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ABSTRAK 

KONVERSI MINYAK KELAPA SAWIT MENJADI SENYAWA 

NITROGEN MENGGUNAKAN ZEOLIT-P SEBAGAI KATALIS DAN UJI 

AKTIVITASNYA SEBAGAI INHIBITOR KOROSI  
 

 

Oleh 

AYU FORTUNE LISA HUTABARAT 

 

Baja lunak banyak digunakan dalam industri, khususnya sebagai pipa 

penyalur minyak dan gas karena sifat mekaniknya yang baik namun baja lunak 

rentan mengalami korosi. Korosi dapat menyebabkan kegagalan sistem dan 

kerugian ekonomi, sehingga dibutuhkan solusi yang ramah lingkungan dan efektif. 

Salah satu alternatif adalah penggunaan inhibitor korosi berbasis bahan alam. 

Penelitian ini bertujuan untuk mensintesis senyawa nitrogen dari minyak kelapa 

sawit melalui reaksi transesterifikasi dan amidasi menggunakan katalis heterogen, 

serta mengevaluasi aktivitasnya sebagai inhibitor korosi pada baja lunak. 

Katalis yang digunakan pada penelitian ini yaitu zeolit-P yang disintesis dari 

silika dari sekam padi menggunakan metode hidrotermal dengan suhu kalsinasi 

550, 600, dan 700 °C. Zeolit-P digunakan sebagai katalis pada dua tahap reaksi; 

transesterifikasi antara minyak kelapa sawit dan metanol pada suhu 70 °C selama 4 

jam secara refluks, kemudian dilanjutkan dengan reaksi amidasi antara metil ester 

dan dietanolamina (1:1 mol) dalam autoklaf pada 100 °C selama 48 jam. Uji 

efektivitas inhibitor korosi dilakukan dengan metode wheel test dan analisis 

permukaan menggunakan SEM. 

 Zeolit-P terbaik diperoleh pada suhu kalsinasi 700 °C berdasarkan X-Ray 

Diffraction (XRD) dengan tujuh puncak difraksi sesuai standar IZA dan morfologi 

permukaan berdasarkan Scanning Electron Microscopy (SEM) menunjukkan 

kristal prisma segi empat. Reaksi transesterifikasi menghasilkan konversi minyak 

kelapa sawit menjadi metil ester sebesar 40% dan reaksi amidasi metil ester dengan 

dietanolamina menghasilkan senyawa nitrogen sebesar 10%. Senyawa nitrogen 

hasil sintesis diuji aktivitasnya sebagai inhibitor korosi baja lunak dalam medium 

korosif jenuh CO2 dengan persen proteksi 96,70%. Hasil proteksi ini didukung oleh 

data SEM yang menunjukkan permukaan baja lunak yang mengandung inhibitor 

korosi lebih baik tanpa menggunakan inhibitor korosi. 

 

Kata kunci: zeolit-P, metil ester minyak kelapa sawit, senyawa nitrogen, 

inhibitor korosi, wheel test.



 
 

ABSTRACT 

CONVERSION OF PALM OIL INTO NITROGEN COMPOUNDS USING 

ZEOLITE-P AS CATALYST AND EVALUATION OF ITS ACTIVITY AS 

A CORROSION INHIBITOR 

 

By 

AYU FORTUNE LISA HUTABARAT 

 

Mild steel is widely used in industry, especially as oil and gas distribution 

pipes because of its good mechanical properties, but mild steel is susceptible to 

corrosion. Corrosion can cause system failure and economic losses, so that an 

environmentally friendly and effective solution is needed. One alternative is the 

use of natural material-based corrosion inhibitor. This study aims to synthesize 

nitrogen compounds from palm oil through transesterification and amidation 

reactions using heterogeneous catalysts, and to evaluate their activities as mild 

steel corrosion inhibitors.  

The catalyst used in this study was zeolite-P synthesized from rice husk 

silica using a hydrothermal method with calcination temperatures of 550, 600, and 

700 °C. Zeolite-P was used as catalyst in two stages of reactions; transesterification 

between palm oil and methanol at 70 °C for 4 hours under reflux, then continued 

with amidation reaction between methyl ester and diethanolamine (1:1 mol) in an 

autoclave at 100 °C for 48 hours.The effectiveness test of corrosion inhibitor was 

carried out using the wheel test method and surface analysis using Scanning 

Electron Microscopy (SEM). 

The best Zeolite-P was obtained at a calcination temperature of 700 °C 

based on X-Ray Diffraction (XRD) with seven diffraction peaks according to IZA 

standards and surface morphology based on SEM showed rectangular prism 

crystals.The transesterification reaction produced a conversion of palm oil into 

methyl ester of 40% and the amidation reaction of methyl ester with diethanolamine 

produced a nitrogen compound of 10.07%.The best activity of the synthesized 

nitrogen compound was tested as a mild steel corrosion inhibitor in a CO2-saturated 

corrosive medium with a protection percentage of 96.70%.The protection was 

supported by SEM data showing that the mild steel surface containing corrosion 

inhibitor was better than without using corrosion inhibitor. 

 

Keywords: zeolite-P, palm oil methyl ester, nitrogen compounds, corrosion 

inhibitor, wheel test.
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1. Latar Belakang 

 

 

Dalam berbagai sektor industri, baja lunak merupakan salah satu material logam 

yang paling banyak digunakan karena keunggulan sifat mekaniknya, 

ketersediaannya yang melimpah, serta biaya produksinya yang relatif rendah. Baja 

lunak terdiri dari campuran logam dengan komponen utama besi (Fe) dan karbon 

(C) (Nasution, 2018). Kandungan karbon dalam baja lunak berkisar antara 0,16% 

hingga 0,29% (Tarage and Van Harling, 2020). Baja lunak sering digunakan 

sebagai material pipa penyalur minyak dan gas bumi sebagai sarana utama untuk 

mengangkut minyak dan gas dari sumber produksi hingga titik konsumsi. Namun, 

pipa penyalur berisiko mengalami kerusakan akibat berbagai faktor, termasuk 

korosi (Pramono dkk., 2020). 

 

Korosi dapat terjadi karena pengaruh lingkungan geografis di sekitar pipa yang 

beragam dari satu wilayah ke wilayah lainnya. Lingkungan memiliki peran utama 

sebagai penyebab terjadinya korosi (Ramdan dan Rahayu, 2023). Menurut 

Sianipar dkk. (2024) korosi terjadi ketika material logam berinteraksi dengan 

lingkungannya. Proses korosi ini dipicu oleh dua jenis reaksi, yaitu oksidasi dan 

reduksi. Oksidasi berlangsung saat material anodik melepaskan ion elektron, 

sedangkan reduksi terjadi ketika material katodik menangkap ion elektron. 

Menurut Sudali dan Iswanto. (2022) korosi dapat dibedakan berdasarkan tipe  

lingkungan korosifnya, seperti korosi oksigen (O2), korosi gas hidrogen sulfida 

(H2S), korosi asam sulfat, dan korosi gas karbon dioksida (CO2). 
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Kontak antara pipa dengan minyak dan gas yang mengandung gas CO2 dapat 

menyebabkan terjadinya korosi. Umumnya proses korosi tidak dapat dihentikan 

sama sekali karena merupakan suatu proses alami yang terjadi saat logam kontak 

dengan lingkungannya (Suryaningsi dkk., 2015). Kerugian akibat korosi meliputi; 

keamanan dan keselamatan, industri, ekonomi, kerusakan lingkungan, dan sosial. 

Berhubung besarnya dampak korosi, pengendalian korosi dapat dilakukan dengan 

beberapa cara antara lain; pelapisan, proteksi katodik dan anodik, dan 

penambahan inhibitor korosi. 

 

Inhibitor korosi didefinisikan sebagai zat kimia yang ditambahkan dalam jumlah 

sedikit pada lingkungan korosif yang dapat menurunkan laju korosi. Berdasarkan 

bahan pembuatannya inhibitor korosi dibedakan menjadi inhibitor berbahan 

anorganik dan organik (Yasi dkk., 2023). Inhibitor anorganik diperoleh dari 

mineral-mineral yang tidak mengandung unsur karbon dalam komposisinya. 

Beberapa material dasar yang termasuk dalam inhibitor anorganik meliputi 

kromat, nitrit, silikat, dan fosfat ( Elfidiah et al., 2019). Kelemahan inhibitor 

anorganik adalah biaya yang relatif mahal dan tidak ramah lingkungan. Oleh 

sebab itu, inhibitor organik banyak digunakan karena biaya yang relatif murah, 

mudah didapatkan, dan  ramah lingkungan. Inhibitor organik yang digunakan 

umumnya mengandung unsur nitrogen (N), oksigen (O), fosforus (P), sulfur (S) 

serta atom-atom dengan pasangan elektron bebas (Mooy dkk., 2023). 

 

Inhibitor korosi yang mengandung senyawa nitrogen mampu melindungi bahan 

logam dari berbagai lingkungan korosif. Senyawa nitrogen memiliki pasangan 

elektron bebas (cenderung bermuatan negatif) sehingga tertarik ke permukaan 

logam dan membentuk lapisan (Yanuar dkk., 2016), dan dapat teradsorpsi pada 

permukaan logam (Fahrurrozie dkk., 2010). Inhibitor korosi berbahan senyawa 

organik yang mengandung nitrogen untuk baja lunak dalam medium yang 

mengandung gas CO2 sudah pernah dimanfaatkan sebelumnya seperti turunan  

vinilpiridin (Ilim et al., 2017; Ilim et al., 2016), imidazolin (Yang, 2021), asam 

amino (Zhang et al., 2021) dan alkanolamida (Ilim et al., 2022). 
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Alkanolamida merupakan senyawa yang dihasilkan dari asam lemak dan hasil 

reaksi antara alkanolamina primer dan sekunder dengan asam lemak, metil ester, 

atau trigliserida (Amalia, 2012). Alkanolamida bisa berfungsi sebagai senyawa 

penghambat korosi yang disintesis melalui reaksi antara asam lemak bebas dan 

alkohol untuk menghasilkan metil ester, kemudian diikuti dengan reaksi amidasi 

antara ester asam lemak dan salah satu jenis alkanolamina dengan bantuan katalis 

(Ilim et al., 2022). Sintesis senyawa nitrogen dari ester asam lemak dan 

dietanolamin dengan penambahan katalis dianggap metode yang paling sederhana 

karena tidak memerlukan suhu dan tekanan yang terlalu tinggi (Herlambang, 

2018). Senyawa alkanolamida umumnya dapat disintesis dari minyak nabati 

seperti minyak kelapa, minyak biji karet, minyak kelapa sawit dan lain-lain. 

 

Minyak kelapa sawit salah satu jenis minyak nabati yang diperoleh melalui proses 

ekstraksi dari buah kelapa sawit. Komponen utama minyak ini adalah trigliserida, 

yang terdiri dari gliserol dan asam lemak jenuh. Menurut Montoya et al. (2014) 

minyak kelapa sawit terdiri dari sekitar 50% asam lemak jenuh, termasuk 44% 

asam palmitat, 5% asam stearat, serta sejumlah kecil asam miristat. Asam lemak 

tak jenuh menyumbang sekitar 40%, dengan sebagian besar berupa asam oleat, 

sedangkan 10% sisanya adalah asam linoleat tak jenuh ganda dan asam linolenat. 

Menurut Fiyansah dkk. (2021) minyak kelapa sawit dapat dirubah menjadi metil 

ester melalui proses transesterifikasi.  

 

Transesterifikasi merupakan reaksi antara trigliserida yang bersifat nonpolar 

dengan metanol yang bersifat polar, menghasilkan metil ester yang memiliki 

karakteristik gabungan dari kedua reaktan. Namun, karena perbedaan sifat 

keduanya, reaksi ini sulit berlangsung tanpa adanya katalis (Daryono dan 

Mustiadi, 2022). Dalam proses ini, katalis memiliki peran penting dalam 

meningkatkan kecepatan reaksi. Salah satu jenis katalis yang dikenal memiliki 

aktivitas baik adalah zeolit. Menurut Silalahi dkk. (2011) zeolit merupakan 

material silikat kristalin dengan struktur yang teratur dan kapasitas pori yang 

besar sehingga dapat digunakan sebagai katalis dalam berbagai reaksi kimia. 

Salah satu jenis zeolit sebagai katalis yang baik yaitu zeolit-P (Na₂O.Al₂O₃.2–



4 
 

 
 

5SiO₂.5H₂O) (Latosińska, 2019). Namun, zeolit-P belum pernah digunakan dalam 

proses reaksi transesterifikasi, reaksi amidasi dan wheel test. 

 

Pada penelitian sebelumnya Hidayah (2023) melakukan reaksi transesterifikasi 

minyak kelapa sawit dan reaksi amidasi metil ester dengan dietanolamina 

menggunakan katalis zeolit-A hasil sintesis dari ekstrak silika sekam padi dan 

reaktor autoklaf. Senyawa nitrogen yang dihasilkan pada suhu 100 °C dan waktu 

reaksi 48 jam sebesar 63,7%, dapat memproteksi korosi baja lunak dalam medium 

korosi yang mengandung CO2 sebesar 96,85%. Penelitian yang dilakukan oleh 

Asari (2024) mengenai konversi metil ester minyak biji karet menjadi senyawa 

nitrogen yang dihasilkan sebesar 32,72% berdasarkan metode refluks dengan 

bantuan katalis zeolit-Y, dan Enrik (2024) konversi metil ester dari minyak biji 

karet menggunakan autoklaf pada suhu 100 °C selama 96 jam dengan katalis 

zeolit-X diperoleh senyawa nitrogen sebesar 55,05%.  

 

Berdasarkan penelitian sebelumnya, maka penelitian ini dilakukan sintesis katalis 

zeolit-P yang diharapkan memiliki aktivitas yang lebih baik dalam reaksi 

transesterifikasi minyak kelapa sawit dan reaksi amidasi untuk menghasilkan 

senyawa nitrogen. Pada penelitian ini minyak kelapa sawit digunakan sebagai 

bahan baku untuk memperoleh alkanolamida melalui reaksi transesterifikasi dan 

dilanjutkan reaksi amidasi dengan menggunakan katalis zeolit-P berbasis silika 

sekam padi dan aluminium foil food grade. Zeolit-P disintesis dengan metode 

hidrotermal menggunakan reaktor autoclave seperti yang dilakukan oleh 

Pandiangan et al. (2017). Zeolit-P yang sudah dikarakterisasi menggunakan X-

Ray Diffraction (XRD) dan Scanning Electron Microscopy (SEM). Kemudian 

dilakukan transesterifikasi minyak kelapa sawit dengan katalis zeolit-P serta 

melakukan reaksi amidasi dengan mereaksikan metil ester dari minyak kelapa 

sawit, dietanolamina, dan  katalis zeolit-P. Senyawa alkanolamida yang diperoleh 

dikarakterisasi menggunakan Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS). 
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1.2. Tujuan Penelitian 
 

 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Mendapatkan zeolit-P dari silika sekam padi dan mengkarakterisasinya 

menggunakan XRD dan SEM.  

2. Mengkonversi minyak kelapa sawit menjadi metil ester (reaksi 

transesterifikasi) menggunakan katalis zeolit-P dan mengkarakterisasi 

menggunakan GC-MS. 

3. Mensintesis senyawa nitrogen (reaksi amidasi) dari metil ester dan 

dietalonamin menggunakan zeolit-P dan mengkarakterisasi menggunakan GC-

MS.  

4. Menguji aktivitas senyawa nitrogen sebagai inhibitor korosi baja lunak dalam 

medium korosif yang mengandung gas CO2 dengan Wheel test. 

5. Mendapatkan morfologi permukaan baja lunak dengan dan atau tanpa inhibitor 

korosi hasil sintesis menggunakan SEM.  

 

 

 

1.3. Manfaat Penelitian 

 

 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut: 

1. Mampu mengoptimalkan pemanfaat sumber daya alam yaitu minyak kelapa 

sawit dan sekam padi. 

2. Mengetahui potensi dan pengaruh dari senyawa nitrogen hasil konversi metil 

ester minyak kelapa sawit sebagai inhibitor korosi baja lunak.



 
 

 
 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1. Baja Lunak 

 

 

Baja merupakan logam campuran dari beberapa komposisi logam namun 

kandungan terbesar dari campuran tersebut adalah kandungan besi (Fe) dan 

Karbon (C). Kandungan karbon (C) yang terdapat pada baja menentukan 

tingkatan dari baja itu sendiri, kandungan karbon (C) yang terkandung didalam 

baja berkisaran 0,2% sampai 2,1% dari berat baja itu sendiri ( Saidah dkk., 2024). 

Menurut komposisi kimianya baja dapat dibagi menjadi dua kelompok besar yaitu 

baja karbon dan baja paduan: (Kirono dkk.,2011). 

 

 

 

2.1.1. Baja karbon 

 

 

Baja karbon adalah paduan antara besi dan karbon. Sifat dari baja karbon 

tergantung dari seberapa besar karbon yang dikandungnya,oleh karena itu baja 

karbon dibagi menjadi tiga macam berdasarkan kadar karbon yang dikandungnya, 

yaitu: 

 Baja karbon rendah (Low Cabon Steel), mengandung karbon kurang dari 

0,3%. 

 Baja karbon sedang (Medium Carbon Steel), mengandung karbon antara 0,3-

0,40%. 

 Baja karbon tinggi (High Carbon Steel), mengandung karbon antara 0,40-

0,8% (Widodo, 2009). 
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2.1.2. Baja Paduan 

 

 

Baja paduan adalah baja yang dibentuk sesuai dengan tujuan yang diinginkan 

untuk meningkatkan sifat-sifat mekanik ataupun sifat dasar pada baja tersebut 

yang disesuaikan dengan unsur dasar pada baja tersebut. Pada baja paduan ini 

terbagi menjadi 2 jenis, yakni baja paduan rendah, baja paduan tinggi. 

 

Pada penelitian ini, baja lunak termasuk kedalam jenis baja karbon rendah yang 

mengandung 0,3% karbon. Baja karbon rendah ini memiliki sifat pengerjaan yang 

baik seperti sifat keuletan, sifat mampu tempa, kelunakan dan mampu mesin yang 

baik. Sehingga dengan keadaan tersebut baja karbon rendah sangat baik sekali 

untuk disambung dengan proses pengelasan. 

 

 

 

2.2. Korosi 

 

 

 

2.2.1. Pengertian Korosi 

 

 

Korosi merupakan suatu peristiwa kerusakan atau terjadi penurunan mutu suatu 

logam terhadap reaksi elektrokimia dengan lingkungannya (Andira et al., 2022). 

Korosi menjadi suatu masalah penting yang harus diperhatikan karena memiliki 

dampak yang signifikan (Sitompul dkk., 2024). Dalam banyak hal korosi tidak 

dapat dihindari hampir semua material apabila berinteraksi dengan lingkungannya 

secara perlahan tapi pasti akan mengalami pengurangan mutu bahan. Sebagian 

besar korosi banyak menyerang peralatan bahan-bahan yang berunsur dasar besi 

(Fe) (Mulyati, 2019). Korosi merupakan peristiwa degradasi kualitas logam yang 

dapat diakibatkan oleh suhu maupun tingkat keasaman. Korosi sangat mudah 

terjadi pada logam. Logam yang telah mengalami korosi menjadi menurun 

kualitasnya(Ahmad et al., 2023). Efek dari korosi ini dapat berupa perubahan 

warna logam ataupun lubang pada logam. Umumnya reaksi korosi yang terjadi 

merupakan reaksi dari elektrokimia (Hoang, 2019). 
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Prinsip reaksi elektrokimia yang terjadi pada proses korosi yaitu melibatkan dua 

reaksi setengah sel yaitu reaksi oksidasi pada anoda dan reaksi reduksi pada 

katoda. Adapun reaksi yang terjadi jika logam ditempatkan dalam asam kuat yaitu 

sebagai berikut: 

 

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

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

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

 

Besi berubah menjadi ion Fe²⁺ dengan melepaskan dua elektron (proses oksidasi), 

sementara ion hidrogen menerima elektron tersebut dan berubah menjadi gas 

hidrogen (proses reduksi). Dalam reaksi redoks ini, elektron yang bermuatan 

negatif mengalir dari anoda ke katoda, sedangkan ion hidrogen yang bermuatan 

positif bergerak menuju katoda. Hal ini menunjukkan bahwa semakin cepat logam 

terlarut (laju korosi), semakin besar arus yang mengalir dan semakin banyak 

produk korosi yang terbentuk. 

 

Kasus korosi sering ditemukan di industri minyak dan gas. Korosi ini dapat terjadi 

dalam berbagai bentuk dan diklasifikasikan berdasarkan penyebab kerusakan 

logam. Secara umum, korosi dibedakan menjadi korosi oksigen (O2), korosi gas 

hidrogen sulfida (H2S), korosi asam sulfat, dan korosi gas karbon dioksida (CO2). 

Korosi CO2 dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti tekanan, konsentrasi gas CO2, 

laju aliran fluida di dalam pipa, dan lain sebagainya (Sari et al., 2015). Gas CO2 

yang terlarut dalam air atau larutan menciptakan lingkungan yang korosif. 

Lingkungan ini bersifat asam, yang mempercepat laju korosi material. Gas CO2 

yang terlarut dalam air akan terhidrasi dan membentuk senyawa asam karbonat 

(Suryaningsih dkk, 2015). 

 

 

 

2.2.2. Korosi CO2 
 

 

Karbon dioksida dapat mengakibatkan terjadinya korosi yang menyebabkan 
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terbentuknya deep pitting. Tanpa adanya air, CO2 tidak korosif. Akan tetapi jika 

ada air, maka CO2 akan larut dan membentuk asam karbonat. Asam karbonat akan 

menyebabkan menurunnya pH dan bersifat sangat korosif pada baja (Sari dan 

Dwiyati, 2015). Asam karbonat merupakan asam lemah, jadi dapat dikatakan 

bahwa korosi CO2 merupakan korosi akibat asam lemah. Reaksi korosi yang 

terjadi akan menghasilkan FeCO3 sebagai produk korosi (Suryaningsih dkk, 

2015). Proses terbentuknya besi  karbonat dapat dilihat dari persamaan berikut: 

 

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

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

 

Gas CO2 adalah gas yang stabil dan tidak bersifat korosif. Namun, setelah larut 

dalam air dan mengalami reaksi hidrasi, gas ini akan berubah menjadi asam 

karbonat (H2CO3), yang merupakan senyawa kimia yang lebih reaktif. Mekanisme 

pelarutan gas CO2 dalam air menghasilkan pembentukan asam karbonat dengan 

persamaan reaksi berikut (Ilim et al., 2017): 

 

CO2(g) ⇌  CO2(aq)               (5) 

CO2(aq) + H2O(l) ⇌ H2CO3(aq)              (6) 

H2CO3(aq) ⇌ H+
(aq) + HCO3

-
(aq)             (7) 

HCO3
-
(aq) ⇌ H+

(aq) + CO3
2-

(aq)              (8) 

 

Korosi CO2 pada dasarnya adalah jenis korosi yang disebabkan oleh asam 

karbonat. Gas CO2 bersifat korosif karena keberadaan air yang menyebabkan 

terbentuknya asam karbonat. Asam karbonat tersebut akan terdisosiasi menjadi 

ion bikarbonat dan ion karbonat melalui dua tahap, di mana setiap tahap akan 

menghasilkan ion hidrogen, sesuai dengan persamaan berikut: 

 

H2CO3(aq) ⇌ H+
(aq) + HCO3

-
(aq)             (9) 

HCO3(aq) ⇌ CO3
2-

(aq)+ H+
(aq)            (10) 

 

Dengan demikian reaksi korosi yang terjadi adalah sebagai berikut. 

 

Oksidasi : Fe(s) + HCO3
-
(aq) → FeCO3(aq) + H+

(aq) + 2e-        (11) 

Reduksi : 2H+
(aq) + 2e- → H2(g)           (12) 

 

Redoks : Fe(s) + HCO3
-
(aq) + H+

(aq) → FeCO3(s) + H2(g)        (13) 
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2.2.3. Dampak Korosi 
 

 

Korosi adalah proses penurunan kualitas material logam yang disebabkan oleh 

interaksi antara logam dan lingkungan sekitarnya. Jenis kegagalan ini sering 

menjadi pertimbangan utama dalam biaya pemeliharaan proses produksi di 

berbagai industri (Priyotomo, 2020). Salah satunya industri minyak bumi dan gas, 

proses produksi minyak bumi melibatkan minyak mentah (crude oil) yang 

mengandung air dalam jumlah yang sangat besar, bahkan hingga 90 %. Selain air, 

minyak mentah juga mengandung komponen lain seperti pasir, garam mineral, 

aspal, dan CO2, yang terbawa bersama minyak akibat adanya emulsi dan 

pengadukan. Selain itu, keberadaan gas CO2 dan H2S juga menjadi masalah 

penting karena dapat menyebabkan korosi dan kerusakan pada sistem perpipaan. 

Komponen-komponen tersebut, khususnya air dalam jumlah besar, dapat memicu 

pembentukan emulsi yang menambah tantangan dalam proses produksi minyak 

bumi (Hadi dan Jumarlis, 2013). Dampak akibat korosi cukup besar meliputi 

biaya tambahan produksi, perawatan, perbaikan sampai menurunnya efisiensi 

peralatan yang mengakibatkan pembengkakan biaya dan kemerosotan perekonomi 

negara. Meminimalisir dampak dari korosi yang terjadi dapat dilakukan dengan 

penggunaan inhibitor korosi, bertujuan untuk mengendalikan laju korosi secara 

tepat agar mengurangi kerugian yang terjadi akibat korosi (Juanda dkk, 2022).  

 

 

 

2.3. Inhibitor Korosi 
 

 

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 (Hartono et al., 

2021). Inhibitor adalah metode pengendalian korosi dengan menambahkan zat 

kimia dalam jumlah kecil ke lingkungan tertentu, yang berfungsi menurunkan laju 

korosi dengan cara mengubah lingkungan menjadi tidak korosif. Inhibitor bersifat 

reversibel, artinya zat ini dapat terlepas dari permukaan logam akibat adanya arus 

larutan. Oleh karena itu, konsentrasi minimum inhibitor harus dipertahankan 
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untuk menjaga lapisan pelindung tipis tersebut. Ada dua jenis inhibitor pada 

korosi logam, yaitu anorganik dan organik (Fahdillah dkk., 2024).  

 

 

 

2.3.1. Inhibitor Anorganik 
 

 

Inhibitor anorganik merupakan inhibitor yang berasal dari mineral-mineral yang 

tidak mengandung unsur karbon dalam senyawanya. Bahan dasar dari inhibitor 

anorganik meliputi kromat, nitrit, silikat, dan pospat. Inhibitor ini berperan 

sebagai inhibitor anodik karena memiliki gugus aktif berupa anion negatif yang 

berfungsi untuk mengurangi korosi. Senyawa-senyawa tersebut sangat berguna 

dalam aplikasi pelapisan antikorosi, namun kelemahan utamanya adalah sifatnya 

yang toksik (Sari dkk., 2013). 

 
 

 

2.3.2. Inhibitor Organik 
 

 

Inhibitor organik atau alami bekerja dengan membentuk senyawa kompleks yang 

menempel (melalui adsorpsi) pada permukaan logam, membentuk lapisan 

pelindung yang bersifat hidrofobik dan mampu menghambat reaksi logam dengan 

lingkungannya. Reaksi ini bisa berupa reaksi anodik, katodik, atau keduanya. 

Inhibitor organik juga mampu menetralkan dan menyerap zat-zat korosif. 

Inhibitor organik terbagi menjadi dua jenis, yaitu inhibitor organik sintetis yang 

berasal dari bahan bakar fosil, dan inhibitor organik alami yang berasal dari 

ekstrak tumbuhan. Salah satu komponen dari ekstrak tumbuhan tersebut dapat 

digunakan sebagai inhibitor korosi (Turnip dkk., 2015). Senyawa ekstrak bahan 

alam yang dijadikan sebagai inhibitor umumnya mengandung atom N, O, P, S dan 

atom-atom yang mengandung pasangan elektron bebas yang menyebabkan  

inhibitor cenderung bermuatan negatif, sehingga inhibitor akan tertarik ke 

permukaan logam dan membentuk lapisan (Meng et al., 2019). 
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2.3.3. Inhibitor Senyawa Nitrogen 
 

 

Senyawa nitrogen adalah salah satu senyawa organik yang dapat dijadikan sebagai 

inhibitor korosi karena mengandung unsur N yang memiliki pasangan elektron 

bebas, dan dapat terserap dalam permukaan logam yang membentuk film tipis 

yang melindungi logam dari medium korosif, sehingga dapat menghambat laju 

korosi. Senyawa nitrogen dapat diperoleh dengan mereaksikan metil ester asam 

lemak dengan alkanolamina yang sering disebut dengan reaksi amidasi. Amidasi 

merupakan reaksi pembentukan senyawa amida (Kumar and Ali, 2015). Menurut 

Kirk dan Othmer (1986) ketika asam lemak rantai panjang seperti asam laurat dan 

asam stearat digabungkan dengan alkanolamina dan dipanaskan pada suhu 140- 

160 ºC dengan atau tanpa katalis akan menghasilkan reaksi amidasi. Sebelum 

melakukan reaksi amidasi dalam memperoleh senyawa nitrogen, maka perlu 

dilakukan transesterifikasi untuk menghasilkan metil ester asam lemak, kemudian 

metil ester yang dihasilkan akan dilanjutkan dengan reaksi amidasi untuk 

memperoleh senyawa nitrogen. 

 
 

 

2.4. Transesterifikasi Minyak Kelapa Sawit 
 

 

Transesterifikasi merupakan suatu reaksi kimia yang menggantikan gugus gliserin 

(gliserol) dalam molekul minyak nabati (trigliserida) dengan molekul 

monoalkohol seperti metanol. Reaksi ini terjadi dengan mencampur minyak nabati 

dengan larutan NaOH dalam metanol dan akan menghasilkan produk biodiesel 

(metil ester) dan gliserin sebagai produk sampingnya. Gliserin juga bernilai  

ekonomi cukup tinggi dan sangat luas digunakan sebagai bahan dasar pokok 

industri, seperti sabun dan kosmetik (Andalia dan Pratiwi, 2024). Reaksi 

transesterifikasi secara sederhana dapat dilihat pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Reaksi transesterifikasi. 

 

 

Reaksi transesterifikasi pada umumnya berlangsung lambat, sehingga dibutuhkan 

katalis yang berperan untuk mempercepat reaksi dan meningkatkan jumlah 

produk. Berdasakan wujudnya jenis katalis dibagi menjadi dua, yaitu katalis 

homogen dan katalis heterogen. Katalis basa homogen seperti natrium hidroksida 

(NaOH) merupakan katalis yang paling umum digunakan dalam proses 

pembuatan biodiesel karena dapat digunakan pada suhu dan tekanan operasi yang 

relatif rendah serta memiliki kemampuan katalisator yang tinggi (Prayanto et al., 

2016). Namun menurut (Zhang, 2006) katalis homogen lebih susah untuk 

dipisahkan dari produk hasil reaksi dan menghasilkan limbah yang beracun. Beda 

halnya dengan katalis heterogen yang memiliki  kemampuan untuk meningkatkan 

efisiensi dan aktivitas reaksi transesterifikasi karena katalis heterogen lebih ramah 

lingkungan dan dapat didaur ulang. Jenis katalis heterogen yang telah banyak 

dikembangkan adalah zeolit sintesis. 

 

 

 

2.4.1. Minyak Kelapa Sawit 
 

 

Minyak kelapa sawit adalah salah satu jenis minyak nabati yang sering digunakan 

untuk konsumsi. Komponen utama dalam minyak kelapa sawit adalah trigliserida, 

yang terbentuk dari asam lemak dan gliserol (Dwiantoko, 2020). Minyak kelapa 

sawit mengandung lemak sawit, asam lemak bebas, dan air, di mana komponen 
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lemak serta asam lemak bebas ini akan diubah menjadi metil ester. Proses utama 

untuk menghasilkan metil ester adalah reaksi transesterifikasi yang mengonversi 

trigliserida. Namun, keberadaan asam lemak bebas dalam minyak sawit dapat 

menghambat reaksi transesterifikasi, sehingga asam lemak bebas tersebut perlu 

dihilangkan untuk memperlancar konversi trigliserida (Pasae, 2020). Minyak 

kelapa sawit dalam pengaplikasiannya biasanya digunakan untuk kebutuhan 

bahan pangan (contohnya minyak goreng, margarin, dan pengganti lemak kakao), 

industri kimia (contohnya asam lemak, surfaktan, dan gliserol), kosmetik, dan 

pakan ternak. Komposisi minyak sawit dapat dilihat pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Komposisi minyak kelapa sawit. 
 

Kandungan Komposisi (%) 

Trigliserida 95,62 

Asam lemak bebas 4,00 

Air 0,20 

Fosfatida 0,07 

Aldehid 0,07 

Karoten 0,03 

 

 

 

2.4.2. Katalis Zeolit-P 
 

 

Zeolit merupakan mineral aluminosilikat yang memiliki struktur kerangka dengan 

rongga-rongga (seperti pori-pori, saluran, dan sangkar) yang dapat diisi oleh ion 

logam dan molekul air. Zeolit terbagi menjadi dua jenis, yaitu alami dan sintetis 

(Król, 2020). Zeolit adalah kristal aluminosilikat terhidrasi yang terdiri dari unit 

tetrahedral TO4 (T= Si atau Al) yang saling terhubung oleh atom oksigen, 

membentuk rongga dan saluran antar kristal dengan dimensi atom yang teratur. 

Berkat kapasitas adsorpsi dan pertukaran kation yang tinggi, luas permukaan 

spesifik yang besar, melimpahnya mikropori, serta stabilitas termal, mekanik, dan 

kimia yang sangat baik, zeolit dimanfaatkan sebagai adsorben, katalis, penukar 

ion, pemisah cairan dan gas, serta sering digunakan sebagai membran. Salah satu    
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zeolit sintetis yang paling menarik adalah zeolit P. Zeolit ini bermanfaat untuk 

pemisahan gas, penghilangan limbah beracun dan radioaktif, serta logam berat 

dan amonium dari air limbah. Selain itu, zeolit P juga digunakan dalam 

pembuatan deterjen ramah lingkungan dan sebagai katalis dalam produksi 

biomassa. Menurut International Zeolite Association (IZA), struktur zeolit P 

memiliki topologi kerangka yang sama dengan gismondine, dengan saluran 

berukuran 0,31 nm x 0,44 nm pada arah [100] dan 0,26 nm x 0,49 nm pada arah 

[010] (Latosińska, 2019). Zeolit tipe P memiliki karakteristik unik yang termasuk 

dalam keluarga gismondine (Khaleque et al., 2020) seperti yang ditampilkan pada 

Gambar 2. 

 

 

 

Gambar 2. Jenis kerangka kerja zeolit-P dan gambar SEM  

(Khaleque et al., 2020).  

 

Zeolit-NaP memiliki pori-pori yang lebih kecil dibandingkan dengan jenis zeolit 

FAU, LTA, dan MF1, sehingga sering digunakan untuk memisahkan molekul gas 

berukuran kecil. Selain itu, zeolit ini banyak dimanfaatkan untuk menghilangkan 

racun dan limbah radioaktif seperti Cs, Sr, Ba, Pb, U, serta logam berat lainnya, 

menghilangkan amonium dari air limbah, mengekstraksi natrium dari air laut, dan 

sebagai bahan dalam pembuatan deterjen ramah lingkungan. Secara umum, zeolit 

dapat disintesis dari berbagai bahan baku, baik yang alami maupun sintetis (Król, 

2020). Namun, banyak bahan baku yang tidak cocok untuk mensintesis zeolit dari 

segi ekonomi, oleh karena itu pencarian bahan baku yang lebih murah masih 

menjadi tantangan. Dalam hal ini, konversi zeolit alam menjadi zeolit sintetis 

dianggap sebagai metode yang lebih dapat diandalkan.  
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Berbagai metode telah dikembangkan dan diterapkan untuk pembuatan zeolit 

sintetis, termasuk zeolit-P. Beberapa metode tersebut adalah metode hidrotermal, 

metode fusi alkali, metode gelombang mikro, metode ultrasonikasi (Taha, 2023) 

dan transformasi zeolit alam (Shindo et al., 2011). Setiap metode memiliki 

kelebihan dan keterbatasan tersendiri, antara lain: 

a) Metode hidrotermal, yang menawarkan keuntungan seperti reaktivitas tinggi, 

polusi dan konsumsi energi rendah, serta kualitas kristal yang baik, namun  

terbatas oleh biaya autoklaf yang mahal dan risiko korosi bubur 

b) Metode fusi alkali, yang efektif untuk bahan baku bermutu rendah dan 

menghasilkan zeolit anhidrat berkualitas tinggi, namun memiliki konsumsi 

energi dan biaya yang tinggi 

c) Sintesis menggunakan gelombang mikro, yang memungkinkan reaksi lebih 

cepat, pemanasan terfokus, dan suhu tinggi, tetapi sulit dikendalikan dan 

menyebabkan penguapan air 

d) Metode energi ultrasonik, yang sederhana dengan reaksi cepat, tidak 

memerlukan fasilitas yang rumit, menghasilkan tingkat pertumbuhan kristal 

yang tinggi, distribusi ukuran partikel dan morfologi yang seragam, serta 

memberikan kontrol yang baik dalam proses nukleasi (Khaleque et al., 2020). 

 

 

 

2.5. Sintesis Senyawa Nitrogen 
 

 

2.5.1. 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 dimana bagian polar yang suka 

akan air (hidrofilik) dan bagian nonpolar yang suka akan minyak/lemak 

(hidrofobik). Karena sifatnya, alkanolamida dapat berperan sebagai surfaktan 

(Lubis et al., 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 
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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). 

 

 

 

2.5.2. 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 dietanolamida dengan hasil samping metanol (Nadhief, 

2023).  

 

 

 

Gambar 4. Struktur dietanolamina (Albert, 2013). 
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2.6. Uji Aktivitas Inhibitor Korosi dengan Metode Kehilangan Berat (Wheel 

Test) 
 

 

Metode kehilangan berat atau metode Weight Loss Method (Wheel Test) 

merupakan metode penentuan laju korosi dengan cara menghitung kehilangan 

berat yang terjadi pada logam sebelum dan setelah direndam pada larutan korosif 

selama selang waktu tertentu . Metode whell test digunakan untuk mengetahui 

kehilangan berat yang terjadi pada permukaan baja dapat dilihat pada persamaan 

14 dan laju korosi dapat dilihat pada persamaan 15, untuk mengetahui 

kemampuan proteksi dari inhibitor dalam menghambat laju korosi dapat 

dilakukan dengan menghitung persen proteksi inhibitor menggunakan persamaan 

16 (Ilim et al., 2017). 

W = Wi − Wt              (14) 

CR=
10×W×365

A×D×t
             (15) 

Keterangan: 

W = Kehilangan berat (g) 

CR = Laju korosi (mm/th) 

Wi = Berat awal (g) 

Wt = Berat akhir (g) 

A = Luas permukaan sampel (cm2) 

D = Density (g/cm3) 

t = Waktu paparan (hari) 

 

 

%P
(CRo-CRi)

CRo
×100%                          (16) 

 

Keterangan: 

%P = Persen proteksi 

CRo = Lajukorosi tanpa inhibitor (blanko) 

Cri = Laju korosi dengan inhibitor 
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2.7. Karakterisasi produk 

 

 

2.7.1. X-Ray Diffraction (XRD) 

 

Spektroskopi difraksi sinar-X (X-ray difraction/XRD) digunakan untuk 

mengidentifikasi fasa kristalin dalam material dengan cara menentukan parameter 

struktur kisi serta untuk mendapatkan ukuran partikel. Difraksi sinar-X terjadi 

pada hamburan elastis foton-foton sinar-X oleh atom dalam sebuah kisi periodik. 

Hamburan monokromatis sinar-X dalam fasa tersebut memberikan interferensi 

yang konstruktif (Sudradjat et al., 2014). Dasar dari penggunaan difraksi sinar-X 

untuk mempelajari kisi kristal adalah berdasarkan persamaan Bragg dapat dilihat 

pada Persamaan: 

 

n.λ=2.d.sin θ              (17) 

 

Dengan λ adalah panjang gelombang sinar-X yang digunakan, d adalah jarak 

antara dua bidang kisi, θ adalah sudut antara sinar datang dengan bidang normal, 

dan n adalah bilangan bulat yang disebut sebagai orde pembiasan.  

Difraksi sinar-X (XRD) adalah salah satu metode karakterisasi material yang 

paling penting dan membantu mengidentifikasi fase kristal atau struktur material 

kristal padat seperti tingkat kristal dan komposisi fase. XRD menggunakan sinar-

X sebagai sumber cahaya dalam teknik karakterisasinya. Sinar-X merupakan 

bagian dari gelombang radiasi elektromagnetik dengan panjang gelombang 

berkisar antara 10-10 m hingga 10-8 m (1-100 Å), yang terletak di antara panjang 

gelombang sinar gamma (γ) dan sinar ultraviolet. Namun, hanya 0,3-0,25 Å yang 

digunakan sebagai sumber cahaya untuk XRD.  

 

Karakterisasi menggunakan XRD banyak digunakan untuk padatan kristal karena 

padatan kristal memiliki atom-atom penyusun dengan susunan yang teratur 

sehingga membentuk bidang-bidang dengan jarak antar bidang tertentu dan setiap 

atom dapat memantulkan sinar X. Padatan amorf memiliki atom-atom penyusun 

yang tersusun secara acak sehingga tidak akan menimbulkan pola difraksi yang 

khas karena strukturnya yang tidak teratur. Hasil karakterisasi dengan XRD ini 

digambarkan dengan difraktogram yang menampilkan plot sudut 2θ dengan 
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intensitas. Data XRD kemudian dianalisis dengan menggunakan perangkat lunak 

Match!3 untuk membandingkan difraktogram zeolit dengan standar zeolit-P dari 

International Zeolite Association (IZA). Pada Gambar 5 di bawah ini adalah 

difraktogram zeolit-P standar. 

 

 

 

Gambar 5. Difraktogram standar IZA dari zeolit-P (Basis data struktur zeolit). 

 

 

 

2.7.2. Gas Chromatography – Mass Spectrometry (GC-MS) 
 

 

GC-MS merupakan suatu gabungan dari instrumen GC dan MS. Kedua alat 

dihubungkan dengan satu interfase seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6. GC 

berfungsi sebagai alat pemisah berbagai komponen campuran dalam sampel dan 

MS berfungsi mendeteksi masing-masing molekul komponen yang telah 

dipisahkan pada sistem kromatografi gas. GC-MS dapat digunakan untuk analisis 

kualitatif dan kuantitatif. Analisis kromatogram GC-MS memberikan informasi 

jumlah komponen senyawa yang terpisah. Luas puncak kromatogram 

merepresentasikan konsentrasi (%) senyawa relatif terhadap cuplikan yang 

menguap pada kondisi pengoperasian GC-MS. 
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Gambar 6. Skema alat GC-MS (Wu et al., 2012). 

 

 

 

2.7.3. Scanning Electron Microscopy (SEM) 
 

 

SEM adalah alat seperti mikroskop yang digunakan untuk melihat objek dengan 

menggunakan elektron sebagai pengganti cahaya. Prinsip kerja SEM adalah 

elektron ditembakkan dari katoda filamen ke arah sampel. Ketika terjadi interaksi 

antara elektron dan sampel, elektron kehilangan sejumlah energi yang 

menghasilkan refleksi dan emisi elektron. Hasil refleksi dan emisi elektron akan 

dideteksi oleh detektor yang dapat divisualisasikan sebagai gambar morfologi 

kristal (Sharma et al., 2018). 

 

Prinsip kerja SEM adalah sebagai berikut Sumber elektron mampu memancarkan 

elektron yang dipercepat oleh tegangan yang diberikan. Lensa magnetik 

menyatukan aliran elektron menjadi sinar terfokus, yang kemudian mengenai 

permukaan sampel pada titik yang halus dan tepat. Berkas elektron kemudian 

memindai permukaan spesimen dalam bentuk raster persegi panjang. Pengguna 

dapat meningkatkan pembesaran dengan mengurangi ukuran area yang dipindai 

pada spesimen. Detektor mengumpulkan elektron yang dihamburkan dan 

sekunder (SE). Sinyal yang sesuai diukur dan nilainya dipetakan sebagai variasi 
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kecerahan pada tampilan gambar. Elektron sekunder lebih sering digunakan 

sebagai sinyal pembacaan. Mereka menyoroti topografi permukaan sampel yaitu 

area terang yang mewakili tepi sementara area gelap pada cahaya mikroskop 

(Thermo, 2019). Gambar 7 merupakan contoh mikrograf SEM zeolit P  memiliki 

karakteristik berbentuk prisma segi empat (Liu et al., 2021). 

 

 

 

Gambar 7. Gambar SEM dari sampel zeolit-P (Liu et al., 2021). 

 

 

 

  



 

 
 

III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1. Waktu dan Tempat 

 

 

Penelitian ini dilakukan pada bulan Oktober 2024 hingga Maret 2025. Lokasi 

penelitian bertempat di Laboratorium Kimia Anorganik-Fisik dan Laboratorium 

Kimia Polimer, Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam 

Universitas Lampung. Karakterisasi zeolit-P menggunakan XRD dilaksanakan di 

Laboratorium Instrumen Kimia, Universitas Negeri Padang (UNP). Karakterisasi 

untuk mengidentifikasi senyawa kimia menggunakan GC-MS produk 

transesterifikasi dan amidasi dilaksanakan di Laboratorium Instrumentasi FMIPA 

Terpadu Universitas Islam Indonesia (UII). Analisis morfologi permukaan katalis 

zeolit-P dan baja lunak menggunakan SEM akan dilaksanakan di Laboratorium 

Terpadu dan Sentra Inovasi Teknologi (LTSIT) FMIPA Universitas Lampung. 

 

 

 

3.2. Alat dan Bahan 

 

 

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah; autoklaf, neraca analitik, labu 

bundar, corong pisah, water bath, saringan mesh ukuran 300 nm, cawan krus, 

jangka sorong, desikator, termometer, gelas kimia, spatula, labu ukur, Erlenmeyer, 

gelas ukur, oven,  furnance, hotplate, magnetic strirrer, alat refluks, mikro pipet, 

Gas Chromatography-MassSpectrometry (GC-MS) tipe Shimadzu QP 2010 SE, 

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

Microscopy (SEM) tipe ZEISS EVO MA 10. 
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Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah; sekam padi, minyak 

kelapa sawit, alumunium foil  food grade, akuades, dietanolamina, NaOH, HNO3, 

Sb2O3, SnCl2, HCl pekat, NaCl, NaHCO3, gas CO2, kertas saring,  kertas silikon 

karbida (grade 200, 400, 600, 800, dan 1200), indikator pH, metanol, dan baja 

lunak (SAE/AISI Grade 1022). 

 

 

 

3.3. Diagram Alir Penelitian 

 

 

Diagram alir pada penelitian ini dapat dilihat dari Gambar 8. 

 

 

Gambar 8. Diagram alir penelitian. 
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3.4. Prosedur Penelitian 

 

 

 

3.4.1. Preparasi Sekam Padi dan Ekstraksi Silika 

 

 

Proses preparasi dan ekstraksi silika dari sekam padi dilakukan dengan mengacu 

pada metode yang dikembangkan oleh Simanjuntak et al. (2019). Preparasi 

dimulai dengan merendam sekam padi dalam air untuk menghilangkan kotoran 

yang menempel. Pada tahap ini, sekam padi dipisahkan berdasarkan massa 

jenisnya, dimana sekam yang mengapung dibuang karena kandungan silikanya 

rendah, sedangkan sekam yang tenggelam dikumpulkan. Sekam padi yang telah 

dipisahkan kemudian dicuci ulang menggunakan air mengalir secara berulang 

untuk memastikan semua kotoran yang menempel pada permukaan hilang. 

Setelah itu, sekam padi yang telah bersih dikeringkan di bawah sinar matahari 

hingga kering sempurna. 

 

Sekam padi sebanyak 2000 g diekstraksi ke dalam 20 L larutan NaOH 1,5% 

dalam gelas kimia, kemudian dipanaskan hingga mendidih sambil diaduk dan 

ditunggu selama 30 menit. Hasil ekstraksi sekam padi didiamkan pada suhu ruang 

selama 24 jam untuk memaksimalkan proses ekstraksi. Selanjutnya dilakukan 

proses filtrasi untuk memisahkan filtrat dan residu sekam padi. Larutan HNO3 

10% secara bertahap ditambahkan ke dalam filtrat yang dihasilkan sampai pH 

larutan mencapai 7-8 dan terbentuk silika gel. Untuk memaksimalkan proses 

penuaan, silika gel dibiarkan pada suhu ruang selama 24 jam. Silika gel tersebut 

kemudian dicuci dengan air hingga bewarna putih dan bersih. Silika gel yang 

telah bersih dikeringkan dalam oven pada suhu 100 °C, kemudian digerus dan 

diayak dengan saringan 300 nm hingga berbentuk bubuk berwarna putih. Silika 

sekam padi hasil ekstraksi digunakan untuk mensintesis zeolit-P.  
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3.4.2. Sintesis Zeolit-P 

 

 

Pembuatan katalis zeolit-P diawali dengan pembuatan larutan NaOH terlebih 

dahulu dengan cara melarutkan 16 g NaOH (pa) di dalam 250 mL akuades. 

Kemudian, larutan NaOH sebanyak 150 mL dicampurkan dengan silika yang 

sudah diayak sebanyak 30 g dan di-stirrer dengan menggunakan hotplate stirrer 

pada suhu 70 ℃ selama 3 jam  lalu disaring menggunakan kertas saring 

menghasilkan natrium silikat. Melarutkan 10,8 g aluminium foil dalam 100 mL 

larutan NaOH di-stirrer selama 3 jam dengan menggunakan hotplate stirrer 

menghasilkan natrium aluminat. Setelah natrium aluminat larut kemudian 

ditambahkan natrium silikat dan ditambahkan 20 mL akuades di-stirrer selama 3 

jam dan di-aging selama 24 jam. Setelah itu, dilakukan kristalisasi dalam oven 

selama 72 jam dengan suhu 100 ℃. Diperoleh prekursor zeolit-P dengan bentuk 

gel yang kemudian gel tersebut dicuci kembali setelah didinginkan hingga pH 

menjadi 7-8 dengan akuades. Dikeringkan kembali di dalam oven dengan suhu 

100 ℃ selama 24 jam. Setelah dikeringkan dilakukan penghalusan dengan mortar 

dan disaring kembali dengan mesh ukuran 300 nm. Dilakukan variasi kalsinasi 

pada suhu 550, 600 dan 700 ℃ masing-masing selama 6 jam. Kemudian 

diperoleh sampel zeolit-P. Untuk membuktikan hasil yang diperoleh itu sesuai 

dengan yang diinginkan, maka zeolit-P perlu dilakukan karakterisasi dengan XRD 

dan SEM. 

 

 

 

3.4.3. Transesterifikasi Minyak Kelapa Sawit  

  

 

Transesterifikasi minyak kelapa sawit dilakukan dengan nisbah minyak kelapa 

sawit dan reaktan 1:4. Sebanyak 25 mL minyak kelapa sawit dicampur dengan 

100 mL metanol dan kemudian ditambahkan katalis zeolit-P sebanyak 10% dari 

berat minyak dalam labu bundar 250 mL. Campuran direfluks secara terus-

menerus menggunakan hotplate stirrer pada suhu 70 ℃ selama 4 jam. Hasil 

refluks didinginkan hingga mencapai suhu ruang, lalu disaring dengan kertas 

saring ke dalam corong pisah dengan tujuan memisahkan katalis dengan produk 



27 
 

 
 

yang dihasilkan. Filtrat kemudian didiamkan selama 24 jam agar terjadi 

pemisahan antara metil ester dengan minyak yang tersisa. Metil ester yang 

diperoleh kemudian di-stirrer selama 6 jam untuk memisahkan metanol yang 

tersisa dari produk yang dihasilkan. Metil ester yang dihasilkan dikarakterisasi 

dan digunakan sebagai bahan baku pembuatan senyawa nitrogen dalam reaksi 

amidasi. Kemudian metil ester yang diperoleh dikarakterisasi dengan GC-MS. 

 

 

 

3.4.4. Sintesis dan Karakterisasi Senyawa Nitrogen (Reaksi Amidasi) 

 

 

Metil ester dari hasil transesterifikasi minyak kelapa sawit dicampurkan dengan 

dietanolamin (DEA) dengan perbandingan 1:1, kemudian dimasukkan ke dalam 

autoklaf dan ditambahkan katalis zeolit-P dengan pengadukan selama 1 jam. 

Campuran tersebut kemudian dioven pada suhu 100 °C selama 48 jam. Setelah 

itu, campuran didinginkan hingga suhu ruang, kemudian disaring menggunakan 

kertas saring untuk memisahkan katalis dari produk yang dihasilkan. Selanjutnya, 

dibiarkan selama 24 jam untuk memisahkan senyawa nitrogen yang dihasilkan 

dari metil ester yang tersisa. Senyawa nitrogen yang terbentuk dikarakterisasi 

menggunakan GC-MS, selanjutnya diuji aktivitasnya sebagai inhibitor baja lunak 

dalam medium yang mengandung CO2 menggunakan metode wheel test.  

 

 

 

3.4.5. Persiapan Sampel Baja Lunak 

 

 

Kupon baja lunak yang digunakan untuk metode wheel test dengan ukuran 2x1 

cm, kemudian diamplas dengan kertas amplas dengan ukuran grit 200, 400, 600, 

800, 1000, dan 1200 secara berurutan. Setelah permukaan baja lunak rata 

selanjutnya dibersihkan dengan akuades lalu dibilas dengan metanol kemudian 

diukur dimensinya dan ditimbang massanya. 
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3.4.6. Persiapan Medium Korosif 

 

 

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. 

 

 

 

3.4.7. Penentuan Laju Korosi (Weight Loss Method) 

 

 

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

Larutan inhibitor dengan konsentrasi 15.000 ppm dimasukkan ke dalam botol 

gelas menggunakan mikropipet dan dialiri gas CO2 selama 45 menit. Baja lunak 

yang sudah diubah menjadi bentuk kupon dan yang sudah diketahui dimensi dan 

massanya dimasukkan ke dalam botol. Aliran gas CO2 dihentikan, botol ditutup 

dengan hati-hati tanpa kontaminasi oksigen, lalu didiamkan selama 24 jam. 

Setelah itu, botol dibuka, kupon dikeluarkan, dicelupkan dalam Clarke’s solution 

selama 45 detik, dicuci dengan akuades, dan dibilas dengan metanol. Kupon baja 

lunak yang sudah kering ditimbang dengan neraca analitik. Untuk mengetahui 

kehilangan berat yang terjadi pada permukaan baja dapat dilihat pada persamaan 

14 dan laju korosi dapat dilihat pada persamaan 15, untuk mengetahui 
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kemampuan proteksi dari inhibitor dalam menghambat laju korosi dapat 

dilakukan dengan menghitung persen proteksi inhibitor menggunakan persamaan 

16. 

 

 

 

3.4.8. 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 proses perendaman, semua sampel dibilas menggunakan akuades 

dan metanol tanpa menggunakan 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 yang diperoleh dari penelitian yang telah dilakukan, maka dapat 

disimpulkan bahwa: 

1. Zeolit-P dari silika sekam padi berhasil disintesis menggunakan metode 

hidrotermal dengan suhu kalsinasi 700 ˚C dan analisis XRD sesuai dengan 

difraktogram standar IZA zeolit-P, serta hasil analisis SEM mikrograf 

permukaan zeolit-P berbentuk kristal prisma segiempat. 

2. Minyak kelapa sawit berhasil dikonversi menjadi senyawa metil ester melalui 

reaksi transesterifikasi dengan persen konversi sebesar 40%. 

3. Hasil analisis GC-MS pada produk amidasi mengandung senyawa nitrogen 

sebesar 10,07%. 

4. Uji aktivitas produk amidasi sebagai inhibitor korosi dari reaksi metil ester dan 

dietanolamina menggunakan katalis zeolit-P memiliki persen proteksi sebesar 

96,70%. Sedangkan produk amidasi dari hasil reaksi minyak kelapa sawit dan 

dietanolamina dengan bantuan katalis zeolit-P memiliki persen proteksi sebesar 

72,53%. 

5. Hasil SEM menunjukkan bahwa produk amidasi dari reaksi metil ester dan 

dietanolamina dengan katalis zeolit-P efektif menghambat laju korosi pada baja 

lunak dalam larutan NaCl 3% jenuh CO2 ditunjukkan oleh permukaan baja 

yang tampak lebih halus. 

 

 

 



45 
 

 
 

5.2. Saran 

 

 

Beberapa hal yang disarankan pada penelitian berikutnya antara lain:    

1. Mengoptimalkan reaksi antara metil ester dan dietanolamina untuk 

menghasilkan jumlah senyawa nitrogen yang lebih tinggi, seperti melakukan 

variasi reaktan, waktu pengadukan, dan  suhu  reaksi. 

2. 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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