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Oleh 

 

AZIZAH ROSIHANA TIARA PUTRI 

 

 

Baja lunak merupakan material logam yang rentan terhadap korosi dan 

mengalami degradasi struktural sehingga perlu dikendalikan. Salah satu metode 

pengendalian korosi adalah penambahan inhibitor korosi. Penelitian ini difokuskan 

pada sintesis senyawa inhibitor korosi melalui konversi minyak kelapa sawit 

menjadi senyawa nitrogen menggunakan katalis zeolit-A terprotonasi dan uji 

aplikasinya sebagai green corrosion inhibitor. Konversi ini dilakukan melalui dua 

tahap, yaitu reaksi transesterifikasi minyak kelapa sawit, metanol, dan zeolit-A 

terprotonasi (H-A) menjadi metil ester, dilanjutkan dengan reaksi amidasi antara 

metil ester dan dietanolamina menggunakan katalis yang sama.  

Zeolit-A disintesis dari silika sekam padi dan dikarakterisasi menggunakan 

X-Ray Diffraction (XRD) dan Scanning Electron Microscope (SEM) yang 

menunjukkan bahwa zeolit-A telah terbentuk dengan baik. Zeolit-A diprotonasi 

menggunakan larutan amonium nitrat 3,5 M dan dikarakterisasi menggunakan X-

Ray Fluorescence (XRF). Zeolit H-A yang terbentuk menghasilkan konversi Na 

menjadi H sebesar 17,26%. Produk reaksi transesterifikasi dan amidasi 

dikarakterisasi menggunakan Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) 

untuk mengetahui komposisi senyawa. Hasil konversi minyak kelapa sawit menjadi 

metil ester pada reaksi transesterifikasi yaitu sebesar 60% dengan kemurnian 100% 

yang ditunjukkan oleh hasil GC-MS. 

Reaksi amidasi antara metil ester dan dietanolamina menggunakan katalis 

zeolit H-A menghasilkan senyawa nitrogen sebesar 25,34%. Senyawa nitrogen 

hasil sintesis diuji aktivitasnya sebagai inhibitor korosi baja lunak dalam larutan 

NaCl 3% jenuh CO₂ menggunakan metode kehilangan berat (wheel test) dengan 

persen proteksi sebesar 96,11%. Hasil proteksi ini didukung oleh data SEM yang 

menunjukkan permukaan baja lunak dalam medium korosif yang mengandung 

senyawa inhibitor korosi lebih halus dibandingkan tanpa inhibitor korosi.  
 

Kata kunci: green corrosion inhibitor, senyawa nitrogen, amidasi, minyak kelapa  

        sawit, zeolit-A terprotonasi.



 

    
 

ABSTRACT 

 

 

CONVERSION OF PALM OIL INTO NITROGEN COMPOUNDS USING 

PROTONATED ZEOLITE-A CATALYST AND CORROSION 

INHIBITOR ACTIVITY TEST 

 

 

By 

 

AZIZAH ROSIHANA TIARA PUTRI 

 

 

Mild steel is a metallic material that is susceptible to corrosion and undergoes 

structural degradation, thus requiring proper control. One method of corrosion 

control is the addition of corrosion inhibitors. This research focuses on the synthesis 

of corrosion inhibitor compounds through the conversion of palm oil into nitrogen-

containing compounds using protonated zeolite-A as a catalyst and testing its 

application as a green corrosion inhibitor. This conversion is carried out in two 

stages: the transesterification reaction of palm oil, methanol, and protonated zeolite-

A (H-A) into methyl esters, followed by an amidation reaction between methyl 

esters and diethanolamine using the same catalyst. Zeolite-A was synthesized from 

rice husk silica and characterized using X-Ray Diffraction (XRD) and Scanning 

Electron Microscopy (SEM), which confirmed the successful formation of zeolite-

A. The zeolite-A was protonated using a 3.5 M ammonium nitrate solution and 

characterized using X-Ray Fluorescence (XRF). The resulting H-A zeolite showed 

a Na-to-H conversion rate of 17.26%. The products of the transesterification and 

amidation reactions were characterized using Gas Chromatography-Mass 

Spectrometry (GC-MS) to determine compound composition. The conversion of 

palm oil into methyl esters in the transesterification reaction yielded 60% with a 

purity of 100%, as indicated by the GC-MS results. The amidation reaction between 

methyl esters and diethanolamine using H-A zeolite as a catalyst produced nitrogen-

containing compounds at 25.34%. The synthesized nitrogen compounds were tested 

for their activity as corrosion inhibitors for mild steel in a 3% NaCl solution 

saturated with CO₂ using the weight loss method (wheel test), showing a protection 

efficiency of 96.11%. This protective effect was supported by SEM data, which 

revealed that the surface of mild steel in the corrosive medium containing the 

corrosion inhibitor compound was smoother compared to that without the inhibitor. 

 

Keywords: green corrosion inhibitor, nitrogen compound, amidation, palm oil, 

protonated zeolite-A.
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I. PENDAHULUAN 
 
 
 

 

1.1 Latar Belakang 
 
 

Baja lunak telah menjadi pilihan yang semakin populer di berbagai industri karena 

keunggulannya yang tak tertandingi. Material ini memberikan kombinasi kekuatan 

yang signifikan sekaligus fleksibilitas yang baik, menjadikannya sangat sesuai 

untuk berbagai aplikasi, terutama dalam bidang konstruksi yang membutuhkan 

material dengan ketahanan tinggi terhadap tekanan. Pada industri minyak dan gas, 

baja digunakan untuk membangun infrastruktur penting seperti pipa, tangki 

penyimpanan, dan platform pengeboran lepas pantai. Kelebihan tersebut membuat 

baja lunak sangat diminati dalam industri tersebut. Selain memiliki kekuatan yang 

memadai, baja lunak juga dikenal ekonomis dan mudah diolah, menjadikannya 

solusi yang efisien baik dari sisi performa maupun biaya (Nešić, 2011). Namun, 

pengoperasian baja lunak sebagai pipa dalam industri minyak dan gas rentan 

mengalami korosi karena adanya interaksi dengan lingkungan yang agresif seperti 

air laut, gas H2S, atau CO2 (Elgaddafi et al., 2021). Hal ini mengakibatkan 

kerugian finansial dan degradasi lingkungan (Basdeki et al., 2022).  

 

Korosi yang umum terjadi pada industri minyak dan gas disebabkan oleh adanya 

interaksi dari gas CO2 dengan material yang digunakan pada pipa penyalur. Selain 

itu, fluida yang mengalir di dalam pipa, seperti senyawa hidrokarbon dari 

golongan alkana yang terdiri dari C1-C6 dan beberapa senyawa non-hidrokarbon 

impurities lainnya seperti N2, CO2, H2O, dan H2S juga dapat menyebabkan korosi 

internal pada pipa tersebut (Wulandari dan Widiono, 2023). Gas CO2 yang terlarut 

dalam media air atau larutan akan membentuk suatu lingkungan yang korosif 

(Suryaningsih dkk., 2015). Korosi tidak dapat dicegah namun dapat dikendalikan 
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dengan berbagai metode, seperti pelapisan pada permukaan logam (Putra and 

Tanjung, 2020), perlindungan katodik (Sofian dkk., 2022), dan penambahan 

inhibitor korosi (Nurini dkk., 2022). Dari berbagai metode tersebut, penambahan 

inhibitor korosi merupakan salah satu cara yang paling praktis dan hemat biaya 

untuk mencegah korosi pada pipa. 

 

Inhibitor korosi merupakan bahan kimia yang efisien memperlambat laju korosi 

logam dan paduan saat dalam konsentrasi yang relatif rendah, terutama dalam 

sistem pendingin, bejana penyimpanan dan boiler, jaringan pipa minyak dan gas, 

serta dalam konstruksi (Amiery et al., 2022). Inhibitor korosi bekerja melalui 

proses adsorpsi ion atau molekul di atas permukaan logam (Stiadi dkk., 2019). 

Kinerja inhibitor ditunjukkan dengan efektivitas dalam bentuk persentase 

penurunan laju korosi. Inhibitor korosi dapat dibagi menjadi inhibitor anorganik 

dan organik. Inhibitor anorganik bekerja secara agresif dengan memasifkan 

permukaan logam tanpa memerlukan oksigen. Ion nitrat dan kromat menjadi 

contoh ion yang bereaksi saat mengoksidasi permukaan logam untuk membentuk 

lapisan oksida pasif (Anwo et al., 2019). Sedangkan inhibitor organik terdiri dari 

hidrokarbon rantai panjang yang mengandung nitrogen, belerang, hidrogen, dan 

oksigen. Inhibitor organik bertindak sebagai pelindung logam dengan membentuk 

lapisan hidrofobik pada permukaan logam (Raphael et al., 2023). 

 

Bahan yang kaya nitrogen, seperti inhibitor organik, menjadi pilihan yang 

menarik sebagai inhibitor korosi. Kandungan nitrogen yang tinggi dalam senyawa 

organik tersebut mampu meningkatkan efektivitas inhibitor dalam menghambat 

proses korosi, karena atom nitrogen dapat berinteraksi langsung dengan 

permukaan logam (Yudistira et al., 2020). Inhibitor organik menutupi seluruh luas 

permukaan logam dengan beberapa lapisan tunggal dan mengubah struktur lapisan 

ganda listrik pada antarmuka logam (Raphael et al., 2023). Interaksi ini 

membentuk lapisan pelindung yang kuat, sehingga laju reaksi korosi pada 

permukaan logam berkurang. Inhibitor organik memiliki ikatan π, pasangan 

elektron bebas, dan gugus heteroatom (N, O, P, dan S). Unsur-unsur dengan 

pasangan elektron bebas inilah yang berfungsi sebagai ligan untuk membentuk 

senyawa kompleks dengan logam (Setiawan dan Nasrulloh, 2020).  
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Pada penelitian sebelumnya, telah digunakan beberapa inhibitor organik seperti 

oligomer 4-vinilpiridin dengan persen proteksi 90% (Ilim et al., 2016), ekstrak 

tanaman dengan persen proteksi 91% (Asmara et al., 2018), 2-vinilpiridin dengan 

persen proteksi 64,8% (Ilim et al., 2021), dan senyawa nitrogen dengan persen 

proteksi 97,9% (Ilim et al., 2022). Pada penelitian Ilim et al. (2022), digunakan 

senyawa nitrogen sebagai inhibitor organik karena memiliki kelompok hidrofilik 

dan hidrofobik yang memungkinkan interaksi dengan atom logam, sehingga 

membentuk lapisan pelindung yang efektif. Senyawa nitrogen dapat diperoleh dari 

beberapa sumber minyak nabati, seperti minyak biji karet (Yuliyanda, 2023; 

Enrik, 2024), minyak kelapa (Afifah, 2023; Nadhief, 2023), dan minyak kelapa 

sawit (Hidayah, 2023; Kamilah, 2024). 

 

Minyak kelapa sawit mengandung sekitar 50% asam lemak jenuh, dengan 

komposisi utama yang meliputi 44% asam palmitat, 5% asam stearat, serta 

sejumlah kecil asam miristat. Selain itu, minyak kelapa sawit juga memiliki 

kandungan asam lemak tak jenuh yang signifikan, dengan sekitar 40% terdiri dari 

asam oleat, 10% asam linoleat, serta sedikit asam linolenat, seperti yang 

dilaporkan oleh Montoya et al. (2014). Sebelum menghasilkan senyawa nitrogen, 

minyak kelapa sawit perlu dikonversi menjadi metil ester melalui proses 

esterifikasi atau transesterifikasi. Proses ini penting untuk memecah trigliserida 

dalam minyak kelapa sawit menjadi metil ester. Metil ester tersebut yang nantinya 

akan direaksikan dengan alkanolamina atau dietanolamina menghasilkan senyawa 

nitrogen (Yuliyanda, 2023).                                                                                    

 

Proses transesterifikasi berlangsung secara lambat sehingga memerlukan katalis 

untuk mempercepat pemutusan ikatan rangkap pada trigliserida sehingga 

menghasilkan gliserol dan metil ester (Abdoulmoumine, 2010). Katalis pada 

proses transesterifikasi dapat dibedakan menjadi tiga jenis yaitu katalis homogen, 

katalis heterogen, dan katalis enzimatis (biokatalis) (Noviana, 2023). Dari ketiga 

jenis katalis tersebut, katalis heterogen menjadi pilihan yang lebih tepat karena 

dapat dipisahkan dengan mudah dari produk. Zeolit-A dilaporkan menjadi salah 

satu jenis katalis heterogen yang memiliki aktivitas katalitik yang baik pada 

proses transesterifikasi (Pandiangan et al., 2019; Ilim et al., 2022). Kemampuan 
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katalitik yang baik dari zeolit-A tersebut menyebabkan produksi zeolit-A terus 

dikembangkan menggunakan berbagai bahan baku dengan metode hidrotermal, 

antara lain zeolit alam dari Lampung (Ginting dkk., 2019), bubuk batu dan abu 

aluminium (Kuroki et al., 2019), bentonit (Srilai et al., 2020), serta silika dari 

sekam padi dan aluminium foil (Simanjuntak et al., 2019; Pandiangan et al., 2019; 

Herliana et al., 2021; Nadhief, 2023).  

 

Menurut penelitian yang dilakukan oleh Herliana et al. (2021), katalis zeolit-A 

yang disintesis dari silika sekam padi dan alumunium foil memiliki kinerja yang 

sangat baik dalam proses transesterifikasi. Hal ini dikonfirmasi oleh Hidayah et al. 

(2023) bahwa zeolit-A yang digunakan mampu mengkonversi minyak kelapa 

sawit menjadi metil ester sebesar 100% dan menghasilkan senyawa nitrogen 

sebesar 63,7%. Pada penelitian yang dilakukan oleh Nadhief (2023) dan 

Yuliyanda (2023), zeolit-A juga mampu mengkonversi senyawa nitrogen dari 

metil ester minyak kelapa dan minyak biji karet hingga 25,31% dan 26,1%. 

Konversi tersebut sudah cukup baik namun masih belum optimal. Hal tersebut 

dapat dipengaruhi oleh suhu dan keasaman katalis yang rendah (Martín and 

Cirujano, 2022). Keasaman katalis memiliki peran penting dalam proses amidasi 

senyawa nitrogen karena mempengaruhi reaktivitas reaksi. Proses ini dapat 

mempercepat laju reaksi amidasi, di mana pH optimal mendorong interaksi yang 

lebih baik antara katalis dan substrat meningkatkan pembentukan intermediat 

yang stabil (Gernigon et al., 2012). Pada zeolit, sifat keasaman ini dapat 

direkayasa dengan proses pertukaran kation untuk mengganti kation Na+ dengan 

kation H+, sehingga keasaman katalis akan meningkat tergantung pada jumlah 

pergantian yang terjadi (Rezani, 2022).  

 

Pada penelitian sebelumnya, Surani (2022) telah berhasil memodifikasi zeolit-A 

menjadi zeolit-A terprotonasi (H-A). Pada penelitian tersebut, zeolit H-A yang 

dihasilkan digunakan sebagai katalis dalam proses pirolisis. Peningkatan 

keasaman katalis tersebut memberikan hasil yang sangat optimal dengan 

biohidrokarbon mencapai 100%. Berdasarkan potensinya tersebut, maka 

penelitian tentang zeolit H-A sangat menarik untuk dikembangkan. Namun, zeolit 

tersebut belum pernah digunakan dalam proses transesterifikasi dan amidasi 
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sehingga perlu dilakukan upaya untuk mengetahui kemampuan zeolit H-A untuk 

mengkonversi metil ester dan menghasilkan senyawa nitrogen. 

 

Berdasarkan uraian di atas, pada penelitian ini digunakan katalis zeolit-A 

terprotonasi (H-A) yang diharapkan mampu menghasilkan senyawa nitrogen dari 

hasil transesterifikasi minyak kelapa sawit yang lebih baik dari penelitian 

sebelumnya. Zeolit-A yang sudah dikarakterisasi menggunakan X-Ray Diffraction 

(XRD) dan Scanning Electron Microscope (SEM) kemudian diprotonasi melalui 

proses pertukaran ion menggunakan amonium nitrat dengan mengadopsi metode 

yang dilaporkan oleh Surani (2022). Zeolit-A terprotonasi (H-A) yang terbentuk 

akan dikarakterisasi menggunakan X-Ray Fluorescence (XRF). Kemudian 

dilakukan transesterifikasi minyak kelapa sawit dengan katalis zeolit-A 

terprotonasi (H-A) serta melakukan reaksi amidasi dengan mereaksikan metil 

ester dari minyak kelapa sawit, dietanolamina, dan katalis zeolit-A terprotonasi 

(H-A). Senyawa nitrogen yang diperoleh dikarakterisasi menggunakan Gas 

Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) dan kemudian diaplikasikan 

sebagai inhibitor korosi pada baja lunak dalam medium korosif yang jenuh CO2. 

Baja lunak tanpa dan dengan inhibitor korosi dikarakterisasi menggunakan 

Scanning Electron Microscope (SEM). 

 

 

 

1.2 Tujuan Penelitian 
 
 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Memperoleh katalis zeolit-A dari silika sekam padi melalui metode 

hidrotermal dan mengkarakterisasinya menggunakan XRD dan SEM. 

2. Memodifikasi katalis zeolit-A menjadi zeolit-A terprotonasi (H-A) melalui 

metode pertukaran ion menggunakan larutan amonium nitrat (NH4NO3) dan 

mengkarakterisasinya menggunakan XRD, SEM, dan XRF. 

3. Memperoleh metil ester dari minyak kelapa sawit dengan bantuan katalis 

zeolit H-A melalui proses transesterifikasi dan mengkarakterisasinya 

menggunakan GC-MS. 
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4. Memperoleh senyawa nitrogen melalui reaksi amidasi metil ester minyak 

kelapa sawit dan dietanolamina menggunakan katalis zeolit H-A dan 

mengkarakterisasinya menggunakan GC-MS. 

5. Memperoleh aktivitas inhibisi senyawa nitrogen dari hasil konversi metil 

ester dari minyak kelapa sawit sebagai inhibitor korosi baja lunak dalam 

medium jenuh CO2 serta analisis permukaan baja lunak menggunakan SEM. 

 

 

 

1.3 Manfaat Penelitian 
 

 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui potensi zeolit-A terprotonasi (H-A) dari limbah sekam padi 

sebagai katalis dalam proses transesterifikasi minyak kelapa sawit dan reaksi 

amidasi. 

2. Mampu mengoptimalkan pemanfaatan sumber daya alam yaitu minyak 

kelapa sawit menjadi senyawa nitrogen alkanolamida. 

3. Mengetahui potensi senyawa nitrogen hasil konversi metil ester dari minyak 

kelapa sawit sebagai green corrosion inhibitor pada baja lunak. 



 
 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 
 
 
 
 

2.1 Baja Lunak 
 
 

Baja adalah logam paduan dengan besi sebagai unsur dasar dan karbon sebagai 

unsur paduan utamanya. Kandungan karbon dalam baja berkisar antara 0,2% 

hingga 2,1% berat sesuai grade-nya. Fungsi karbon dalam baja adalah sebagai 

unsur pengeras. Unsur paduan lain yang biasa ditambahkan selain karbon adalah 

mangan, krom, vanadium, dan nikel. Berbagai jenis kualitas baja bisa didapatkan 

dengan memvariasikan kandungan karbon dan unsur paduan lainnya. Penambahan 

kandungan karbon pada baja dapat meningkatkan kekerasan dan kekuatan 

tariknya, namun di sisi lain membuatnya menjadi getas serta menurunkan 

keuletannya. Menurut Nasution (2020), berdasarkan sedikitnya karbon, baja 

karbon dibagi menjadi tiga jenis sebagai berikut:  

 

a. Baja Karbon Rendah  

Baja karbon dengan kandungan karbon kurang dari 0,3%. Meskipun lunak, 

baja ini memiliki keuletan tinggi, bisa dituang, dikeraskan permukaannya, 

mudah dilas, dan ditempa. Biasanya digunakan untuk konstruksi jembatan, 

mur, baut, pelat, kawat, roda gigi, dan pipa. 

b. Baja Karbon Sedang 

Baja karbon dengan kandungan karbon antara 0,3 hingga 0,7%. Baja ini lebih 

kuat dan keras daripada baja karbon rendah, dapat dikeraskan, dilas, dan 

dikerjakan mesin dengan baik. Baja ini cocok untuk konstruksi beban berat 

yang memerlukan kekuatan dan kekerasan tinggi.  
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c. Baja Karbon Tinggi 

Baja karbon dengan kandungan karbon antara 0,7 hingga 1,7%. Baja ini lebih 

keras daripada kedua baja karbon sebelumnya namun keuletannya rendah, 

tahan aus, serta biasa digunakan untuk pahat, kayu, dan kikir. 

 

Dalam penelitian ini, baja lunak termasuk dalam kategori baja karbon rendah yang 

mengandung kurang dari 0,03% karbon. Jenis baja ini relatif lunak dan memiliki 

ketangguhan yang luar biasa, mudah ditempa, dan dilas. 

 
 
 

2.2 Korosi 
 
 

2.2.1 Pengertian Korosi 
 
 

Korosi adalah kerusakan permanen pada permukaan logam akibat reaksi kimia 

yang mengakibatkan konversi logam murni menjadi bentuk kimia yang lebih 

stabil seperti sulfida, oksida, dan hidroksida dalam lingkungan yang korosif. 

Lingkungan korosif dapat berupa apa saja, misalnya padat, cair, atau gas 

(Harsimran et al., 2021).  Prinsip reaksi elektrokimia yang terjadi pada proses 

korosi melibatkan dua reaksi setengah sel, yaitu reaksi oksidasi pada anoda dan 

reaksi reduksi pada katoda (Ilim et al., 2017). Reaksi tersebut meliputi: 

 

Oksidasi  : Fe(s) → Fe2+
(aq) + 2e-     (1) 

Reduksi  : 2H+
(aq) + 2e- → H2(g)     (2) 

Redoks  : Fe(s) + 2H+
(aq) → Fe2+ + H2(g)  (3) 

 

Dalam kasus ini, besi teroksidasi menjadi Fe2+ dan ion hidrogen direduksi menjadi 

gas hidrogen. Elektron yang bermuatan negatif akan mengalir dari anoda ke 

katoda, sedangkan ion hidrogen yang bermuatan positif berpindah ke katoda. Laju 

korosi yang cepat akan meningkatkan arus yang mengalir dan jumlah produk 

korosi (Ilim et al., 2017). Proses alami ini dapat berdampak pada berbagai bahan 

seperti bahan teknik (logam, paduan, plastik, cat, dan karet), zat kovalen dan 

ionik, dan agregat (bahan komposit) (Ibrahimi et al., 2021). 
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2.2.2 Korosi CO2 
 
 

Di sektor minyak dan gas, korosi karbon dioksida merupakan salah satu jenis 

korosi yang paling banyak dipelajari (Fonseca et al., 2024). Hal ini disebabkan 

oleh minyak mentah dan gas alam (Hameed and Rashid, 2022). Walaupun minyak 

tidak bersifat korosif, namun minyak mengandung fasa hidrokarbon yang 

sebagian besar merupakan emulsi kompleks yang mengandung oksigen, air, dan 

gas korosif terlarut lainnya (Mazumder, 2020). Istilah "korosi CO2" merujuk pada 

korosi yang disebabkan oleh CO2 terlarut (Askari et al., 2021). Gas CO2 di dalam 

air dapat mempercepat reaksi korosi pada logam karena gas CO2 yang terlarut 

dalam air akan terhidrasi dan membentuk senyawa asam karbonat. Ion karbonat 

akan bertindak sebagai ligan dan mengkatalisis reaksi pelarutan logam sehingga 

akan terjadi reaksi yang menyebabkan korosi (Avelino et al., 2018). Reaksi korosi 

yang terjadi akan menghasilkan FeCO3 sebagai produk korosi. Proses 

terbentuknya besi karbonat dapat dilihat pada Persamaan (4): 

 

Fe(s) + CO2(aq) + H2O(l) → Fe2+
(aq) + CO3

2- (aq) + H2(g)   (4) 

 

Laporan menyatakan bahwa pada tahun 1970an, korosi CO2 bertanggung jawab 

atas 28% kerugian akibat korosi, namun saat ini korosi CO2 bertanggung jawab 

atas hampir 60% pada masalah serupa (Obot et al., 2023).  

 

 

 

2.2.3 Dampak Korosi 
 
 

Secara umum, serangan korosi memiliki dampak langsung pada sektor ekonomi, 

teknologi, keselamatan, dan lingkungan. Menurut Putra dan Kasuma (2018), 

korosi menimbulkan dampak negatif yang terlihat dalam kehidupan sehari-hari, 

antara lain: 

1. Korosi dapat membatasi umur pemakaian material. 

2. Besi yang teroksidasi bisa mengakibatkan keroposnya jembatan, bodi mobil, 

dan struktur besi lainnya. 
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3. Kerugian akibat korosi bisa mencapai jumlah signifikan, seperti yang terjadi 

di Amerika Serikat dengan kerugian mencapai 276 miliar dolar AS. 

4. Korosi juga menimbulkan kerugian di negara-negara tropis seperti Indonesia, 

meskipun data kerugian tahunan belum jelas. 

Dampak korosi dalam kehidupan sehari-hari sangat merugikan, baik di industri 

maupun di rumah tangga. Saat ini, berbagai cara telah dilakukan untuk mencegah 

serangan korosi, seperti pelapisan (coating), proteksi katodik, dan penambahan 

inhibitor (Córdoba et al., 2016). 

 

 

 

2.3 Inhibitor Korosi 
 
 

Inhibitor korosi adalah zat kimia yang, jika ditambahkan dalam jumlah kecil ke 

dalam media korosif di mana suatu bahan logam akan terkorosi sehingga 

menurunkan laju korosi bahan tersebut (Asmara et al., 2018). Inhibitor mampu 

memberikan perlindungan dari lingkungan yang kurang agresif sampai pada 

lingkungan yang tingkat korosifitasnya sangat tinggi (Priyotomo dkk., 2020). 

Inhibitor komersial yang umum digunakan dalam ladang minyak dan gas untuk 

menghambat korosi CO2 pada jaringan pipa baja karbon internal adalah senyawa 

berbasis nitrogen. Literatur melaporkan bahwa inhibitor ini menunjukkan sifat 

anti korosi yang sangat baik (Palumbo, 2019). 

 

 

 

2.3.1 Inhibitor Anorganik 
 
 

Inhibitor anorganik adalah inhibitor yang diperoleh dari mineral-mineral yang 

tidak mengandung unsur karbon dalam senyawanya (Pakpahan et al., 2015). 

Inhibitor anorganik umumnya melibatkan garam kimia kristal seperti natrium 

kromat, fosfat, atau   molibdat. Inhibitor anorganik dapat menginhibisi material 

logam baik secara anodik atau katodik karena memiliki gugus aktif (da Silva et 

al., 2019). Hanya ion negatif dari senyawa ini yang dapat mengurangi korosi 

logam (Fayomi et al., 2019). Tetapi penggunaan inhibitor tersebut tidak ramah 
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lingkungan sehingga untuk mengatasi permasalahan tersebut diperlukan inhibitor 

korosi yang ramah lingkungan. 

 
 
 

2.3.2 Inhibitor Organik 
 
 

Inhibitor organik berasal dari bagian tumbuhan yang mengandung tanin. Tanin 

adalah zat kimia yang terdapat pada daun, akar, kulit, buah, dan batang tumbuhan. 

Senyawa ekstrak bahan alam yang dijadikan inhibitor harus mengandung atom N, 

O, P, S, dan atom-atom yang memiliki pasangan elektron bebas yang dapat 

berfungsi sebagai ligan yang akan membentuk senyawa kompleks dengan logam 

(Pakpahan et al., 2015). Atom O, N, dan S adalah pusat aktif untuk proses 

adsorpsi pada permukaan logam. Efisiensi inhibisi mengikuti urutan O < N < S < 

P (Ilim et al., 2016). Interaksi antara inhibitor organik (atau inhibitor 

pembentukan film) menghasilkan adsorpsi dan pembentukan lapisan pada 

permukaan logam dan antarmuka lingkungan elektrolit, yang memisahkan logam 

dari lingkungan korosif dan mencegah korosi (Ilim et al., 2021).  

 

 

 

2.4 Transesterifikasi Minyak Kelapa Sawit 

 

 

2.4.1 Transesterifikasi 

 

 

Transesterifikasi biasa disebut dengan reaksi alkoholisis yaitu tahap konversi dari 

trigliserida (minyak nabati) menjadi metil ester melalui reaksi dengan alkohol dan 

menghasilkan produk samping yaitu gliserol (Heryani, 2018). Transesterifikasi 

merupakan tipe reaksi kesetimbangan (reversibel), di mana penambahan katalis 

NaOH dapat mempercepat tercapainya keadaan kesetimbangan tersebut 

(Ningtyas, 2013). Pada dasarnya proses transesterifikasi ini bertujuan untuk 

mengubah (tri, di, mono) gliserida yang mendominasi komposisi minyak kelapa 

sawit dan berviskositas tinggi menjadi metil ester asam lemak di mana metanol 
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atau etanol menggantikan gliserin (Suleman dkk., 2019). Mekanisme reaksi 

esterifikasi dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

 

 

Gambar 1. Mekanisme reaksi esterifikasi (Amelia dkk., 2021). 
 
 
 

2.4.2 Minyak Kelapa Sawit 

 

 

Kelapa sawit (Elaenis guineensis) telah menjadi spesies tanaman dan komoditas 

penting di dunia. Minyak kelapa sawit adalah jenis tanaman yang paling produktif 

dalam menghasilkan minyak nabati yang digunakan sebagai bahan baku industri 

farmasi, minyak goreng, margarin, sabun, dan kosmetik (Rafika, 2023). Minyak 

kelapa sawit mengandung lebih dari 99% lipid, di mana sekitar 95%-nya berupa 

molekul minyak/lemak (trigliserida) dan sisanya berupa molekul asam lemak 

bebas (free fatty acid). Sementara komposisi lain yang totalnya tidak lebih dari 

1% berupa komponen non minyak seperti air, fosfatida, karoten, aldehid, dan 

komponen lainnya dalam jumlah yang lebih kecil (Nugroho, 2019). Rantai asam 

lemak yang terdapat pada trigliserida minyak sawit dapat bervariasi jumlah atom 

karbon dan strukturnya (adanya ikatan rangkap seperti ketidakjenuhan). Variasi 

struktur dan jumlah karbon pada rantai asam lemak menggambarkan sifat fisik 

dan kimia minyak sawit (Morad and Aziz, 2006). 
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2.5 Katalis Zeolit-A 

 

 

Salah satu jenis katalis yang biasa digunakan pada reaksi transesterifikasi adalah 

zeolit-A. Zeolit adalah mineral dengan komponen utama alumina dan silika yang 

membentuk struktur kubus seperti pada Gambar 2. Alumina dan silika bergabung 

membentuk kerangka dan terhubung dengan atom O sebagai pengikat (Yuliyanda, 

2023a). Zeolit memiliki satu formula umum yaitu Mx/n [(AlO2)x(SiO2)y]wH2O, 

yang mana (M) adalah kation alkali atau alkali tanah, (n) adalah valensi kation, 

(w) adalah jumlah molekul air per unit sel, x dan y adalah jumlah total tetrahedral 

per unit sel. Rasio y/x biasanya memiliki nilai 1 hingga 5, meskipun untuk zeolit 

silika, y/x dapat berkisar dari 10 hingga 100 (Petrov and Michalev, 2012). Zeolit-

A adalah jenis katalis heterogen yang dapat dipisahkan dengan mudah dari 

campuran reaksi karena memiliki fasa yang berbeda antara reaktan dan produk 

dengan katalis, kestabilan termal yang tinggi, memungkinkan penggunaan pada 

suhu tinggi, dan regenerasi katalis (Pandiangan et al., 2019). 

 

 

 

Gambar 2. Struktur zeolit-A (Şen et al., 2008). 

 

 

 

2.5.1 Sintesis zeolit-A 

 

 

Zeolit-A umumnya dapat disintesis dengan kondisi hidrotermal yang berbahan 

dasar gel reaktif di dalam media alkali pada suhu 80-200 °C (Wuntu, 2008). 

Dalam proses pembentukan sintesis zeolit-A dilakukan pada suhu optimum 

sebesar 100 ℃. Bahan baku pembuatan sintesis zeolit-A yaitu silika dan alumina, 

dapat diperoleh dengan memanfaatkan limbah yang ada industri dan bahan alam 

seperti limbah tebu, sekam padi, abu batubara, dan zeolit alam (Wang et al., 
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2008). Menurut penelitian Simanjuntak et al. (2019), sekam padi mengandung 18-

20% silika dan memiliki kemurnian yang tinggi, yakni sekitar 95%. Sintesis 

zeolit-A dari sekam padi dapat dilakuan dengan cara mencampurkan silika sekam 

padi dengan logam alumunium yang kemudian dikalsinasi sehingga diperoleh 

katalis. 

 

 

 

2.5.2 Protonasi zeolit-A 

 

 

Struktur kerangka dari zeolit tersusun dari tetrahedral alumina dan silika yang 

membentuk struktur bermuatan negatif berongga terbuka/berpori. Muatan negatif 

ini dinetralkan oleh kation seperti K+ , Na+ , Ca2+, dan Mg2+ yang muncul pada 

tahap sintesis dan terikat secara lemah. Kation inilah yang bertanggung jawab saat 

proses pertukaran ion (ion exchange). Pertukaran ion terjadi karena adanya 

penggantian kation yang ada di dalam material berpori mikro terhadap kation 

yang terdapat di dalam larutan eksternal atau melelehkan material berpori mikro 

yang direndam (Murtaza and Attfield, 2011). Riset mengenai protonasi zeolit-A 

telah dilakukan sebelumnya pada konversi pirolitik minyak kelapa sawit menjadi 

bahan bakar cair menggunakan zeolit-A terprotonasi, zeolit-A pada percobaan ini 

dimodifikasi menjadi zeolit terprotonasi dengan mengganti ion Na+ menjadi H+ 

yang dilarutkan ke dalam larutan NH4NO3 (Surani, 2022). 

 

 

 

2.6 Senyawa Nitrogen 

 

 

2.6.1 Alkanolamida 

 

 

Alkanolamida merupakan senyawa amida yang banyak digunakan dalam industri 

kimia, kosmetik, maupun otomotif. Senyawa ini memiliki sifat “deterjensi” karena 

memiliki molekul amphiphilic. Amphiphilic adalah suatu molekul yang sekaligus 

memiliki gugus hidrofilik dan gugus hidrofobik di mana bagian polar yang suka 

akan air (hidrofilik) dan bagian nonpolar yang suka akan minyak/lemak 
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(hidrofobik). Karena sifatnya, alkanolamida dapat berperan sebagai surfaktan 

(Lubis, 2018). Molekul surfaktan merupakan zat aktif permukaan dengan dua sifat 

yang berbeda. Bagian kepala bersifat polar dan bagian rantai alkil bersifat non-

polar. Molekul surfaktan pada bagian kepala disebut bagian hidrofilik dan bagian 

ekor disebut hidrofobik seperti pada Gambar 3. Surfaktan menyebabkan 

penurunan tegangan permukaan yang signifikan atau mengurangi tegangan 

permukaan antara dua cairan. Dengan menambah sejumlah kecil surfaktan, akan 

menyebabkan berkurangnya tegangan permukaan dan keadaan antarmuka akan 

berubah (Ashari dkk., 2017). 

 

 

 

Gambar 3. Molekul surfaktan (Ashari dkk., 2017). 

 
 
 

2.6.2 Reaksi amidasi 
 
 

Reaksi amidasi merupakan reaksi yang masih jarang digunakan. Reaksi amidasi 

terjadi dengan mereaksikan asam lemak, metil ester atau trigliserida dengan 

alkanolamina atau dietanolamina. Struktur dieatanolamina dapat dilihat pada 

Gambar 4. Bahan baku yang sering digunakan adalah metil ester, tetapi 

penggunaan metil ester perlu dipertimbangkan dikarenakan dapat menimbulkan 

busa yang berlebih dalam penggunaannya (Lubis, 2018). Dietanolamina berfungsi 

sebagai penyedia gugus amina yang akan menggantikan gugus metoksi pada metil 

ester sehingga terbentuk dietanolamina dengan hasil samping metanol (Nadhief, 

2023).  

 

 

 

Gambar 4. Struktur dietanolamina (Albert, 2013). 
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Senyawa amina hanya dapat bereaksi dengan senyawa ester pada suhu tinggi. 

Apabila dilakukan pada suhu rendah, maka reaksi akan berjalan lambat sekalipun 

dengan bantuan katalis (Marliana, 2019). 

 

 

 

2.7 Karakterisasi Produk 

 

 

2.7.1 X-Ray Diffraction (XRD) 

 

 

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

mengidentifikasi material kristalit. Selain itu, XRD juga berguna untuk 

mengetahui susunan atom dalam kristal, kehadiran cacat, orientasi, dan cacat 

kristal. Prinsip dasar XRD melibatkan difraksi cahaya melalui celah kristal seperti 

yang dilihat pada Gambar 5. Difraksi ini menghasilkan pola berdasarkan intensitas 

puncak yang mencerminkan parameter kisi kristal atau indeks Miller (hkl) sebagai 

fungsi 2θ (2 theta), di mana θ (theta) adalah sudut difraksi berdasarkan persamaan 

Bragg yang ditunjukkan oleh Persamaan (5): 

 

𝐧𝛌 =  𝟐𝐝. 𝐬𝐢𝐧𝛉           (5) 

 

di mana n adalah bilangan bulat, λ adalah panjang gelombang sinar-X, d adalah 

jarak antar bidang yang menghasilkan difraksi, dan θ adalah sudut difraksi. 

Hukum ini menghubungkan panjang gelombang radiasi elektromagnetik dengan 

sudut difraksi dan jarak kisi dalam sampel kristal (Adams, 2005). Difraktogram 

standar untuk zeolit-A dapat dilihat pada Gambar 6.  

 

 

 

Gambar 5. Skema alat XRD (Anonim, 2024). 
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Gambar 6. Difraktogram standar dari zeolit-A (Structure Commission of the 

International Zeolite Association (IZA-SC, 2017)). 

 
 
 

2.7.2 Scanning Electron Microscope (SEM) 
 
 

Scanning Electron Microscope (SEM) adalah jenis mikroskop elektron yang 

memvisualisasikan permukaan sampel melalui proses pemindaian dengan 

menggunakan energi tinggi dari elektron dalam pola scan (Rafika, 2023). SEM 

menggunakan serangkaian elektron yang diarahkan pada permukaan objek untuk 

menghasilkan citra yang diperbesar. SEM digunakan untuk memeriksa topografi 

secara menyeluruh. Penggunaan SEM dalam karakterisasi zeolit H-A bertujuan 

untuk mengidentifikasi mikrostruktur dengan menampilkan dengan jelas 

morfologi permukaan yang ditandai oleh pembentukan cluster dengan ukuran dan 

bentuk yang bervariasi (Yuliyanda, 2023a). Pada Gambar 7. diberikan contoh 

mikrograf dari sampel zeolit-A. 

 

 

Gambar 7. Mikrograf zeolit-A dengan perbesaran (a) 10.000x dan (b) 15.000x 

(Nadhief, 2023). 
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2.7.3 X-Ray Fluorescence (XRF) 
 
 

X-Ray Fluorescence (XRF) adalah metode analisis yang digunakan untuk 

menentukan komposisi kimia berbagai bahan, termasuk padatan, cairan, dan 

serbuk. X-Ray Fluorescence (XRF) adalah alat karakterisasi yang digunakan 

untuk analisis kualitatif dan kuantitatif komposisi kimia serta konsentrasi unsur 

dalam sampel. Prinsip dasar analisis XRF bergantung pada interaksi sinar-X dari 

sumber dengan atom-atom di permukaan material (Shen and Shen, 2011). 

Hamburan dapat terjadi dengan hilangnya energi atau tanpa kehilangan energi. 

Hamburan pertama dikenal sebagai Compton scatter dan yang kedua adalah 

Rayleigh. Fluoresensi dan hamburan tergantung pada ketebalan (d), densitas (𝜌) 

komposisi bahan, dan pada energi sinar-X seperti yang terlihat pada Gambar 8. 

Metode ini cepat, akurat,tidak merusak, dan memerlukan persiapan sampel yang 

minimalis. XRF banyak diterapkan di berbagai industri seperti logam, semen, 

minyak, polimer, plastik, makanan, pertambangan, mineralogi, geologi, dan 

analisis lingkungan. Akurasi dan reproduktifitas analisis ini tinggi, terutama 

dengan standar referensi yang baik dan waktu pengukuran bervariasi dari 

beberapa detik hingga 30 menit, tergantung pada jumlah elemen yang dianalisis 

dan ketelitian yang dibutuhkan (Brouwer, 2010). 

 

 

 

Gambar 8. Interaksi sinar-X dengan materi (Brouwer, 2010). 
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2.7.4 Gas Chromatography – Mass Spectrometry (GC-MS) 

 

 

Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) adalah metode analisis yang 

menggabungkan gas kromatografi dan spektrometri massa untuk mengidentifikasi 

berbagai zat dalam sampel uji. GC-MS terdiri dari dua blok instrumen utama yaitu 

gas kromatografi dan spektrometer massa. Tujuan utama analisis instrumen GC-

MS adalah mengidentifikasi zat berbeda dalam sampel uji. Hal ini dilakukan 

dengan membandingkan konsentrasi relatif antara massa atom dalam spektrum 

yang dihasilkan. Instrumen ini digunakan untuk menganalisis senyawa yang 

mudah menguap atau semi-mudah menguap. Sampel yang mengandung senyawa 

mudah menguap disuntikkan ke dalam sistem GC untuk dipisahkan dalam kolom 

berdasarkan sifat polaritas. Setelah elusi dari sistem GC, setiap senyawa yang 

dipisahkan akan memasuki sistem MS untuk fragmentasi dengan energi ionisasi 

spesifik (Nadhief, 2023). Berikut adalah kromatogram dari metil ester minyak 

kelapa sawit yang ditampilkan pada Gambar 9. 

 

 

Gambar 9. Kromatogram metil ester minyak kelapa sawit (Hidayah, 2023). 

 
 
 

2.8 Uji Aktivitas Inhibitor Korosi 

 

 

2.8.1 Metode Weight Loss (Wheel Test) 
 
 

Metode kehilangan berat adalah prosedur standar untuk menentukan laju korosi. 

Prinsipnya adalah dengan menghitung jumlah material yang hilang setelah 
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pengujian, mengukur massa logam yang telah dibersihkan dari oksida sebagai 

massa awal, dan merendamnya dalam lingkungan korosif seperti air laut untuk 

jangka waktu tertentu (Hidayah, 2023). Data luaran yang diperoleh dari metode 

weight loss adalah berat yang hilang (W), laju korosi (CR), dan% proteksi (% P) 

yang dapat dihitung sesuai persamaan berikut (Ilim et al., 2016):  

 

W = W(𝐼) − W(𝑡)           (6) 

CR = 
10.W.365

A.D.t
           (7) 

% P = 
(CR0 − CRi)

CR0
 𝑥 100%          (8) 

 

Keterangan W = berat yang hilang (g), W(I) = berat awal (g), W(t) = berat akhir (g), 

CR = laju korosi (mm/y = milimeter per year), A = luas permukaan sampel uji 

(cm2 ), D = massa jenis logam (g/cm3 ) sama dengan 7,86 g/cm3 untuk baja 

karbon, t = waktu paparan (hari),% P = persen proteksi, CR0 = laju korosi tanpa 

penambahan inhibitor, dan CRi = laju korosi dengan penambahan inhibitor. 



 
 

 

III. METODE PENELITIAN 
 
 
 
 

3.1 Waktu dan Tempat 

 

 

Penelitian ini dilakukan pada bulan Oktober 2024 hingga Maret 2025 di 

Laboratorium Kimia Anorganik/Fisik Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan 

Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Lampung. Karakterisasi zeolit-A 

menggunakan XRD dan analisis komposisi zeolit H-A menggunakan XRF 

dilaksanakan di Laboratorium Instrumen Kimia, Universitas Negeri Padang 

(UNP). Karakterisasi untuk mengidentifikasi senyawa kimia menggunakan GC-

MS produk transesterifikasi dan amidasi dilaksanakan di Laboratorium Instrumen 

Universitas Islam Indonesia (UII). Analisis morfologi permukaan katalis zeolit-A 

dan baja lunak menggunakan SEM dilaksanakan di Laboratorium Terpadu dan 

Sentra Inovasi Teknologi (LTSIT) FMIPA Universitas Lampung. 

 

 

 

3.2 Alat dan Bahan 

 

 

Adapun alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah; hot plate, oven, 

magnetic stirrer, autoklaf, labu bundar, corong pisah,  furnace, alat refluks, water 

bath, termometer, saringan mesh ukuran 300 nm, mikropipet, cawan krus, jangka 

sorong, desikator, neraca analitik, gelas kimia, spatula, labu ukur, Erlenmeyer, 

gelas ukur, Scanning Electron Microscope (SEM) ZEISS EVO® MA 10, X-Ray 

Diffraction (XRD) PANalytical tipe X'Pert Pro 3040/60, X-Ray Fluorescence 

(XRF) PANalytical Epsilon 3XLE, dan Gas Chromatography-Mass Spectroscopy 

(GC-MS) tipe Shimadzu QP 2010 SE.  
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Adapun bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah; baja lunak 

(SAE/AISI Grade 1022), NaCl, NaOH, metanol, NaHCO3, NH4NO3, HNO3, 

dietanolamina, Sb2O3, SnCl2, HCl pekat, sekam padi, aluminium foil food grade, 

gas CO2, minyak kelapa sawit, akuades, indikator pH, kertas saring, dan kertas 

silikon karbida (grade 200, 400, 600, 800, dan 1200). 

 

 

 

3.3 Diagram Alir Penelitian 
 
 

 
 

Gambar 10. Diagram alir penelitian 
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3.4 Prosedur Penelitian 

 

 

3.4.1 Preparasi Sekam Padi 
 
 

Sekam padi yang digunakan diperoleh dari industri penggilingan lokal di 

Pringsewu dan Tegineneng. Sebelum digunakan, sekam padi dicuci terlebih 

dahulu dengan cara direndam dalam air bersih untuk menghilangkan kotoran yang 

menempel. Kemudian dilakukan pemisahan antara sekam padi yang terapung dan 

terendam. Sekam padi yang terendam kemudian dicuci dengan air hingga bersih 

dan dijemur hingga kering. 

 

 

 

3.4.2 Ekstraksi Silika Sekam Padi  
 
 

Sekam padi yang sudah bersih sebelumnya kemudian ditimbang sebanyak 2000 g 

dan dilarutkan dalam 20 liter larutan NaOH 1,5% dalam gelas kimia. Kemudian 

dilakukan pemanasan hingga mendidih selama 30 menit, lalu diangkat dan 

didiamkan selama 24 jam hingga suhu ruang. Setelah didiamkan selama 24 jam, 

hasilnya menunjukkan 2 fasa yang berbeda berupa filtrat dan residu. Kedua fasa 

tersebut kemudian disaring dan filtrat yang mengandung silika dikumpulkan 

dalam wadah terpisah. Sol silika (filtrat) yang telah terkumpul kemudian 

ditambahkan larutan HNO3 10% hingga pH menjadi netral dan didiamkan selama 

24 jam hingga diperoleh gel yang diinginkan. Gel kemudian dicuci dengan air 

panas hingga berwarna putih dan dikeringkan dalam oven pada suhu 100 ℃ 

selama 24 jam. Setelah kering, padatan silika gel dihaluskan dengan mortar dan 

diayak menggunakan saringan mesh 300 nm. 

 

  

 

3.4.3 Sintesis Katalis Zeolit-A 

 

 

Zeolit-A disintesis dengan cara melarutkan 20 g NaOH padat ke dalam 250 mL 

akuades. Sebanyak 150 mL dari larutan NaOH tersebut diambil dan dicampurkan 
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dengan 30 g silika, lalu diaduk menggunakan stirrer pada suhu 70 °C selama 3 

jam. Larutan natrium silikat yang terbentuk kemudian disaring selama 24 jam. 

Selanjutnya, sebanyak 13,5 g aluminium foil dilarutkan dalam 100 mL larutan 

NaOH dan diaduk selama 3 jam. Larutan natrium aluminat hasil pelarutan tersebut 

ditambahkan ke dalam larutan natrium silikat, kemudian diaduk kembali selama 3 

jam. Selanjutnya dilakukan aging selama 24 jam. Setelah di-aging, dilakukan 

kristalisasi dalam oven dengan suhu 100 ℃ selama 96 jam. Diperoleh sampel 

zeolit-A dengan bentuk gel yang kemudian gel tersebut dicuci kembali setelah 

didinginkan hingga pH 7-8 dengan akuades. Dikeringkan kembali di dalam oven 

dengan suhu 100 ℃ selama 24 jam. Setelahnya dilakukan penghalusan dengan 

mortar dan disaring kembali dengan saringan mesh 300 nm. Dilakukan kalsinasi 

pada suhu 550 ℃ selama 6 jam hingga diperoleh zeolit-A. Untuk membuktikan 

hasil yang diperoleh itu sesuai dengan yang diinginkan, maka zeolit-A 

dikarakterisasi dengan XRD dan SEM.  

 

 

 

3.4.4 Modifikasi Zeolit-A dengan Metode Ion Exchange 

 

 

Modifikasi zeolit-A dilakukan melalui metode pertukaran ion (ion exchange) 

untuk menghasilkan zeolit dalam bentuk proton (H-A). Proses dimulai dengan 

mencampurkan zeolit-A dengan larutan amonium nitrat (NH₄NO₃) pada dua 

variasi konsentrasi, yaitu 3M dan 3,5M. Campuran ini kemudian dipanaskan 

menggunakan hotplate stirrer pada suhu konstan 80 ℃ selama 6 jam untuk 

memastikan proses pertukaran ion berlangsung optimal. Rasio massa zeolit 

terhadap volume larutan yang digunakan adalah 2 gram zeolit per 20 mL larutan 

NH₄NO₃. Setelah proses pemanasan selesai, campuran disaring untuk 

memisahkan padatan dari larutan, dan padatan (zeolit NH₄⁺-A) dicuci dengan air 

suling (akuades) hingga pH filtrat mencapai kondisi netral, yang menunjukkan 

bahwa sisa larutan asam atau garam telah benar-benar hilang. Selanjutnya, zeolit 

dikeringkan di dalam oven pada suhu 80 ℃ untuk menghilangkan sisa 

kelembaban. Terakhir, dilakukan kalsinasi pada suhu 550 ℃ selama 6 jam. Zeolit 

H-A yang terbentuk kemudian dikarakterisasi menggunakan XRF. 
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3.4.5 Transesterifikasi Minyak Kelapa Sawit 

 

 

Transesterifikasi dilakukan dengan rasio minyak kelapa sawit dan reaktan 1:4. 25 

mL minyak kelapa sawit dicampur dengan 100 mL metanol dan ditambahkan 

katalis dengan variasi zeolit-A dan zeolit H-A sebanyak 10% berat minyak dalam 

labu bundar 250 mL. Campuran direfluks pada suhu 70 ℃ selama 4 jam 

menggunakan hotplate stirrer. Hasil refluks didinginkan, lalu disaring untuk 

memisahkan katalis dengan produk. Filtrat didiamkan selama 24 jam agar metil 

ester terpisah dari minyak. Kemudian metil ester di-stirrer untuk memisahkan 

metanol dengan produk. Metil ester yang dihasilkan dikarakterisasi menggunakan 

GC-MS dan kemudian digunakan sebagai bahan baku pembuatan senyawa 

nitrogen dalam reaksi amidasi dengan penambahan senyawa dietanolamina (DEA) 

dengan perbandingan yang telah ditentukan.  

 

 

 

3.4.6 Sintesis Senyawa Nitrogen (Reaksi Amidasi) 

 

 

Metil ester yang sebelumnya diperoleh dicampurkan dengan dietanolamina (DEA) 

dalam perbandingan molar 1:1, kemudian ditambahkan katalis sebanyak 5% dari 

total massa reaktan dengan variasi penggunaan zeolit-A dan zeolit H-A sebagai 

katalis. Campuran tersebut di-stirrer selama 1 jam untuk memastikan 

homogenisasi reaksi, kemudian dimasukkan ke dalam autoklaf dan dipanaskan di  

oven pada suhu 100 °C selama 48 jam. Selanjutnya campuran didinginkan hingga 

mencapai suhu ruang dan kemudian disaring untuk memisahkan katalis padat dari 

campuran reaksi. Campuran hasil penyaringan kemudian didiamkan selama 24 

jam untuk memungkinkan pemisahan antara senyawa nitrogen hasil reaksi dengan 

metil ester yang tidak bereaksi. Senyawa hasil reaksi selanjutnya dikarakterisasi 

menggunakan GC-MS untuk mengetahui komposisi kimianya. Senyawa ini 

kemudian diuji efektivitasnya sebagai inhibitor korosi pada baja lunak. 
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3.4.7 Persiapan Sampel Baja Lunak 

 

 

Baja lunak dipotong dengan ukuran 2x1 cm menjadi bentuk kupon, kemudian 

diamplas dengan kertas amplas dengan grade 200, 400, 600, 800, 1000, dan 1200. 

Setelah permukaan baja lunak rata selanjutnya dibersihkan dengan akuades lalu 

dibilas dengan metanol kemudian diukur dimensi dan ditimbang massanya. 

 

 

 

3.4.8 Persiapan Larutan 
 
 

Persiapan larutan terdiri dari pembuatan larutan medium korosif, larutan induk 

inhibitor, dan Clarke’s Solution. 

1. Larutan Medium Korosif 

Medium korosif yang digunakan adalah larutan air garam 3% (b/v) yang dibuat 

dengan cara melarutkan 30 g NaCl dan 0,1 g NaHCO3 dalam labu ukur 1000 

mL. Kemudian ditambahkan akuades hingga tanda tera dan dihomogenkan. 

Media korosif ini kemudian dijenuhkan dengan gas CO2 food grade pada 

tekanan atmosfer dengan kecepatan sekitar 150-200 mL/menit.  

2. Pembuatan larutan inhibitor 

Larutan inhibitor dengan konsentrasi 15.000 ppm disiapkan dengan cara 

melarutkan inhibitor (senyawa nitrogen) sebanyak 0,15 g dalam 10 mL 

metanol.  

3. Pembuatan Clarke’s solution 

Clarke’s solution dibuat dengan melarutkan 5 g SnCl2 dan 2 g Sb2O3 dalam 

100 mL HCl pekat. 

 

 

3.4.9 Penentuan Laju Korosi (Weight Loss Method) 

 

 

Larutan korosif sebanyak 175 mL dimasukkan ke dalam botol duran 250 mL. 

Kemudian dipipet larutan inhibitor sebanyak 1,75 mL ke dalam botol duran untuk 

membuat larutan korosif dengan konsentrasi 150 ppm dan dialiri gas CO2 selama 

45 menit. Kupon-kupon baja lunak yang sudah diketahui ukurannya dimasukkan 
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ke dalam botol. Aliran gas CO2 dihentikan, botol ditutup dengan hati-hati tanpa 

kontaminasi oksigen, lalu didiamkan selama 24 jam. Setelah itu, botol dibuka dan 

kupon dikeluarkan kemudian dibilas dengan Clarke’s solution selama 5 detik, 

dicuci dengan akuades, dan dibilas dengan metanol. Kupon yang sudah kering 

ditimbang dengan neraca analitik. Laju korosi dihitung menggunakan Persamaan 

(9). 

W = W(𝐼) − W(𝑡)           (9) 

CR = 
10.W.365

A.D.t
          (10) 

% P = 
(CR0 − CRi)

CR0
 𝑥 100%        (11) 

 

 

 

3.4.10 Analisis SEM 

 

 

Prosedur ini dilakukan untuk mengetahui morfologi permukaan sampel baja lunak 

menggunakan SEM guna mengamati tingkat korosi yang terjadi serta efektivitas 

penggunaan inhibitor korosi. Tiga jenis perlakuan diberikan pada sampel baja 

lunak, yaitu baja tanpa perlakuan sebagai kontrol, baja yang direndam dalam 

medium korosif tanpa inhibitor (blanko), dan baja yang direndam dalam medium 

korosif yang ditambahkan 1,75 mL larutan inhibitor dengan konsentrasi 15.000 

ppm. Setelah direndam dalam medium korosif selama 24 jam, semua sampel baja 

dibilas menggunakan akuades dan metanol tanpa menggunakan larutan Clarke’s 

solution. Perlakuan ini memungkinkan perbandingan morfologi permukaan antar 

sampel, sehingga korosi dan efek inhibitor dapat diamati dengan jelas.



 
 

 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

5.1 Kesimpulan 

 

 

Berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh, dapat disimpulkan bahwa: 

 

1. Zeolit-A telah berhasil disintesis ditandai dengan terbentuknya fasa kristalin 

yang ditunjukkan oleh hasil XRD yang mirip dengan standar IZA serta 

didukung oleh hasil karakterisasi SEM yang menunjukkan morfologi 

permukaan yang berbentuk kubus. 

2. Zeolit-A telah berhasil dimodifikasi menjadi zeolit H-A dibuktikan dengan 

konversi Na menjadi H sebesar 17,26% pada konsentrasi amonium nitrat 

3,5M yang dianalisis menggunakan XRF. 

3. Minyak kelapa sawit berhasil terkonversi menjadi senyawa metil ester dengan 

bantuan katalis zeolit H-A menghasilkan persen konversi sebesar 60%.  

4. Hasil analisis GC-MS produk amidasi pada variasi metil ester dan zeolit H-A 

mengandung senyawa nitrogen sebesar 25,34%, namun masih didominasi 

oleh senyawa asam dan metil ester. 

5. Aktivitas inhibitor korosi terbaik ditunjukkan oleh produk amidasi dengan 

variasi metil ester dan zeolit H-A dengan persen proteksi sebesar 96,11% dan 

didukung oleh analisis SEM yang menunjukkan morfologi baja lunak 

terlindungi dengan cukup baik.
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5.2 Saran 

 

 

Beberapa hal yang perlu dikaji pada penelitian berikutnya sebagai berikut: 

 

1. Konversi Na menjadi H pada protonasi zeolit-A masih cukup kecil 

sehingga diperlukan penelitian lebih lanjut menggunakan konsentrasi 

amonium nitrat yang lebih tinggi. 

2. Mengoptimalkan reaksi antara metil ester dan dietanolamina untuk 

menghasilkan jumlah senyawa nitrogen yang lebih tinggi, seperti 

melakukan variasi reaktan, waktu pengadukan, dan suhu reaksi. 

3. Melakukan pengujian aktivitas inhibitor korosi menggunakan metode lain, 

seperti Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) dan analisis Tafel 

untuk memperoleh data yang lebih akurat mengenai kinerja inhibitor.
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