang diketahui memiliki aktivitas
yang baik adalah katalis zeolit-Y. Katalis zeolit-Y telah digunakan untuk berbagai
reaksi, antara lain sebagai katalis dalam reaksi esterifikasi asam suksinat
menggunakan etanol untuk menghasilkan monoetil dan dietil suksinat (Gandhi et
al., 2021), sebagai katalis dalam bio-crude oil hasil pirolisis minyak kelapa sawit

menjadi biogasoline (Islami, 2018), serta sebagai katalis dalam reaksi amidasi.



Pada reaksi amidasi, katalis zeolit-Y berfungsi untuk menurunkan energi aktivasi
dengan mereaksikan metil ester dengan dietanolamina sehingga diperoleh
senyawa nitrogen dengan metode refluks. Metode refluks merupakan metode
ekstraksi dengan bantuan pemanasan. Hal yang sangat berpengaruh terhadap
ekstraksi menggunakan refluks yaitu adanya penambahan pemanasan dan pelarut
yang digunakan. Metode refluks dipilih pada reaksi amidasi karena senyawa
amina hanya dapat bereaksi dengan senyawa ester pada suhu tinggi. Pada suhul140
dan 150 °C penurunan bilangan ester lambat dan terjadi fluktuasi yang
menandakan bahwa reaksi amidasi yang terjadi belum stabil atau dapat dikatakan
juga reaktannya tidak homogen. Selain suhu, penggunaan katalis pada reaksi
amidasi juga perlu diperhatikan. Jika konsentrasi katalis terlalu rendah maka
kemungkinan reaksi akan berlangsung lambat karena kemampuan untuk memutus
ikatan pada metil ester agar bereaksi dengan dietanolamina juga berkurang
(Khasanah dkk., 2019).

Beberapa penelitian sebelumnya tentang potensi katalis dalam mengkonversi
metil ester dari minyak biji karet telah dilaporkan oleh Damayanti (2021), bahwa
produk amidasi dengan perbandingan 2 mL metil ester : 3 mL dietanolamina
memiliki persen inhibisi sebesar 60,11% berdasarkan metode wheel test. Dalam
penelitian tersebut, reaksi amidasi dilakukan menggunakan metode refluks dengan
penambahan 5% katalis zeolit-A. Sedangkan pada penelitian Aulia (2021), reaksi
amidasi dilakukan dengan perbandingan 1:2 (10 mL metil ester : 20 mL
dietanolamin) dengan penambahan 5% katalis zeolit-A menggunakan metode
refluks dan diperoleh persen proteksi produk amidasi pada konsentrasi 150 mg.L™
pada suhu 50 °C sebesar 52% berdasarkan metode wheel test. Namun, dari kedua

penelitian tersebut belum mendapatkan hasil yang optimum.

Berdasarkan uraian yang telah dipaparkan, maka pada penelitian ini dilakukan
sintesis katalis zeolit-Y yang diharapkan memiliki aktivitas yang lebih baik dalam
reaksi transesterifikasi minyak biji karet dan reaksi amidasi untuk menghasilkan
senyawa nitrogen menggunakan metode refluks. Penelitian ini dilakukan dengan

mensintesis zeolit-Y berbasis silika sekam padi dan aluminium foil food grade,



selanjutnya zeolit-Y yang terbentuk dikarakterisasi menggunakan X-Ray
Diffraction (XRD) dan Scanning Electron Microscopy (SEM). Transesterifikasi
minyak biji karet dilakukan menggunakan katalis zeolit-Y untuk mendapatkan
metil ester. Selanjutnya dilakukan reaksi amidasi dengan mereaksikan metil ester
dari minyak biji karet, dietanolamin dan zeolit-Y sebagai katalis dengan metode
refluks. Senyawa yang diperoleh dari reaksi transesterifikasi minyak biji karet dan
reaksi amidasi metil ester ini dikarakterisasi menggunakan Fourier Transform
Infrared (FTIR) dan Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS).
Senyawa nitrogen yang diperoleh dari reaksi amidasi selanjutnya diuji sebagai
inhibitor korosi baja lunak dalam medium NaCl 3% yang jenuh CO, dengan
menggunakan metode wheel test. Morfologi permukaan baja lunak hasil
pengukuran dengan metode wheel test menggunakan medium korosif dengan
penambahan dan tanpa inhibitor korosi dianalisis menggunakan Scanning

Electron Microscopy (SEM).

1.2. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mensintesis katalis zeolit-Y berbasis silika sekam padi dan alumunium foil
food grade serta melakukan karakterisasi menggunakan XRD dan SEM.

2. Menghasilkan metil ester berbasis minyak biji karet (Hevea brasiliensis) dari
proses transesterifikasi menggunakan katalis zeolit-Y dan melakukan
karakterisasi menggunakan FTIR dan GC-MS.

3. Menghasilkan alkanolamida melalui reaksi amidasi metil ester minyak biji
karet menggunakan katalis zeolit-Y dan melakukan karakterisasi
menggunakan FTIR dan GC-MS.

4. Menguji aktivitas alkanolamida berbasis minyak biji karet (Hevea
brasiliensis) sebagai inhibitor korosi baja lunak dalam medium korosif yang

jenuh karbon dioksida (CO2) menggunakan metode wheel test.

o

Mengkarakterisasi permukaan baja lunak menggunakan SEM.



1.3. Manfaat Penelitian

Manfaat yang didapatkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mampu mengoptimalkan pemanfaatan sumber daya alam yaitu minyak biji
karet dan sekam padi.

2. Memberikan informasi mengenai hasil sintesis dan karakterisasi zeolit-Y
berbasis silika sekam padi dan alumunium foil food grade.

3. Memberikan informasi mengenai konversi metil ester berbasis minyak biji
karet (Hevea brasiliensis) menggunakan katalis zeolit-Y dengan metode
refluks.

4. Mendapatkan senyawa alkanolamida dari ekstrak minyak biji karet sebagai

senyawa inhibitor korosi baja lunak alternatif.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Baja Lunak

Baja karbon merupakan logam yang sering digunakan dalam sarana kehidupan
manusia maupun industri, yang mudah terserang oleh korosi dan material ini
dipilih karena relatif mudah didapatkan (Khasibudin dkk., 2019). Baja lunak
banyak diaplikasikan dalam pembangunan infrastruktur karena memiliki sifat
mekanik yang baik serta harganya yang relatif rendah (Royani, 2021). Baja
karbon dapat diklasifikasikan berdasarkan jumlah persentase komposisi kimia

karbon dalam baja yakni sebagai berikut:

a. Baja karbon rendah (low carbon steel)
Baja karbon rendah merupakan baja dengan kandungan unsur karbon dalam
sturktur baja kurang dari 0,3% C.

b. Baja karbon sedang (medium carbon steel)
Baja karbon sedang merupakan baja karbon dengan persentase kandungan
karbon pada besi sebesar 0,3% C-0,59% C.

c. Baja karbon tinggi (high carbon steel)
Baja karbon tinggi adalah baja karbon yang memiliki kandungan karbon
sebesar 0,6% C-1,4% C.

Baja karbon rendah digunakan untuk kawat, baja profil, sekrup, ulir dan baut.
Baja karbon sedang digunakan untuk rel kereta api, poros roda gigi, dan suku
cadang yang berkekuatan tinggi, atau dengan kekerasan sedang sampai tinggi.

Sedangkan baja karbon tinggi digunakan untuk perkakas potong seperti pisau,

milling cutter, reamers, tap dan bagian-bagian yang harus tahan gesekan (Prayogi,

2019).



Baja karbon rendah mengandung sekitar 0,05-0,25% karbon sehingga mudah
ditempa dan ulet, baja karbon rendah juga memiliki kekuatan tarik yang relatif
rendah tetapi daktilitas tinggi, kemampuan las dan kemampuan mesin.
Keunggulan lain dari baja karbon rendah adalah murah dan mudah dibentuk, serta
kekerasan permukaan dapat ditingkatkan melalui karburisasi. Sehingga,
penggunaan material baja karbon seringkali diaplikasikan pada lingkungan yang
korosif (Royani, 2021).

2.2. Korosi

2.2.1. Pengertian Korosi

Korosi adalah suatu proses degradasi atau hancurnya suatu logam akibat adanya
reaksi elektrokimia yang terjadi antara logam dengan lingkungannya. Peristiwa
korosi selalu melibatkan dua reaksi yang berkesinambungan yakni reaksi reduksi
dan oksidasi (reaksi redoks) dimana proses ini berlangsung akibat suatu logam
lebih stabil berada dalam kondisi daripada tereduksi secara termodinamika (Batu
dkk., 2022). Korosi biasanya dimulai pada bagian permukaan logam dan
degradasi logam kemudian dapat menyebar ke bagian dalam materi. Organisme
juga dapat berkontribusi pada korosi bahan bangunan, selain itu korosi juga dapat
diartikan sebagai penurunan mutu logam yang disebabkan oleh reaksi
elektrokimia antara logam dengan lingkungan sekitarnya. Permukaan logam dan
kerusakan atau degradasi logam kemudian dapat menyebar ke bagian dalam
materi. Proses yang terjadi selama korosi adalah pelepasan atom logam dalam
larutan elektrolit, yang menjadi ion logam melalui pelepasan beberapa elektron.
Beberapa cara untuk mencegah terjadinya korosi yaitu dengan pelapisan, proteksi
katodik dan juga dengan menambahkan inhibitor (Andira dkk., 2022).



2.2.2. Faktor yang Mempengaruhi Korosi

Faktor yang dapat mempengaruhi terjadinya korosi menurut (Zahra dkk., 2019)

adalah sebagai berikut:

a. Kecepatan aliran
Kecepatan aliran sangat tinggi dapat menyebabkan korosi erosi pada
permukaan logam. Sedangkan kecepatan fluida aliran rendah dapat
menyebabkan jenis korosi under deposit.

b. Partikel padat dan sistem deposit
Banyaknya partikel padat atau mineral-mineral yang terkandung di dalam air
bertendensi menyebabkan terbentuknya deposit. Deposit yang keras dan
melekat kuat di permukaan logam disebabkan oleh konsentrasi mineral-
mineral yang melebihi batas kelarutannya. Dari adanya deposit maka di daerah
bawah deposit akan mudah terbentuk korosi (korosi di bawah deposit atau
under deposit corrosion).

c. pH larutan
Ketika pH lingkungan asam, kecenderungan terjadinya korosi meningkat dan
sebaliknya ketika pH lingkungan alkali, kecenderungan terjadinya deposit
meningkat.

d. Suhu
Dalam sistem terbuka, semakin naik suhu, kelarutan oksigen dalam media
aqueous semakin menurun karena oksigen dapat dibebaskan, sebaliknya
dalam sistem tertutup oksigen tidak dibebaskan, sehingga semakin naik suhu,
laju korosi semakin meningkat. Semakin naik suhu, viskositas dari media
aqueous semakin turun sehingga memudahkan oksigen terdifusi ke permukaan
logam. Hal ini akan meningkatkan laju korosi baja karena jumlah oksigen
yang terlarut sebagian besar dikonsumsi dalam proses reduksi pada daerah
katoda.

e. Pertumbuhan mikroorganisme
Secara teoritis apabila tidak terdapat zat asam, maka laju korosi pada baja
relatif lambat, namun pada kondisi-kondisi tertentu ternyata laju korosinya

justru tinggi sekali. Setelah diselidiki ternyata di daerah tersebut hidup sejenis
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bakteri anaerob yang hanya bertahan dalam kondisi tanpa zat asam. Bakteri ini
mengubah garam sulfat menjadi asam yang reaktif dan menyebabkan korosi.

2.2.3. Jenis-Jenis Korosi

a. Korosi umum
Korosi ini terjadi pada permukaan logam yang menyebabkan logam berubah
warna menjadi kecoklatan. Biasanya peralatan yang ada sudah didesain
sedemikian rupa untuk mengantisipasi terjadinya korosi ini dengan cara
menambah ekstra ketebalan yang dibuat oleh design engineer untuk mengatasi
kondisi tersebut atau disebut sebagai corrosion allowance.

b. Korosi celah
Korosi celah terjadi pada daerah celahan atau daerah-daerah yang tersembunyi
pada permukaan logam yang berada pada lingkungan korosif, korosi ini terjadi
karena adanya perbedaan konsentrasi oksigen dicelah dengan lingkungan.
Permukaan logam dengan konsentrasi O, yang lebih tinggi bersifat lebih
katodik sedangkan konsentrasi O, yang jauh lebih rendah dalam celah bersifat
jauh lebih anodik sehingga mengalami korosi dengan laju yang tinggi. Korosi
celah dapat dikendalikan dengan cara menghindari terbentuknya celah-celah
dalam suatu konstruksi.

c. Galvanis corrosion (korosi galvanis )
Korosi yang terjadi karena adanya dua logam yang berbeda dalam satu
elektrolit sehingga logam yang lebih anodik akan terkorosi. Korosi ini dapat
dicegah dengan cara memberi isolator yang cukup tebal hingga tidak ada
aliran elektolit, memasang proteksi katodik serta dilakukan penambahan anti
korosi inhibitor pada cairan (Ahmad dkk., 2023).

d. Pitting corrosion
Korosi ini terjadi akibat adanya serangan yang terlokalisasi sehingga terbentuk
lubang-lubang berukuran kecil pada permukaan logam dengan kedalaman
tertentu. Pitting corrosion sangat berbahaya karena lubang kecil yang

dihasilkan dapat memusatkan tegangan yang menyebabkan kegagalan pada
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pipa. Laju pertumbuhan lubang dipengaruhi oleh beberapa faktor termasuk
difusi, suhu, konduktivitas, jenis ion, nilai pH, dan potensial elektrokimia.
Oleh karena itu, lubang dapat merambat dalam hitungan minggu, bulan atau
bahkan memakan waktu yang cukup lama.

Erosion corrosion

Korosi jenis ini terjadi akibat keausan pada material sehingga memicu
terbentuknya bagian-bagian yang tajam serta kasar, bagian-bagian tersebutlah
yang mudabh terkorosi. Selain itu, laju fluida yang sangat tinggi juga dapat
menjadi pengaruh terjadinya korosi dengan mengikis film pelindung pada
material logam. Korosi ini terjadi di lingkungan korosif ketika proses erosi
mempercepat kehilangan logam dengan menghilangkan film pelindung.
Korosi erosi umumnya terbentuk pada pipa atau propeller. Hal ini dapat
dicegah dengan cara pemilihan material yang seragam, melakukan pelapisan
menggunakan zat yang lebih agresif, serta dapat juga dilakukan penambahan
inhibitor.

Uniform corrosion

Uniform corrosion merupakan bentuk korosi dengan serangan elektrokimia
atau kimia yang terjadi dengan intensitas yang merata di seluruh permukaan
yang terbuka dan sering meninggalkan kerak atau endapan. Logam akan
menjadi lebih tipis dan akhirnya mengalami kegagalan. Misalnya, sepotong
baja ringan yang terkena atmosfer atau selembar atap besi akan menunjukkan
tingkat karat yang kurang lebih sama di seluruh permukaan luarnya.
Intergranular corrosion

Struktur baja setelah didinginkan dari keadaan cair berbentuk kristal dan satu
sama lain dibatasi oleh batas butir. Korosi intergranular menginvasi bagian
batas butir ataupun daerah yang bersebelahan dengan butir mineral tersebut
sedangkan pada bagian butir material itu sendiri hanya mengalami sedikit
serangan korosi menyebabkan penipisan pada bagian zat paduan pada daerah
batas butir (Saputra dkk., 2022).
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2.2.4. Korosi CO,

Dalam industri pengolahan gas alam, gas CO, merupakan gas yang paling banyak
terkandung di dalamnya yang berasal dari produksi maupun dari hasil pengolahan.
(Suryaningsih dkk., 2015). Kehadiran gas CO, bersamaan dengan air akan
memberikan efek korosif terhadap material yang dilaluinya. Material baja karbon
biasanya digunakan pada pipa produksi minyak dan gas alam dengan kadar gas
CO, sampai dengan 40% akan mengalami laju korosi yang sangat tinggi. Gas ini
dapat menyebabkan kerusakan berbahaya dan fatal bagi infrastruktur pipa

produksi dan pengolahan gas alam (Rispiandi dan Saripudin, 2021)

Korosi karbon dioksida (CO;) merupakan tipe korosi yang ditandai dengan
terbentuknya asam karbonat H,CO3 yang selanjutnya akan bereaksi dengan baja.

Adapun bentuk reaksinya adalah sebagai berikut:
COz @ag) + H20g) —> H2CO; ) 1)

Asam karbonat yang terbentuk akan terdisosiasi menjadi bicarbonate dan ion

karbonat melalui 2 tahap, yang setiap tahapnya menghasilkan ion hidrogen:

HyCOs iy = H' (ag)+ HCOs (ag) )

HCOs ) = CO5™ g+ H' () ©)

Reaksi antara CO, dengan air yang membentuk asam karbonat merupakan reaksi
sintesis. Adanya asam karbonat akan menurunkan pH dan menghasilkan ion
hidrogen sebagai penerima elektron. Hidrogen yang mempunyai satu proton pada
intinya, berukuran sangat kecil dan dapat berdifusi ke dalam struktur kristal baja,
sehingga menurunkan keuletan dari baja tersebut serta dapat menyebabkan
terjadinya patah getas. Selain itu, ion-ion hidrogen tersebut dapat membentuk
molekul menjadi gas hidrogen, yang dapat menimbulkan internal voids dan
pelepuhan permukaan baja. Korosi CO, dapat dipengaruhi oleh temperatur,

tekanan, konsentrasi, aliran fluida dan lain-lain (Sari dan Dwiyati, 2015).
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Laju korosi pada korosi CO, ditentukan oleh sifat lapisan produk korosi yang
terbentuk pada permukaan logam. Jika lapisan terbentuk pada keadaan yang
sesuai maka akan terbentuk lapisan protektif yang dapat menurunkan laju korosi.
Korosi CO, dapat dikategorikan sebagai korosi yang di akibatkan oleh asam
lemah, dimana baja terkorosi akibat reduksi dari H* dan oksidasi dari Fe (Sudiarti,
2017).

2.2.5. Dampak Korosi

Korosi hanya bisa dikendalikan atau diperlambat lajunya sehingga memperlambat
proses kerusakannya. Banyak sekali dampak yang diakibatkan oleh korosi, berikut
beberapa dampak negatif yang bisa ditimbulkan oleh proses korosi diantaranya

adalah:

a. Patahnya peralatan yang berputar karena korosi, yang merugikan dari segi
materil dan mengancam keselamatan jiwa.

b. Pecahnya peralatan bertekanan atau bersuhu tinggi karena korosi, yang selain
merusak alat juga membahayakan keselamatan.

c. Hancurnya peralatan karena lapuk oleh korosi sehingga tidak bisa dipakai lagi
sebagai bahan konstruksi, dan harus diganti dengan yang baru.

d. Hilangnya keindahan konstruksi karena produk korosi yang menempel
padanya.

e. Bocornya peralatan, seperti: tangki, pipa dan sebagainya, sehingga tidak bisa

berfungsi optimal.

Peralatan yang bocor atau rusak juga mengakibatkan produk ataupun fluida kerja
terkontaminasi oleh fluida atau bahan-bahan lain, maupun oleh senyawa-senyawa
hasil korosi. Bocor atau rusaknya peralatan juga merugikan dari segi produksi,

akibat hilangnya produk berharga. Kebocoran atau kerusakan bisa mengakibatkan
terhentinya operasi pabrik, bahkan membahayakan lingkungan akibat terlepasnya

bahan berbahaya ke lingkungan (Putra dan Kasuma, 2018).
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2.2.6. Penanganan Korosi

Menurut Ramadhan dkk., (2020), beberapa cara penanganan korosi antara lain
dengan cara penambahan zat (inhibitor), pelapisan permukaan logam, dan
membuat paduan logam yang cocok sehingga tahan korosi. Inhibitor korosi
sendiri didefinisikan sebagai suatu zat yang apabila ditambahkan dalam jumlah
sedikit ke dalam lingkungan akan menurunkan serangan korosi lingkungan
terhadap logam. Umumnya inhibitor korosi berasal dari senyawa-senyawa organik
dan anorganik yang mengandung gugus-gugus yang memiliki pasangan elektron
bebas, seperti nitrit, kromat, fospat, urea, fenilalanin, imidazolin, dan senyawa-

senyawa amina.

Inhibitor adalah salah satu cara penanganan korosi yang sering dilakukan pada
komponen yang mudah terkorosi akibat reaksi kimia alami logam yang teroksidasi
oleh lingkungan yang lembab, media basah, suhu tinggi dan asam. Korosi pada
baja karbon adalah hal yang sangat sering terjadi, baja karbon yang terdiri dari
unsur Fe dengan C akan terurai akibat reaksi oksidasi menjadi Fe?* (bentuk karat)
dengan melepaskan elektron 2%, Proses ini akan berlangsung secara reaksi redoks
sehingga lebih cepat dan bagian yang terkorosi akan menjadi lemah sehingga

mengakibatkan kegagalan struktur (Hartono dkk., 2021).

Inhibitor korosi didefinisikan sebagai zat kimia yang bila ditambahkan ke media
tertentu dapat membantu mengurangi tingkat serangan pengaruh lingkungan pada
bahan logam. Dalam hal tegangan rendah, baik secara terus menerus maupun
secara periodik pada selang waktu tertentu mencatat bahwa mekanisme kerja
inhibitor korosi terdiri dari tiga cara. Mekanisme pertama ialah inhibitor
teradsorpsi pada permukaan logam dan membentuk lapisan film yang beberapa
molekul inhibitor tebal. Mekanisme inhibitor kedua yaitu melalui pengaruh
lingkungan (misalnya nilai pH) menyebabkan inhibitor mengendap dan kemudian
juga mulai menyerap pada permukaan logam melindungi terhadap korosi.
Mekanisme terakhir yaitu logam pertama kali terkorosi oleh inhibitor yang

menghasilkan zat kimia dimana produk korosi dibentuk oleh peristiwa adsorpsi
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lapisan pasif pada permukaan logam. Inhibitor juga berperan dalam
menghilangkan komponen agresif untuk lingkungan (Sabirin dkk., 2023).

2.3. Inhibitor Korosi

2.3.1. Inhibitor Anorganik

Inhibitor Anorganik adalah inhibitor yang diperoleh dari mineral-mineral yang
tidak mengandung unsur karbon dalam senyawanya. Material dasar dari inhibitor
anorganik antara lain kromat, nitrit, silikat, dan pospat (Roni dkk., 2022).
Inhibitor berfungsi untuk memperlambat reaksi korosi yang bekerja dengan cara
membentuk lapisan pelindung pada permukaan logam. Lapisan molekul pertama
yang tebentuk mempunyai ikatan yang sangat kuat yang disebut chemis option.
Inhibitor umumnya berbentuk cairan yang diinjeksikan pada production line
(Nugroho, 2015).

2.3.2. Inhibitor Organik

Secara keseluruhan senyawa inhibitor adalah netral tetapi gugus nitrogen pada
senyawa memiliki pasangan elektron bebas yang menyebabkan inhibitor
cenderung bermuatan negatif sehingga inhibitor akan tertarik ke permukaan logam
dan membentuk lapisan. Inhibitor korosi organik yaitu inhibitor korosi yang
berasal dari bahan alami yang tersedia di alam. Inhibitor organik selain dapat
menghambat laju korosi juga memiliki sifat non-toksik, murah, mudah didapatkan
dan dapat diperbaharui (Yanuar et al., 2017). Inhibitor organik adalah inhibitor
yang diperoleh dari alam yang berasal dari tumbuhan, seperti akar, kulit, daun,
buah dan batang tumbuhan yang mengandung unsur kimia tertentu. Contohnya
seperti gugus amina dan senyawa tanin (Roni dkk., 2022).
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2.3.3. Inhibitor Senyawa Nitrogen

Inhibitor bekerja dengan penyerapan ion atau molekul ke dalam permukaan
logam. Inhibitor mengurangi laju korosi dengan menaikkan atau menurunkan
reaksi anodik atau katodik, mengurangi laju difusi reaktan ke dalam permukaan
logam atau mengurangi tahanan listrik dari permukaan logam. Penggunaan
inhibitor korosi saat ini umumnya menggunakan senyawa anorganik, dikarenakan
memiliki inhibisi korosi yang baik namun menimbulkan masalah bagi lingkungan
bila terakumulasi dan memiliki harga yang cukup mahal. Oleh karena itu,
inhibitor senyawa nitrogen dipilih karena ramah lingkungan dan memiliki harga
yang murah (Mulyaningsih dkk., 2019).

Inhibitor yang berasal dari bahan alam umumnya berupa senyawa yang
mengandung atom N, O, P, S dan atom-atom lainnya yang memiliki pasangan
elektron bebas. Unsur-unsur yang mengandung pasangan elektron bebas ini dapat
berfungsi sebagai ligan yang akan membentuk senyawa kompleks dengan logam.
Kandungan tersebut berasal dari ekstrak bahan alam seperti alkaloid, flavonoid,
saponin dan tanin juga mempunyai potensi dalam menghambat laju korosi
(Wajilan dkk., 2021). Mekanisme proteksi ekstrak bahan alam terhadap baja dari
serangan korosi terjadi antara logam Fe?* dengan medium korosif air laut yang
mengandung ion-ion klorida yang terurai dari NaCl akan bereaksi dengan Fe dan
diperkirakan menghasilkan FeCl,. Jika ion klorida yang bereaksi semakin besar,
maka FeCl, yang terbentuk juga akan semakin besar seperti tertulis dalam reaksi
berikut:

NaCl —> Na* + CI (4)

lon klorida akan menyerang logam besi (Fe) sehingga besi akan terkorosi

menjadi:

2CI" + Fe** —> FeCl, (5)
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Reaksi antara Fe?* dengan inhibitor ekstrak bahan alam menghasilkan senyawa
kompleks. Inhibitor ekstrak bahan alam yang mengandung nitrogen mendonorkan
sepasang elektronnya pada permukaan logam mild steel ketika ion Fe?* terdifusi

ke dalam larutan elektrolit, reaksinya adalah:

Fe —> Fe*" + 2e” (melepaskan elektron) (6)

Fe?* + 26 —> Fe (menerima elektron) (7)

Sampel baja yang diberikan inhibitor ekstrak bahan alam akan lebih tahan
(terproteksi) terhadap korosi (Haryono dkk., 2010). Ekstrak bahan alam seperti
minyak biji karet yang memiliki kandungan senyawa organik dapat digunakan
sebagai inhibitor korosi untuk mengurangi laju korosi.

2.4. Transesterifikasi Minyak Biji Karet

2.4.1. Minyak Biji Karet

Tanaman karet merupakan tanaman perkebunan yang bernilai ekonomis

tinggi. Tanaman karet menghasilkan biji karet dalam jumlah banyak. Biji karet
terdapat dalam setiap ruang buah yang berkisar tiga sampai enam sesuai dengan
jumlah ruang. Biji karet memiliki ukuran yang besar dan memiliki kulit yang
keras serta berwarna coklat kehitaman dengan bercak-bercak berpola yang khas
(Firdausa dkk., 2020). Biji karet mengandung sekitar 40-50% minyak nabati
dengan komposisi asam lemak yang dominan adalah asam oleat dan asam linoleat,
sementara sisanya berupa asam palmitat, asam stearat,asam arakidat dan asam
lemak lainnya yang berpotensi tinggi sebagai sumber minyak nabati (Prihartantyo
dkk., 2021). Biji karet mempunyai bentuk ellipsoidal, dengan panjang 2,5-3 cm,
yang mempunyai berat 2-4 gram/biji. Biji karet terdiri dari 40-50% kulit yang
keras berwarna coklat, 50-60% minyak, 2,71% abu, 3,71% air, 22,17% protein
dan 24,21% karbohidrat sehingga biji karet berpotensi digunakan sebagai sumber
minyak (Roni dkk., 2020). Tabel 1 menunjukkan kandungan asam lemak dalam

minyak biji karet menurut berbagai penelitian.
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Tabel 1. Kandungan asam lemak minyak biji karet menurut berbagai penelitian

Komposisi (%)
Roschat et al., 2017 Gimbun et al., 2012

Kandungan asam lemak

Asam palmitat 9,1 10,29
Asam stearate 5,6 8,68
Asam oleat 24,0 20,70
Asam linoleat 46,2 58,50
Asam linolenat 14,2 0,80
Asam lemak lainnya 0,9 1,03

2.4.2. Katalis Zeolit-Y

Zeolit-Y merupakan suatu kelompok mineral yang dihasilkan dari proses
hidrotermal pada batuan beku basa. Zeolit-Y mempunyai struktur kerangka tiga
dimensi berbentuk kubik-oktahedral [AlO,]* dan [SiO4]* dengan pori-pori di
dalamnya terisi ion-ion logam. Biasanya logam-logam alkali atau alkali tanah dan
molekul air yang dapat bergerak bebas. Zeolit-Y termasuk dalam zeolit sintetis
yaitu suatu senyawa kimia yang mempunyai sifat fisik dan kimia yang sama
dengan zeolit alam. Zeolit-Y memilki beberapa fungsi diantaranya sebagai
katalis, adsorben dan bahan pendingin kering (Rahman et al., 2020). Zeolit-Y
memiliki struktur permukaan pori-pori yang besar sehingga dianggap sebagai
salah satu zeolit yang baik untuk digunakan dalam menghilangkan ion logam dari
air (Awuah et al., 2019). Zeolit-Y memiliki rasio atom Si/Al yang lebih tinggi
daripada zeolit-X (biasanya dalam kisaran lebih dari 1-1,5). Oleh karena itu,
kandungan silika yang lebih tinggi pada zeolit-Y menyebabkan stabilitas termal
yang lebih baik. Unit 24- tetrahedracuboctahedral (sangkar sodalit) dalam jenis
kerangka FAU diatur dengan cara yang sama seperti atom karbon dalam berlian.
Atom-atom penyusun saling terhubung melalui prisma heksagonal (double 6-ring)
membentuk struktur saluran berpori 3 dimensi sepanjang [110] (Julbe and
Drobek, 2011).
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Gambar 1. Kerangka zeolit tipe faujasite (FAU) (Lutz, 2014)

Zeolit-Y umumnya dapat disintesis dengan perpaduan antara silika dan alumina.
Berbagai bahan baku dengan biaya yang murah telah dilaporkan untuk sintesis
zeolit-Y seperti kaolin, perlit, sekam padi, diatomit, dan bentonit (Hamidi et al.,
2022), kolina klorida (He et al., 2019), dan aluminium foil food grade
(Simanjuntak et al., 2021). Zeolit-Y yang digunakan pada penelitian ini disintesis
dari silika sekam padi yang mengacu pada prosedur penelitian yang telah
dilakukan oleh (Pangesti et al., 2021).

2.4.3. Reaksi Transesterifikasi

Proses transesterifikasi adalah proses reaksi antara trigliserida yang bersifat non
polar dan metanol yang bersifat polar menghasilkan metil ester yang mempunyai
sifat perpaduan dari reaktannya. Karena perbedaan sifat dari reaktan, maka reaksi
transesterifikasi sulit terjadi tanpa bantuan katalis. Katalis selain berfungsi
mempercepat reaksi juga berfungsi sebagai pelarut yang menaikkan kelarutan
reaktan walaupun reaksi masih tetap berjalan lambat. Untuk mempercepat reaksi
transterifikasi digunakan co-solvent yang bisa meningkatkan laju perpindahan

massa pada reaktan. Co-solvent sangat larut pada reaktan sehingga masalah
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keterbatasan perpindahan massa pada reaktan bisa diatasi. Jika reaktan mudah
larut maka reaksi transesterifikasi akan semakin mudah terjadi (Daryono dan
Mustiadi, 2022).

Katalis homogen atau katalis heterogen dapat digunakan untuk mengkatalisis
reaksi tersebut melalui situs aktif asam atau basa pada katalis. Namun, katalis
homogen lebih susah untuk dipisahkan dari produk hasil reaksi dan adanya efek
samping (seperti proses saponifikasi). Oleh karena itu, katalis heterogen
merupakan salah satu alternatif pengganti katalis homogen (Sari dan Fadhillah,
2023). Katalis heterogen dapat dijadikan solusi dalam pembuatan biodiesel karena
bersifat lebih tidak korosif, tidak membutuhkan proses pemisahan yang mahal,
serta dapat mengurangi dampak pencemaran lingkungan. Disamping itu dengan
penggunaan katalis heterogen tidak akan ada pembentukan sabun melalui reaksi
netralisasi asam lemak bebas atau saponifikasi trigliserida (Arita et al., 2020).
Secara sederhana reaksi transesterifikasi ditunjukkan pada Gambar 2.

I
{

R—C—0CH,

Q HOCH,
- 0
R, —C—04¢T1, . . HOCH-
"4 3CH,0H Kaulig ?  + 3R—C—O0CH;
0 '
” HOCH,
Ry—C—0CH,
Trigliserida Metanol Gliserol Metil Ester

Gambar 2. Reaksi transesterifikasi (Arita et al., 2020)

Transesterifikasi pada penelitian ini menggunakan bahan baku berupa minyak biji
karet yang mengadopsi prosedur penelitian yang telah dilakukan oleh Pandiangan
et al., (2017) dengan adanya katalis heterogen berupa zeolite-Y yang berbasis

silika sekam padi (Pangesti et al., 2021).
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2.5. Sintesis Senyawa Nitrogen (Reaksi Amidasi)

2.5.1. Dietanolamina

Dietanolamina atau DEA merupakan kelompok surfaktan non-ionik yang dapat
diperoleh dari proses amidasi menggunakan metil ester ataupun asam lemak.
Dietanolamina banyak digunakan sebagai bahan tambahan dalam membuat suatu
produk, salah satunya diaplikasikan pada pembuatan sabun transparan (Meizar et
al., 2017). Diethanolamine (DEA) adalah amina sekunder yang paling sering
digunakan baik di laboratorium maupun dalam industri. Dietanolamina pada
umumnya termasuk dalam campuran yang melibatkan alkanolamin sekunder
(Rushdi and Thamer, 2020).

Sebagai inhibitor DEA merupakan inhibitor tipe campuran. DEA menghambat
korosi baja ringan karena adsorpsi fisik inhibitor pada permukaan logam. Studi
pada suhu yang lebih tinggi menunjukkan bahwa efisiensi penghambatan
menurun dengan kenaikan suhu. Efisiensi penghambatan telah ditemukan
meningkat dengan meningkatnya konsentrasi DEA dan menurun dengan
meningkatnya suhu. Hasilnya menunjukkan tingkat penghambatan korosi yang
tinggi pada konsentrasi yang lebih tinggi. Hal ini menunjukkan bahwa efek
penghambatan DEA mungkin terutama karena adsorpsi gugus amina (NH-) dan
hidroksil (-OH) pada permukaan logam (Singh et al., 2007).

2.5.2. Reaksi Amidasi Menggunakan Refluks

Menurut Maimunah dkk., (2020) amidasi merupakan pembuatan suatu senyawa
amida melalui penambahan gugus amina dalam reaksi kimia dengan proses
refluks. Etilendiamida dihasilkan ketika terjadi reaksi antara asam lemak atau
metil ester dengan senyawa amina berupa etilendiamina. Metil ester direfluks
pada kisaran suhu 80 °C-90 °C selama 4 jam dengan penambahan pereaksi

etilendiamina dan katalis natrium metoksida yang dilarutkan dengan metanol
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(NaOCHg). Hasil amidasi kemudian dievaporasi untuk memisahkan hasil samping
berupa metanol.Surfaktan etilendiamida yang dihasilkan berbentuk cair kental dan
memiliki warna putih kekuningan. Senyawa amina hanya dapat bereaksi dengan
senyawa ester pada suhu tinggi. Pada suhu140 °C dan 150 °C penurunan bilangan
ester lambat dan terjadi fluktuasi yang menandakan bahwa reaksi amidasi yang
terjadi belum stabil atau dapat dikatakan juga reaktannya tidak homogen. Secara

sederhana reaksi amidasi ditunjukkan pada Gambar 3.

O CH,CH,OH
+ H.‘qi
R—C——0CH; CH,CH,0H
Metil ester Dietanolamina

S ETLE o

F

|| _CHCHOH CH.OH

R—C——N
¢ 1,CH,OH
Alkanolamida Metanol

Gambar 3. Reaksi amidasi (Kumar and Ali, 2015)

Selain suhu, penggunaan katalis pada reaksi amidasi juga perlu diperhatikan. Jika
konsentrasi katalis terlalu rendah maka kemungkinan reaksi akan berlangsung
lambat karena kemampuan untuk memutus ikatan pada metil ester agar bereaksi
dengan dietanolamina juga berkurang. Fungsi dari katalis ini adalah untuk

menurunkan energi aktivasi sehingga dapat mempercepat reaksi (Khasanah dkk.,

2019).
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2.6. Uji Aktivitas Sebagai Inhibitor Korosi

2.6.1. Metode Wheel Test

Laju korosi merupakan kecepatan penurunan kualitas suatu material terhadap
waktu. Laju korosi dapat dihitung dengan metode kehilangan berat atau metode
elektrokimia. Metode kehilangan berat (wheel test) merupakan prosedur standar
yang dapat digunakan untuk menentukan laju korosi. Metode ini menghitung
perbedaan antara berat logam yang hilang selama perendaman dalam medium
korosif dan dalam medium korosif yang mengandung inhibitor korosi, dengan
menggunakan jangka waktu hingga mendapatkan jumlah kehilangan berat akibat
korosi yang terjadi. Hanya dengan alat yang sederhana metode ini mampu
memberikan hasil yang cukup akurat, namun tidak dapat mendeteksi secara cepat
perubahan yang terjadi saat proses korosi. Kehilangan berat dapat ditentukan
menggunakan Persamaan 8 dan untuk menghitung laju korosi (CR) digunakan

Persamaan 9 berikut ini (Ilim et al., 2017):

W =W, — W, (8)
CR — 10. W. 365 (9)
AD.t

Keterangan:

W = kehilangan berat (g)

Wi, = berat awal ()

W, = berat akhir (g)

CR = laju korosi (mm/th)

A = luas permukaan sampel (cm?)
D = density (g cm™)

t = waktu (hari)

Untuk mengetahui kemampuan proteksi dari inhibitor dalam menghambat laju
korosi dapat dilakukan dengan menghitung persen proteksi inhibitor

menggunakan Persamaan 10 (llim et al., 2017):
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(CRo—CRI)

0, =
/0P (CRo)

x 100% (10)

Keterangan:
%P = persen proteksi
CR, = laju korosi tanpa inhibitor (blanko)

CR; = laju korosi dengan inhibitor

2.6.2. Metode Elektrokimia

Metode elektrokimia merupakan metode yang digunakan untuk mengukur beda
potensial objek hingga didapat laju korosi yang terjadi. Metode elektrokimia
terdiri dari beberapa metode, dalam penelitian ini metode elektrokimia yang
digunakan adalah metode Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) dan
Tafel.

Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) adalah suatu metode untuk
menganalisis respon suatu elektrode terkorosi terhadap arus AC pada amplitudo
rendah (5 sampai 10 mV) dari rentang frekuensi 100 kHz hingga 10 mHz. Pada
prinsipnya, EIS digunakan untuk menentukan parameter kinetika elektrokimia
berkaitan dengan unsur-unsur listrik seperti Rs, Rct, dan Cdl, dimana Rs adalah
tahanan larutan, Rct adalah tahanan transfer muatan, dan Cdl adalah kapasistansi

lapis rangkap listrik (Magar et al., 2021).

Hasil pengukuran menggunakan metode EIS menghasilkan kurva Nyquist seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 4 (Goni and Mazumder, 2019). Efisiensi
penghambatan (IE) dari metode EIS dapat dihitung dengan Persamaan 11.

Rct,inh — Rct,0
Rct,inh

IE (%) = x 100 (11)



di mana Rtinn dan Rt adalah nilai resistansi transfer muatan dengan dan tanpa
inhibitor (Zhang et al., 2015).
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Gambar 4. Contoh kurva Nyquist blanko (NaCl 3% jenuh CO,)

Berdasarkan kurva Nyquist diperoleh nilai (Rs + Rct) dan Rs. Nilai Rs
merupakan titik awal dari setengah lingkaran dan (Rs + Rct) merupakan titik
akhir dari setengah lingkaran yang terbentuk dari kurva plot Nyquist. Nilai Rct
diperoleh dari selisih antara nilai (Rs + Rct) dengan Rs. Jika nilai Rct besar dan

nilai Cdl menurun dengan meningkatnya konsentrasi inhibitor, maka akan

menunjukkan perlindungan korosi yang lebih baik (Goni and Mazumder, 2019).

Tafel polarisasi merupakan metode elektrokimia untuk menentukan laju korosi
berdasarkan kerapatan arus yang timbul (current density) dengan menghasilkan
kurva polarisasi (tingkat perubahan potensial sebagai fungsi dari besaran arus
yang digunakan) untuk permukaan yang laju korosinya sedang ditentukan.
Semakin tinggi kerapatan arus yang timbul, maka korosi akan semakin hebat
begitu sebaliknya. Ketika potensial pada logam terpolarisasi menggunakan arus
pada arah positif, maka hal ini disebut sebagai terpolarisasi secara anodik.

Apabila potensial pada permukaan logam terpolarisasi menggunakan arus pada
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arah negatif, maka disebut terpolarisasi secara katodik. Pada Persamaan 12

menunjukkan perhitungan % IE dari nilai Icorr.

IE (%) = 2=l v 100 (12)

Icorr

di mana Icorr dan I’corr adalah rapat arus korosi dari baja ringan dengan dan

tanpa inhibitor (Tsoeunyane et al., 2019).

2.7. Karakterisasi Produk

Pada penelitian ini karakterisasi yang digunakan dalam sintesis zeolit-Y berbasis
silika sekam padi yaitu X-Ray Diffraction (XRD) dan Scanning Electron
Microscopy (SEM). Kemudian produk yang dihasilkan dari proses
transesterifikasi minyak biji karet dan reaksi amidasi metil ester dikarakterisasi
menggunakan Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) dan Gas
Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS). Analisis morfologi permukaan
baja lunak dikarakterisasi menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM).

2.7.1. X-Ray Diffraction (XRD)

Karakterisasi dengan XRD bertujuan untuk mengetahui fase kristal dan amorf dan
struktur kristal. XRD memanfaatkan radiasi gelombang elektromagnetik sinar-X
yang akan menghasilkan komposisi mineral suatu material dalam bentuk bubuk
(powder). XRD atau X-Ray Diffraction (Difraksi sinar-X) adalah salah satu
metode yang biasanya digunakan untuk mengetahui struktur berupa kristal,
perubahan fase dan derajat kristalinitas. Analisa menggunakan XRD oleh atom-
atom yang tersusun di dalam kristal dapat membentuk pola yang berbeda,

tergantung pada konfigurasi yang dihasilkan oleh atom-atom di dalam kristal.
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XRD memiliki prinsip yang didasarkan pada difraksi sinar-X, hamburan cahaya
dengan panjang gelombang A saat melewati kisi kristal dengan sudut datang 6 dan
jarak antar bidang kristal yang ditandai dengan besarnya d. Metode karakterisasi
menggunakan XRD dapat diperoleh data berupa sudut hamburan atau dapat
disebut juga sudut Bragg serta intensitasnya. Sudut difraksi bergantung pada lebar
celah dari Kisi, sehingga dapat mempengaruhi pola difraksi, sedangkan intensitas
cahaya difraksi bergantung pada berapa banyak kisi kristal yang memiliki
orientasi yang sama, hal tersebut didasarkan pada teori difraksi (Alfarisa et al.,
2018). Pada persamaan interpretasi Hukum Bragg dilakukan berdasarkan asumsi
bahwa permukaan dari mana sinar-X dipantulkan adalah datar. Hukum Bragg
diturunkan berdasarkan karakteristik difraksi sinar-X oleh suatu zat, seperti

ditunjukkan pada Gambar 5.

Sinar
terdifraksi

Sinar
datang

2d sin O

Gambar 5. Difraksi sinar-X pada jarak antar atom d dan sinar datang 6
(Alfarisa et al., 2018)

Zeolit hasil sintesis dapat dianalisis dengan menggunakan bantuan aplikasi 1IZA
(International Zeolite Association), JCPDS, PCPDF, ataupun Match untuk
menyamakan puncak 20 yang muncul pada zeolit hasil sintesis dengan zeolit
komersil. Berdasarkan 1ZA bila diamati dari hasil karakterisasi dengan XRD
zeolit-Y tipe faujasite yang ditunjukkan pada Gambar 6 memiliki puncak-puncak
karakteristik yang khas dengan puncak 26 antara lain 6,183°; 10,104°; 15,600°;
18,621°; 20,288°; 23,561°; 27,673°; dan 31.285°.
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Gambar 6. Difraktogram XRD standar zeolit-Y dan H-Y (IZA, 2017)

2.7.2. Fourier Transform Infrared (FTIR)

Fourier Transform Infrared (FTIR) adalah metode yang menggunakan
spektroskopi inframerah. Dalam spektroskopi inframerah, radiasi inframerah
dilewatkan melalui sampel. Sebagian radiasi akan diserap oleh sampel dan
sebagian lainya akan dilewatkan atau diteruskan. Analisis gugus fungsi
menggunakan FTIR bertujuan untuk mengetahui proses fisika atau kimia yang
terjadi selama pencampuran. FTIR dapat digunakan secara kuantitatif karena
energi yang diserap pada panjang gelombang tertentu berbanding lurus dengan
jumlah energi kinetik yang terkait, sehingga semakin tinggi konsentrasi analit,
semakin banyak energi yang diserap. Spektroskopi FTIR merupakan analisis
tanpa merusak sampel dan hanya membutuhkan persiapan sampel yang sederhana.
Spektroskopi FTIR memiliki keuntungan yaitu preparasi sampel yang cepat dan
sederhana, memungkinkan analisis langsung tanpa prosedur pemisahan. Gugus
fungsi yang menyerap radiasi FTIR pada bilangan gelombang dan ikatan vibrasi
kimia ditampilkan dalam spektra sidik jari karena pola spektral FTIR, khususnya
daerah sidik jari, merupakan pola kompleks yang interpretasinya memerlukan
bantuan metode kemometrik (Nurfirzatulloh dkk., 2023).



FTIR umumnya digunakan untuk analisis kualitatif gugus fungsi dalam sampel.

Metil ester memiliki gugus fungsi yang dapat diidentifikasi dengan FTIR yang
ditunjukkan pada Gambar 7.
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Gambar 7. Spektrum FTIR Metil Ester (Khasanah dkk., 2019)

Hasil karakterisasi spektrum FTIR metil ester di atas menunjukkan bahwa
terdapat serapan pada bilangan gelombang 2924 cm™ dan 2852 cm™ yang
merupakan vibrasi stretching gugus C—H alifatik yang diperkuat dengan
adanya serapan pada bilangan gelombang 1462 cm™ dan 1375 cm yang
merupakan vibrasi bonding dari gugus C—H alifatik. Kemudian pada bilangan
gelombang 1743 cm terdapat serapan yang merupakan vibrasi stretching dari
gugus C=0 ester yang didukung dengan vibrasi bonding C-O pada bilangan
gelombang 1166 cm™. Pada bilangan gelombang 1658 cm™ muncul serapan
yang merupakan vibrasi stretching pada gugus C=C dan pada bilangan
gelombang 723 cm™ muncul serapan yang menunjukkan gugus —(CHz)n- yang
merupakan rantai dari metil ester. Berdasarkan data di atas menunjukkan
bahwa senyawa yang dikarakterisasi mengandung gugus C=0 ester yang

merupakan karakteristik dari senyawa metil ester.
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2.7.3. Gas Chromatography-Mass Spectrophotometry (GC-MS)

Gas Chromatography-Mass Spectrophotometry (GC-MS) adalah salah satu teknik
terbaik untuk mengidentifikasi konstituen zat yang mudah menguap, rantai
panjang, hidrokarbon rantai bercabang, alkohol, asam,ester, dan lain-lain. Metode
ini sederhana, sensitif dan efektif dalam memisahkan komponen suatu campuran
(Saragih dkk., 2020). Komponen dan skema dari GC-MS dapat dilihat pada
Gambar 8.
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Gambar 8. Komponen dan skema dari GC-MS (Kolapkar, 2018)

Prinsip kerja GC-MS vyaitu ketika sampel yang berupa cairan diinjeksikan ke
dalam injektor kemudian diuapkan melalui oven kolom. Sampel yang berbentuk
uap kemudian dibawa oleh gas pembawa menuju kolom GC untuk proses
pemisahan. Setelah pemisahan, masing-masing komponen (eluat) akan mengalir
ke sumber ion dan dibombardir oleh elektron sehingga terjadi ionisasi. Fragmen-
fragmen ion yang dihasilkan akan diarahkan ke penganalisis massa dan pada
akhirnya terdeteksi oleh detektor. Detektor MS dapat mengidentifikasi senyawa
menggunakan waktu retensi dari kromatogram dan menentukan jumlahnya
menggunakan intensitas puncak. Data seperti waktu retensi, berat molekul, dan
spektrum massa yang diperoleh dari GC-MS dapat digunakan untuk
mengidentifikasi puncak yang tidak diketahui melalui pencarian perpustakaan
spektral. Dengan perangkat lunak tambahan, GC-MS dapat menghitung massa

yang akurat dan memperkirakan komposisi molekul tersebut (Jackie and Toyama,
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2020). Kromatogram GC-MS produk transesterifikasi ditunjukkan pada Gambar
9.
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Gambar 9. Kromatogram GC-MS produk transesterifikasi minyak biji karet
(Pandiangan et al., 2017)

Gambar 9 menunjukkan adanya empat komponen senyawa dalam metil ester
minyak biji karet. Adapun komponen senyawa yang teridentifikasi ditunjukkan
pada Tabel 2.

Tabel 2. Komponen senyawa produk transesterifikasi

Rumus Waktu Restensi  Jumlah Relatif
No Nama Senyawa Molekul (menit) (%)
1  Metil Palmitat C17H340, 36,1 11,83
2  Metil Linoleat C19H340, 39,5 11,77
3 Metil Oleat C19H360- 39,6 60,80
4 Metil Stearat C19H350- 40,1 13,27

2.7.4. Scanning Electron Microscope (SEM)

Scanning Electron Microscope (SEM) adalah sebuah mikroskop elektron yang di
desain untuk menyelidiki permukaan dari objek solid secara langsung. SEM
memiliki perbesaran 10-3000000x, depth of field 4-0,4 mm dan resolusi sebesar 1-
10 nm. Kombinasi dari perbesaran yang tinggi, depth of field yang besar, resolusi
yang baik, kemampuan untuk mengetahui komposisi dan informasi kristalografi

(Oping dkk., 2023). Prinsip kerja alat ini adalah ketika sumber elektron dari
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filamen yang terbuat dari tungsten memancarkan berkas elektron, elektron
tersebut akan berinteraksi dengan bahan (specimen) dan menghasilkan elektron
sekunder dan sinar-X karakteristik. Scanning pada permukaan bahan yang
dikehendaki dapat dilakukan dengan mengatur scanning generator dan scanning
coils (Abdullah and Mohammed, 2019).

Pangesti et al., (2021) berhasil mensintesis zeolit-Y dari silika sekam padi dan
alumunium foil food grade dengan metode hidrotermal. Morfologi dari sampel

ditunjukkan pada Gambar 10 dengan waktu kristalisasi 48 jam.

E:’

Gambar 10. Mikrograf SEM zeolit-Y dengan waktu kristalisasi 48 jam (Pangesti
etal., 2021)

Gambar 10 adalah hasil analisis SEM yang menjelaskan bahwa mikrograf zeolit-
Y hasil sintesis dengan waktu kristalisasi 48 jam memiliki karakteristik bentuk
yang mirip yaitu lingkaran yang tersusun dari kumpulan blok kristal yang tumbuh
mencuat dari pusat lingkaran (Pangesti et al., 2021).



I11. METODE PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat

Penelitian ini telah dilakukan pada bulan Oktober 2023-April 2024 di
Laboratorium Kimia Anorganik/Fisik Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan
IImu Pengetahuan Alam Universitas Lampung. Karaktrisasi menggunakan XRD
dilaksanakan di Divisi Karakterisasi Material Departemen Teknik Material dan
Metalurgi Fakultas Teknologi Industri dan Rekayasa Sistem Institut Teknologi
Sepuluh Nopember (ITS). Karakterisasi menggunakan GC-MS dilakukan di
Laboratorium Kimia Universitas Gadjah Mada (UGM). Analisis gugus fungsi
menggunakan FTIR dan analisis morfologi permukaan menggunakan SEM akan
dilaksanakan di Laboratorium Terpadu dan Sentra Inovasi Teknologi (LTSIT)

Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam Universitas Lampung.

3.2. Alat dan Bahan

Alat-alat yang digunakan dalam melakukan penelitian ini adalah; hot plate , oven,
stirrer, autoclave, labu bundar, corong pisah, screw press, furnace, alat refluks,
voltalab,water bath, termometer, saringan mesh, mikropipet, jangka sorong,
desikator, gelas kimia, spatula labu ukur, neraca analitik merk KERNABT 220-
AM, Fourier Transform Infrared (FTIR) merk Cary 30 Agilent, Gas
Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) merk Shimazu QP 2010 SE,
Scanning Electron Microscopy (SEM) merk ZEISS EVO MA 10, dan X-Ray
Diffraction (XRD) merk PANalytical tipe Empyream.
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Bahan-bahan yang digunakan dalam melakukan penelitian ini adalah; biji karet,
metanol pa, aseton, alumunium foil, NaOH pa, dietanolamina, indikator pH,
akuades, baja lunak, HNO3, NaCl, NaHCOg3, HCI, Sb,03, SnCl,, CO,, kertas
saring, amplas grit (200, 400, 600, 800, 1000, dan 1200), dan sekam padi.

3.3. Diagram Alir Percobaan

TAHAP-TAHAP PENELITIAN

Tahap Prosedur Produk Karakterisasi

a
Smtfe5|s — Slllkal. sekam padi + - eolity | XRD dan
zeolit-Y Alumunium foil + NaOH SEM

T ‘ .f.k - \
ransesterifikasi Minyak biji karet + FTIR dan
. —) mmp| Metil ester |mmp
minyak biji karet ( metanol + zeolit-Y GC-MS
y,
Metil ester + i FTIR dan
[ Reaksi amidasi } =) | dietanolamina ‘[ Alkanolamida ]ﬂ GC-MS
‘ + zeolit-Y
Uji inhibitor Baja + m_edium ) Blanko dan |  Wheel
korosi Korosif + %proteksi baja test
inhibitor korosi

Analisis l Baja hasil — el ) SEM
permukaan wheel test permukaan baja

Gambar 11. Tahap-tahap kerja penelitian
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3.4. Prosedur Percobaan

3.4.1. Preparasi Sekam Padi dan Ekstraksi Silika

Preparasi sekam padi dan ekstraksi silika dilakukan sesuai dengan yang telah
dilakukan oleh Simanjuntak et al., (2019). Sekam padi dipreparasi terlebih dahulu
yaitu dengan merendam sekam padi dalam air untuk menghilangkan pengotornya
dan dipisahkan antara sekam padi yang mengapung dan tenggelam. Sekam padi
yang mengapung dibuang, sedangkan sekam padi yang tenggelam dikumpulkan
karena mengandung silika yang tinggi. Kemudian, sekam padi yang mengandung
silika dicuci kembali secara berulang dengan air mengalir untuk menghilangkan
pengotor yang diperkirakan masih menempel pada permukaan sekam padi. Sekam

padi yang telah bersih selanjutnya dikeringkan di bawah sinar matahari.

Sekam padi yang telah bersih sebanyak 200 g diekstraksi dalam 2000 mL larutan
NaOH 1,5% dalam teflon atau gelas beaker, lalu dipanaskan sampai mendidih
selama 30 menit. Hasil ekstrak kemudian disaring untuk memisahkan ampas
sekam padi dengan filtrat yang mengandung silika terlarut. Selanjutnya filtrat
yang mengandung silika (sol silika) ditambahkan dengan larutan HNO3 10%
secara perlahan hingga menjadi gel dan pH netral (7,0). Gel silika yang terbentuk
didiamkan selama 24 jam pada suhu ruang lalu disaring dan dicuci dengan
akuades panas hingga bersih dan putih. Silika gel yang telah bersih dan bebas dari
pengotor kemudian dikeringkan dalam oven pada suhu 80 °C selama 24 jam,
dihaluskan, dan diayak dengan saringan 300 mesh.

3.4.2. Sintesis Zeolit-Y

Sintesis zeolit-Y dilakukan dengan sesuai dengan yang telah dilakukan oleh
Pangesti et al., (2021) dengan komposisi 4Na,OH: Al,O3: 4,8Si0,: 120H,0 yang
dibuat dari campuran larutan natrium silikat dan alumunium foil food grade.

Sintesis zeolit-Y diawali dengan menimbang NaOH pa sekitar 22,22 g, aluminium
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foil sebanyak 3,75 g, dan silika sekam padi sebanyak 20 g. Selanjutnya NaOH pa
dilarutkan dengan 240 mL akuades. Sebanyak 240 mL larutan NaOH
ditambahkan silika sekam padi secara perlahan. Campuran dipanaskan dengan
hotplate stirrer pada suhu 70 °C selama 4 jam. Setelah semua silika terlarut,
larutan natrium silikat disaring dengan menggunakan kertas saring untuk
memisahkan dari pengotor yang masih terdapat dalam larutan. Selanjutnya
alumunium foil food grade yang telah dipotong kecil-kecil, ditambahkan ke dalam
larutan natrium silikat dengan cara disebarkan secara merata lalu diaduk selama 6

jam dengan hotplate stirrer tanpa panas hingga membentuk gel homogen.

Tahap berikutnya gel dipindahkan ke dalam botol polipropilen dan dimasukkan ke
dalam autoklaf lalu dilakukan penuaan (aging) selama 24 jam dalam keadaan
tertutup untuk menumbuhkan inti kristal zeolit. Setelah itu, sampel dikristalisasi
pada suhu 100 °C selama 48 jam. Setelah proses kristalisasi selesai, sampel
disaring secara perlahan dengan kertas saring untuk memisahkan zeolit yang
terbentuk dengan sisa filtrat yang terdapat dalam autoclave kemudian dicuci
dengan akuades sampai mencapai pH 8. Sampel lalu dikeringkan dalam oven pada
suhu 80 °C selama 24 jam. Pada tahap terakhir, sampel yang sudah kering
dikalsinasi pada suhu 550 °C selama 6 jam untuk mengaktifkan zeolit. Untuk
membuktikan bahwa produk adalah zeolit-Y seperti yang diharapkan, zeolit-Y
akan dikarakterisasi menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) dan Scanning
Electron Microscopi (SEM), kemudian digunakan dalam prosedur

transesterifikasi dan amidasi.

3.4.3. Preparasi Minyak Biji Karet

Biji karet yang telah dikumpulkan dipecah untuk memisahkan bagian cangkang
dengan bagian dalam biji karet (kernel). Kernel kemudian dipotong kecil-kecil
dan dipanaskan di bawah sinar matahari untuk menghilangkan kandungan air.
Selanjutnya, kernel dioven pada suhu 80 °C selama 30 menit untuk

menghilangkan kandungan air yang masih tersisa. Kernel yang telah kering
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dikempa menggunakan screw press untuk memisahkan minyak dengan ampas.
Minyak kemudian disaring untuk menghilangkan pengotor. Minyak yang
diperoleh berwarna kuning kecoklatan dan kental yang selanjutnya akan

digunakan untuk proses transesterifikasi.

3.4.4. Transesterifikasi Minyak Biji Karet

Transesterifikasi minyak biji karet menggunakan prosedur yang telah dilakukan
oleh Yuliani, (2022) dengan mencampurkan setiap 10% katalis zeolit-Y yaitu
sebanyak 2,5 gram pada 25 mL minyak biji karet dan 100 mL metanol dalam labu
bundar dan diaduk dengan pengaduk magnet. Campuran tersebut direfluks dengan
hotplate stirrer pada suhu 70 °C selama 6 jam. Hasil refluks disaring
menggunakan corong pisah dan didiamkan selama 24 jam hingga terbentuk 2 fasa,
fasa atas merupakan metil ester dan fasa bawah merupakan gliserol. Metil ester
yang diperoleh dikarakterisasi menggunakan FTIR dan GC-MS, selanjutnya

digunakan sebagai bahan baku pada reaksi amidasi.

3.4.5. Amidasi dengan Dietanolamina

Amidasi dengan dietanolamina dilakukan untuk memperoleh senyawa turunan
nitrogen yang dapat digunakan sebagai inhibitor korosi. Pada penelitian ini
dilakukan pencampuran antara metil ester dan dietanolamina dengan variasi
nisbah yaitu; 1:1 (8 mL : 8 mL); 1,5:1 (9 mL : 6 mL); dan 2:1 (10 mL : 5 mL)
dengan jumlah katalis yang digunakan sebanyak 5% dari jumlah metil ester dan
dietanolamina yang digunakan. Campuran dimasukkan dalam labu bundar 300
mL dan diaduk dengan pengaduk magnet. Campuran tersebut kemudian direfluks
selama 3 jam dengan suhu 160 °C. Hasil refluks disaring menggunakan corong
pisah. Fase bagian atas merupakan alkanolamida dan fase bagian bawah

merupakan metanol. Produk amidasi yang terbentuk dikarakterisasi menggunakan
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FTIR dan GC-MS, selanjutnya diuji aktivitasnya sebagai inhibitor korosi baja
lunak dalam medium yang mengandung CO, menggunakan metode wheel test.

3.4.6. Persiapan Sampel Baja Lunak

Baja lunak dipotong dengan ukuran 2x1 cm, kemudian diamplas dengan kertas
amplas dengan grit 200, 400, 600, 800, 1000 dan 1200. Setelah permukaan baja
lunak rata selanjutnya dibersihkan dengan akuades lalu dibilas dengan etanol
kemudian diukur dimensinya dan ditimbang massanya.

3.4.7. Pembuatan Larutan

Persiapan larutan terdiri dari pembuatan larutan medium korosif, larutan induk

inhibitor, dan Clarker’s Solution.

a. Larutan medium korosif
Medium korosif yang akan digunakan dalam penelitian adalah larutan NaCl
3% yang dibuat dengan melarutkan kristal NaCl sebanyak 30 g dan 0,1 g
NaHCOj3 ke dalam labu ukur 1000 mL, kemudian ditambahkan akuades
sampai tanda tera dan dihomogenkan.

b. Pembuatan larutan induk inhibitor
Larutan induk inhibitor dibuat dengan melarutkan inhibitor (senyawa
nitrogen) dalam pelarut metanol dengan konsentrasi 15.000 ppm.

c. Pembuatan clarke's solution
Clarke's solution dibuat dengan mencampurkan 2 g Sh,03 dan 5 g SnCl, yang
dilarutkan dalam 100 mL HCI pekat.
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3.4.8. Pengujian Inhibitor Korosi (Wheel Test)

Larutan medium korosif dimasukkan ke dalam 6 botol gelas masing-masing
sebanyak 100 mL. Larutan inhibitor dimasukkan ke dalam botol gelas dengan
konsentrasi 150 ppm menggunakan mikropipet sambil dialiri gas CO, selama 45
menit. Kupon baja lunak yang telah diketahui ukuran dan massanya dimasukkan
ke dalam masing-masing botol gelas. Aliran gas CO, dihentikan dan botol
langsung ditutup dengan hati-hati dengan memastikan tidak ada oksigen yang
masuk kemudian didiamkan selama 24 jam. Selanjutnya kupon dikeluarkan dari
botol dan dibersihkan dengan Clarke’s solution selama 45 detik. Setelah itu dicuci
dengan akuades dan dibilas dengan metanol. Kupon yang sudah kering ditimbang

kembali berat akhirnya.

3.4.9. Analisis Permukaan dengan SEM

Baja lunak hasil pengukuran dengan metode wheel test menggunakan medium
korosif dengan penambahan dan tanpa inhibitor korosi dianalisis menggunakan
SEM.



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh, dapat disimpulkan sebagai berikut:

. Zeolit-Y dari silika sekam padi telah berhasil disintesis ditunjukkan oleh hasil
karakterisasi XRD yang memiliki pola difraksi 26 yang sama dengan zeolit-Y
standar 1ZA serta didukung oleh hasil karakterisasi SEM yang menunjukkan
morfologi permukaan yang berbentuk kristal kubik-oktahedral.

Hasil analisis FTIR produk transesterifikasi menunjukkan minyak biji karet
telah terkonversi menjadi metil ester didukung dengan hasil analisis GC-MS
yang menunjukkan metil linoleat sebagai komposisi terbanyak yakni 29,51%.
Hasil analisis FTIR produk amidasi menunjukkan bahwa metil ester telah
berhasil terkonversi menjadi gugus amida yang ditunjukkan adanya pita
serapan pada bilangan gelombang 1617 cm™ yang merupakan vibrasi gugus
C=0 amida dan diperkuat oleh adanya gugus C-N pada rentang bilangan
gelombang 1118 cm™ dan 1053 cm™.

Hasil analisis GC-MS produk amidasi pada nisbah 1:1 mengandung senyawa
nitrogen sebesar 32,72%, namun masih didominasi oleh senyawa
dietanolamina.

. Aktivitas inhibitor korosi terbaik ditunjukkan oleh produk amidasi dengan
variasi nisbah 1:1 dengan persen proteksi sebesar 95,86% dan didukung oleh
analisis SEM yang menunjukkan morfologi baja lunak terlindungi dengan
baik.
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5.2. Saran

Beberapa hal yang disarankan pada penelitian sebelumnya antara lain:

1. Konversi metil ester pada proses transesterifikasi masih kecil sehingga perlu
dilakukan percobaan dengan menggunakan katalis lain, nisbah yang
digunakan, dan suhu.

2. Mengoptimalkan reaksi antara metil ester dan dietanolamina untuk
menghasilkan jumlah senyawa nitrogen yang lebih tinggi, seperti melakukan
percobaan dengan variasi reaktan, waktu, dan suhu reaksi.

3. Melakukan uji aktivitas laju korosi dengan metode elektrokimia seperti
metode Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) dan Plot Tafel agar

diperoleh hasil yang lebih akurat.
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