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ABSTRAK 

 

 

Nama : Alfonsius Billy Joe Haslim 

NPM :  0806331355 

Program Studi :  Teknik Metalurgi dan Material 

Judul Skripsi  : Studi Inhibisi Korosi Baja API-5L (ASTM A53) 

dalam Air Formasi (Connate Water) dengan 

Ekstrak Kulit Buah Sawo (Manilkara Zapota) 

menggunakan Metode Polarisasi 
 

Mengisolir logam dari bahan korosi merupakan adalah cara yang paling 

efektif untuk mencegah korosi pada industri minyak dan gas bumi. Penggunaan 

inhibitor korosi alami menjadi alternatif baru untuk mencapai tujuan tersebut. 

Bahan alam dipilih sebagai alternatif karena bersifat aman, mudah didapatkan, 

bersifat biodegradable, biaya murah, dan ramah lingkungan. 

Penelitian ini dilakukan untuk mempelajari perilaku inhibisi ekstrak kulit 

sawo & dibandingkan dengan inhibitor kimia, menggunakan metode polarisasi. 

Untuk karakterisasi sampel digunakan FTIR, OES, OM, hingga software 

LENNTECH calculator, serta program NOVA 1.8 dengan mesin AUTOLAB 

PGSTAT. 

Laju korosi turun dan mencapai maksimum dengan penambahan 8ml 

ekstrak kulit sawo dan 2ml inhibitor kimia. Efisiensi inhibisi ekstrak kulit sawo 

mencapai 43,02% akibat kondisi pH yang tidak optimal (antara 4,6 hingga 5,9). 

Berdasarkan Kurva Polarisasi, Ecorr, Rapat Arus, dan Resistansi Polarisasi, dapat 

disimpulkan bahwa ekstrak kulit sawo memiliki mekanisme adsorpsi (inhibitor 

anodik) dan inhibitor kimia dengan mekanisme adsorpsi dan sekedar memblokir 

reaksi pada permukaan logam. Terbentuknya deposit ferric tannate pada 

permukaan logam menjadi bukti penting terhadap mekanisme inhibisi ekstrak 

kulit sawo, yang mengandung senyawa tannin.  

 

Kata kunci : inhibitor korosi alami, kulit sawo, polarisasi, adsorpsi, ferric tannate 
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ABSTRACT 

 

 

Name : Alfonsius Billy Joe Haslim 

NPM :  0806331355 

Major :  Metallurgy and Material Engineering 

Title  : Corrosion Inhibition Study of ASTM A53 Steel 

in Connate Water with Sapodilla Skin Extracts 

(Manilkara Zapota) using Polarization Method   
 

Isolate the metal from corrosion of materials is the most effective way to 

prevent corrosion in oil and gas industry. The use of green corrosion inhibitor 

become a new alternative to achieve that goal. Green inhibitor chosen as an 

alternative because it is safe, easily available, biodegradable, low cost, and 

environmentally friendly. 

This study was conducted to study the inhibition behavior of sapodilla skin 

extract and compared with chemical inhibitor, using the polarization method. For 

characterizing of samples are used FTIR, OES, OM, LENNTECH calculator 

software, and NOVA 1.8 software with AUTOLAB PGSTAT machine. 

 Corrosion rate decreased and reached a maximum with the addition of 8 ml 

sapodilla skin extract and 2 ml of chemical inhibitor. Inhibition efficiency of 

sapodilla skin extract reach 43,02%, due to pH condition are not optimal (between 

4,6 to5,9 ). Based on the polarization curve, Ecorr, current density, and polarization 

resistance, it can be concluded that the sapodilla skin extract has a mechanism of 

adsorption (anodic inhibitor) and chemical inhibitor with the mechanism of 

adsorption, to block reaction at metal surface. Formation of ferric tannate 

deposition on metal surface become important proof for the mechanism of 

inhibition sapodilla skin extract, which containing tannin compound. 

 

Keywords: green corrosion inhibitor, sapodilla skin, polarization, adsorption, 

ferric tannate. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Korosi adalah interaksi antara bahan (biasanya logam) dengan 

lingkungannya, yang menghasilkan kerusakan pada material dan lingkungan
[1]

. 

Tidak banyak anggota masyarakat yang sadar mengenai betapa besarnya kerugian 

akibat korosi. Walaupun kebanyakan orang mengaku tidak menyukai korosi, 

pengalaman mereka biasanya terbatas. Pada tahun 2003, Saudi Aramco 

melakukan studi untuk mendefinisikan biaya korosi terhadap produksi minyak 

dan pemurniannya
[2]

. Mereka menemukan bahwa 25% biaya perawatan plant gas 

sweetening dikeluarkan untuk pengendalian korosi, 17% biaya perawatan plant 

gas fractionation untuk korosi, 28% biaya perawatan operasi produksi onshore, 

sedangkan untuk offshore dibutuhkan 60-70% biaya perawatan untuk korosi. 

Berdasarkan data NACE
[3]

, biaya yang dikeluarkan oleh USA untuk 

penanggulangan korosi pada distribusi gas sebesar $5 milyar, eksplorasi dan 

pemurnian minyak & gas sebesar $1,4 milyar, serta penyulingan minyak sebesar 

$3,7 milyar. 

Mengisolir logam dari bahan korosi adalah cara yang paling efektif untuk 

mencegah korosi elektrokimia. Di antara beberapa metode yang tersedia, 

penggunaan inhibitor korosi adalah cara yang efektif untuk mencapai tujuan 

tersebut
[4-7]

. Inhibitor dapat berbentuk komponen organik dan anorganik, dan 

mereka biasanya larut dalam lingkungan cair
[8]

. Namun, beberapa diantara 

inhibitor organik dan anorganik tersebut beracun, non-biodegradable, dan mahal 

untuk disintesis
[9]

. Bedasarkan hal-hal tersebut, maka penelitian diarahkan untuk 

menemukan sumber baru inhibitor korosi terutama dari bahan alami mulai banyak 

dilakukan. Bahan alam dipilih sebagai alternatif karena bersifat aman, mudah 

didapatkan, bersifat biodegradable, biaya murah, dan ramah lingkungan
[10-12]

. 

Literatur ilmiah korosi telah mencatat sejumlah penelitian dari ekstrak 

tumbuhan, dari bagian daun, batang, buah, ataupun akar tumbuhan, yang memiliki 
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sifat inhibisi korosi. Beberapa ekstrak tersebut berasal dari Argan Hulls
[13]

, 

Caffeic Acid
[4]

, Laurus Nobilis
[5]

, Spirulina Platensis
[14]

, dan Uncaria Gambir
[15]

 

menjadi inhibitor korosi yang cukup efektif & disebut sebagai green corrosion 

inhibitor. 

 

1.2. Rumusan Masalah  

Dalam proses pendistribusian minyak mentah atau crude oil, sering 

dijumpai adanya masalah-masalah yang dapat mengganggu aliran fluida yang 

melewati pipa, dimana pipa API 5L digunakan dalam aplikasi tersebut
[16]

. Salah 

satu problematika yang sering terjadi pada proses pendistribusian crude oil adalah 

terdapatnya endapan yang disebut kerak (scale), dimana kerak didefinisikan 

sebagai suatu deposit dari senyawa-senyawa anorganik yang terendapkan dan 

membentuk timbunan kristal pada permukaan suatu substansi
[17]

. Kerak yang 

terbentuk pada pipa-pipa akan memperkecil diameter dan menghambat aliran 

fluida pada sistem pipa tersebut. terganggunya aliran fluida dapat menyebabkan 

suhu semakin naik dan tekanan menjadi semakin tinggi, maka kemungkinan pipa 

akan pecah dan rusak. Penyebab langsung terbentuknya scale adalah penurunan 

tekanan, perubahan temperatur, dan bercampurnya dua macam mineral yang 

susunan mineral yang dikandungnya tidak saling cocok. Selama ini, Pencegahan 

terbentuknya kerak diladang-ladang minyak khususnya di dalam pipa distribusi 

crude oil adalah dengan menginjeksikan bahan-bahan kimia yang dapat mencegah 

kerak (scale inhibitor). 

Sawo adalah tanaman tropis yang ketinggiannya mencapai 10-20 m, dan 

tersebar dari Meksiko Tengah menuju Yucatan Penisula dan Amerika Tengah
[18]

. 

Di Indonesia, tanaman sawo telah lama dikenal dan banyak ditanam mulai dari 

dataran rendah sampai tempat dengan ketinggian 1200 m dpl, seperti di Jawa dan 

Madura
[19]

. Sawo merupakan buah dengan sumber antioksidan alami terbaik
[20-22]

, 

dimana M. Isabelle, et. al. (2010) menemukan bahwa senyawa fenolik adalah 

kontributor utama dari aktivitas antioksidan Sawo
[23]

. T. Ahmed, et. al. (2011) 

menyatakan bahwa sawo mengandung moisture sebesar 69,0% - 75,7%, asam 

askorbat sebesar 8,9 – 41,4 mg/100g, total asam 0,09 – 0,15%, pH diantara 5,0 – 
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5,3, total soluble solids 17,4
o
 – 23,7

o
, dan kandungan tannin yang bervariasi 

antara 3,16 – 6,45% karena dari kulitnya
[24]

. 

Aplikasi tanin dalam bidang korosi sudah digunakan cukup luas, 

diantaranya sebagai coating antifouling
[25]

 & conversion coating
[26]

. Sebagai 

inhibitor, Tannin telah digunakan selama bertahun-tahun dalam berbagai bentuk,  

sebagai bahan surface treatment logam, oxygen scavengers, atau pembentuk 

film
[27]

. Studi efisiensi menghambat korosi telah dilakukan sejumlah peneliti, 

dengan hasil kontroversial
[28]

. M. Favre, et. al. Menemukan kehadiran 

hydrolysable tannin (gallic acid) menginhibisi pembentukan magnetite ketika 

diproduksi lepidocrocite
[29-30]

. J.J.C. Galvan, et. al. (1992)
[31]

 melakukan 

penelitian dengan Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) dengan hasil 

tidak ada peningkatan yang cukup besar dari resistansi polarisasi (Rp) dari baja 

akibat perlakuan permukaan karat dengan tannin. Di sisi lain, sejumlah peneliti 

telah mengembangkan tannin primer yang menyediakan sifat excellent 

anticorrosive
[32-34]

. A.A. Rahim, et. al. (2007)
[35-36] 

menemukan bahwa mangrove 

tannin dan monomer flavanoid nya merupakan inhibitor korosi potensial untuk 

baja dan medium asam. Menurut Ross dan Francis, (1978) sejumlah karat 

dikonversi menjadi produk yang lebih stabil, inert, dan adherent
[37]

. Beberapa 

hasil kontradiksi diatas mungkin disebabkan oleh keragaman material yang 

digunakan dalam penelitian yang berbeda
[38-39]

.  

Hingga saat ini belum ada studi mengenai kulit sawo sebagai inhibitor 

korosi, dimana sawo kaya akan senyawa tannin. Hasil dari penelitian ini dapat 

menjadi acuan untuk dikembangkan sebagai produk corrosion control ramah 

lingkungan kedepannya. 

 

1.3. Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk: 

1. Menentukan sifat dari air formasi dan karakterisasi baja API-5L yang akan 

digunakan pada studi inhibisi ekstrak kulit sawo, dan dibandingkan dengan 

inhibitor kimia X.  
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2. Mempelajari perilaku inhibisi ekstrak kulit sawo dengan pengujian 

polarisasi elektrokimia, dan dibandingkan dengan inhibitor kimia X. 

3. Mengetahui mekanisme pembentukan deposit ferric-tannate dengan 

pengamatan visual. 

 

1.4. Ruang Lingkup dan Batasan Penelitian    

Ruang lingkup penelitian ini adalah: 

1. Pengujian Karakterisasi Air Formasi dilakukan di SUCOFINDO Laboratory 

Service. 

2. Pengujian Komposisi Kimia (OES) Baja API-5L dilakukan di CMPFA, 

Departemen Teknik Metalurgi dan Material – FTUI. 

3. Pengujian Kekerasan Baja API-5L dilakukan di PT. FSCM Indonesia. 

4. Pengujian Mikrostruktur Baja API-5L dilakukan di Laboratorium 

Metalografi, DTMM – FTUI. 

5. Pengujian Polarisasi Elektrokimia, Pengamatan Visual, dan Pengaruh pH 

dilakukan di Laboratorium Korosi & Perlindungan Logam, DTMM – FTUI. 

Sedangkan batasan penelitian ini adalah: 

1. Media lingkungan air yang digunakan adalah air formasi (connate water) 

yang berasal dari daerah rawa. 

2. Baja API-5L yang digunakan berukuran 8” x Sch 40 x 1000mm, didapatkan 

dari PT. Surya Besindo Sakti. 

3. Ekstrak Kulit Sawo berasal dari kulit sawo alami yang direndam dalam air 

selama 24 jam. 

4. Variabel konsentrasi ekstrak kulit sawo dan inhibitor kimia X yang 

digunakan yaitu 2ml, 4ml, 6ml, 8ml, dan 10ml. 

5. Pengamatan pH lingkungan dilakukan pada setiap variabel konsentrasi 

ekstrak. 

6. Waktu perendaman sampel untuk pengamatan visual selama 5 hari. 
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1.5. Sistematika Penulisan 

Pada Tugas Akhir ini, sistematika penulisan disusun dalam bentuk per bab 

agar didapat kerangka tulisan dan pemikiran yang mudah dan praktis. Tugas 

Akhir ini tersusun atas 5 bab, diantaranya: 

BAB I. Pendahuluan 

Pada bab ini dibahas mengenai latar belakang, perumusan masalah, tujuan 

penelitian, ruang lingkup & batasan penelitian, serta sistematika penulisan. 

BAB II. Tinjauan Pustaka 

Pada bab ini dijelaskan mengenai korosi di industri oil & gas, air formasi 

(connate water), baja API-5L, kerak (scale), saturation index, inhibitor korosi, 

green corrosion inhibitor, buah sawo (manilkara zapota), Aktivitas antioksidan, 

senyawa tannin, dan metode pengukuran laju korosi. 

BAB III. Metode Penelitian 

Bab ini berisi tentang diagram alir penelitian, alat & bahan yang digunakan, 

serta prosedur penelitian. 

BAB IV. Hasil Penelitian dan Pembahasan 

Pada bab ini diberikan hasil penelitian serta pembahasan dari pengujian 

karakterisasi air formasi, karakterisasi API-5L, kemudian pengamatan laju korosi, 

perhitungan efisiensi inhibisi, pengukuran pH lingkungan, pengamatan kurva 

polarisasi, pengamatan potensial dan rapat arus korosi, dan resistansi polarisasi 

untuk ekstrak kulit sawo dan inhibitor kimia X. Pembahasan terakhir yaitu 

pengamatan visual pembentukan ferric-tannate dengan ekstrak kulit sawo. 

BAB V. Kesimpulan dan Saran 

Bab ini berisi tentang kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan, serta 

saran penelitian ini untuk perbaikan dan pengembangan kedepannya. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Korosi di Industri Oil & Gas 

Industri minyak dan gas – terutama mengenai eksplorasi, operasi produksi, 

operator lapangan biasanya ingin memiliki pasokan minyak dan gas bumi yang 

tidak terputus ke titik ekspor atau pengolahan
[40]

. Pipa-pipa dan komponen 

perlengkapan dari lining akan mengalami degradasi material dengan berbagai 

kondisi dari sumur akibat perubahan komposisi fluida, souring sumur selama 

periode tertentu, perubahan kondisi operasi tekan, dan suhu. Degradasi material 

menyebabkan penurunan sifat mekanis seperti kekuatan, keuletan, kekuatan 

impak, dsb.;  menyebabkan loss of materials, pengurangan ketebalan, dan pada 

akhirnya mengalami kegagalan/failure. 

Groysman. A. (2010)
[1]

 mendefinisikan korosi sebagai interaksi antara 

bahan (biasanya logam) dengan lingkungannya, yang menghasilkan kerusakan 

pada material dan lingkungan. Naili. K. (2010)
[40]

 mendeskripsikan korosi yang 

terjadi pada industri oil & gas dalam berbagai bentuk, diantaranya: 

2.1.1. Korosi Galvanis 

Yaitu korosi yang terjadi karena terdapat hubungan antara dua logam yang 

disambung, terdapat perbedaan potensial diantara keduanya, serta terpapar pada 

lingkungan elektrolit. Kehadiran gas H2S dan temperatur rendah mendorong 

bentuk korosi galvanis ini. 

 

 

Gambar 2.1. a) Dua logam berbeda yang disambung. b) bentuk kerusakan akibat korosi 

galvanis
[40-41]

. 
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2.1.2. Korosi Erosi 

Yaitu korosi yang terjadi karena tercegahnya pembentukan film pelindung 

yang disebabkan oleh kecepatan aliran fluida yang tinggi, misalnya abrasi pasir. 

Laju korosi meningkat partikel suspensi pasir atau padatan dalam fluida dan 

bergantung pada laju aliran fluida, densitas dan morfologi padatan dalam fluida. 

 

 

Gambar 2.2. Mekanisme korosi erosi
[42]

. 

 

2.1.3. Korosi Celah 

Yaitu korosi yang terjadi di sela-sela gasket, sambungan bertindih, sekrup - 

sekrup atau kelingan yang terbentuk oleh kotoran-kotoran endapan atau timbul 

dari produk-produk karat. Bentuk korosi ini adalah pitting yang terbentuk pada 

permukaan logam dan secara bertahap meluas pada logam tersebut. 

 

 

Gambar 2.3. Mekanisme propagasi korosi celah
[42]

. 

 

2.1.4. Korosi Retak Tegang 

Yaitu korosi berbentuk retak-retak yang tidak mudah dilihat, terbentuk 

dipermukaan logam dan berusaha merembet ke dalam. Ini banyak terjadi pada 

logam-logam yang banyak mendapat tekanan. Hal ini disebabkan kombinasi dari 

tegangan tarik dan lingkungan yang korosif sehingga struktur logam melemah. 

Kehadiran klorida dalam fluida dapat menyerang material melalui efek de-
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passivation yang disebakan oleh ion klorida dan cukup agresif pada material 

Austenitic Stainless Steel. Korosi retak tegang klorida sangat dipengaruhi oleh 

suhu, konsentrasi klorida, dan tegangan sisa pada logam. Kehadiran oksigen dan 

pH asam mempercepat korosi ini. 

 

  

Gambar 2.4. a) faktor penting penyebab SCC. b) bentuk kerusakan SCC
[40-41]

. 

 

2.2. Air Formasi (Connate Water) 

Air formasi merupakan air limbah hasil pengeboran minyak bumi yang 

banyak mengandung garam serta dapat digunakan untuk berbagai keperluan, 

misalkan kandungan KCl untuk bahan pupuk
[43]

. Air merupakan unsur penting di 

dalam reservoir minyak, karena air menentukan terakumulasinya minyak bumi di 

dalam reservoir
[44]

. Air ini biasanya mengandung berbagai macam garam terutama 

NaCl, sehingga merupakan air asin. Air formasi mengandung berbagai kation-

kation seperti Na
+
, K

+
, Mg

2+
, Ca

2+
 dan lainnya, serta anion-anion seperti Cl

-
, SO4

2-

, HCO
3-

 dan sebagainya. 

Susunan kimia air formasi berbeda dari lapangan minyak yang satu dengan 

lapangan yang lain. Jika dibandingkan dengan air laut, biasanya terdapat 

perbedaan yang khas yaitu tidak adanya sulfat di dalam air formasi, serta kadar 

klorida pada umumnya jauh lebih tinggi dari lingkungan lainnya
[45]

.  

Air formasi diperkirakan berasal dari air laut yang ikut terendapkan dengan 

sedimen sekelilingnya, jadi merupakan “fosil air laut”. Peningkatan air garam 

pada air formasi disebabkan karena adanya adsorpsi dan pertukaran basa oleh 

batuan sekelilingnya yang meningkatkan konsentrasi klorida, selain itu pula 

disebabkan karena penguapan air laut pada waktu sedimentasi
[45]

. 
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2.3. Baja API 5L 

Baja yang digunakan dalam perpipaan industri oil & gas adalah API 5L, 

American Petroleum Institute, dengan berbagai grade, mengikuti kekuatan 

mekanis nya, akibat dari komposisi kimianya
[46-47]

. Tabel 2.1 menampilkan yield 

strength dan mechanical strength dari berbagai grade baja API 5L, dimana 

semakin tinggi gradenya, maka semakin tinggi nilai kekuatannya. Perbedaan 

karakteristik performa baja ini dapat disebabkan oleh sifat batas butir dan juga 

presipitasi karbon nitrida
[48-50]

. 

 

Tabel 2.1. Sifat mekanis dari berbagai baja API 5L
[51]

. 

Grade Yield Strength (MPa) Mechanical Strength (MPa) 

X42 289 413 

X56 386 489 

X60 413 517 

X65 448 530 

X70 482 565 

X80 551 620 

X100 690 760 

 

Pipa baja API 5L secara reguler dibangun dengan longitudinal welding
[52]

, 

yang dilakukan menggunakan proses submerged arc welding. Jenis baja ini adalah 

High Strength Low Alloy (HSLA)
[53]

, dimana sifat presipitasi dan juga suhu 

kelarutannya adalah faktor-faktor kendali utama dari kinerja respon baja HSLA. 

Jenis baja ini diperlakukan microalloyed dengan elemen kimia seperti titanium, 

niobium, vanadium dan dimanufaktur dengan Thermomechanically Controlled 

Rolling Process (TMCP), untuk mengkontrol precipitation strengthening dari 

presipitat Nb carbonitride ketika rooling, cooling, dan coiling
[54]

. 

Dalam proses produksinya, baja tersebut di hot rolled pada temperatur 

tinggi ketika memiliki struktur kristal austenite ( ) yang diikuti dengan 

pendinginan yang relatif cepat
[55]

. Selama pendinginan cepat, austenite sebagian 

berubah menjadi proeutectioid ferrite ( ) dan austenite ( ) yang tersisa berubah 

menjadi pearlite, yang menyebabkan struktur mikronya menjadi proeuctectoid 
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ditambah pearlite. Pearlite terdiri atas pearlitic ferrite dan cementite
[56-57]

. 

Karakteristik baja ini lebih lanjut diatur dalam ASTM A53
[58]

. 

 

2.4. Kerak (Scale) 

Kerak adalah hasil pengendapan mineral yang berasal dari air formasi yang 

terproduksi bersama minyak dan gas, didefinisikan sebagai suatu deposit dari 

senyawa-senyawa anorganik yang terendapkan dan membentuk timbunan kristal 

pada permukaan suatu substansi
[17-18]

. Scaling adalah presipitasi padat, bahan 

adherent pada permukaan logam dan bahan lainnya
[59]

. Pembentukan kerak pada 

peralatan produksi minyak akhirnya menghasilkan produksi minyak yang lebih 

rendah dan kegagalan peralatan. Selain itu, masalah kerak dalam water flooding 

terjadi sepanjang jalan dari fasilitas injeksi air ke sumur produksi
[60-64]

. Gambar 

2.5 menunjukkan pembentukan kerak pada tubing yang tentu saja akan 

menyebabkan flow restriction serius. 

 

 

Gambar 2.5. Pembentukan Scale pada Tubing
[65]

. 

 

Pembentukan kerak dapat dipengaruhi oleh perubahan temperatur, tekanan, 

pH, dan tekanan parsial CO2/H2S
[66-67]

. Kerak yang umum terbentuk di lingkungan 

oilfield yaitu Kalsium Sulfat (CaSO4), Kalsium Karbonat (CaCO3), Barium Sulfat 
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(BaSO4), Stronsium Sulfat (SrSO4), Besi Karbonat (FeCO3), dan Besi 

Hidroksida
[68]

. Tabel 2.2 mendefinisikan kerak yang umum terbentuk bersama 

variabel primer yang mempengaruhi kelarutannya. 

 

Tabel 2.2. Scale paling umum di oilfield
[69]

. 

Name Chemical Formula Primary Variabel 

Calcium Carbonate CaCO3 

Partial Pressure of CO2, 

temperature, total 

dissolved salts, pH.  

Calcium Sulfate: 

Gypsum 

Hemihydrate 

Anhydrite 

CaSO4.2H2O. 

CaSO4.1/2H2O. 

CaSO4. 

Temperature, total 

dissolved salts, pressure. 

Barium Sulfate BaSO4 Temperature, pressure. 

Stronsium Sulfate SrSO4 
Temperature, pressure, 

total dissolved salts. 

Iron Compounds: 

Ferrous Carbonate 

Ferrous Sulfide 

Ferrous Hydroxide 

Ferrous Hydroxide 

FeCO3 

FeS 

Fe(OH)2 

Fe(OH)3 

Corrosion, dissolved gas, 

pH. 

 
 

2.5. Saturation Index 

Untuk mengetahui apakah suatu media air bersifat korosif atau tidak 

biasanya dilihat dari besarnya nilai Langelier Saturation Index
[70]

 (LSI) dan 

Ryznar Stability Index
[71]

 (RSI). Dari besaran LSI dan RSI dapat diketahui apakah 

suatu air tersebut bersifat korosif atau balanced
[72]

. LSI dan RSI adalah indeks 

saturasi CaCO3 paling terkenal, meskipun faktanya bahwa indeks ini dianggap 

sangat konservatif. LSI dan RSI menentukan apakah air memiliki kemungkinan 

membentuk presipitat CaCO3 (supersaturated) atau melarutkannya 

(undersaturated), dan perhitungan lainnya yaitu menentukan kuantitas presipitat 

atau terlarutnya CaCO3
[73]

. 
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2.5.1. Langelier Saturation Index (LSI) 

Langelier (1936) mengembangkan metode untuk menentukan scalling atau 

potensial korosi dari air, berdasarkan komposisi kimia, pH, kekerasan Ca, 

alkalinitas, temperatur, dan total kelarutan padatan untuk mencegah deposisi 

kerak dan untuk mengontrol korosi pada heat exchangers dan circulating water 

lines
[74-75]

. LSI adalah indikator yang paling banyak digunakan untuk potensial 

kerak air
[76-77]

. Indeks Saturasi dapat menggunakan bagan LSI apabila temperatur 

dalam Farenheit (
o
F) dan total kelarutan padatan (ppm) diketahui. 

LSI murni sebuah indeks kesetimbangan dan hanya berhubungan dengan 

driving force termodinamika untuk pembentukan dan pertumbuhan kerak kalsium 

karbonat. LSI tidak memberikan indikasi berapa skala atau kalsium karbonat yang 

sebenarnya akan mengendap untuk membawa air menuju kesetimbangan
[78]

. LSI 

secara sederhana mengindikasi driving force untuk pembentukan dan 

pertumbuhan kerak dengan pH sebagai variabel utamanya. LSI dapat ditulis 

dengan persamaan
[79]

: 

 

                      (2.1) 

 

Dimana pH merupakan H air pada saat pengukuran, sedangkan pHs 

merupakan pH pada saat saturation untuk calcite atau calcium carbonate. Jika 

nilai LSI negatif (dibawah -1.5), maka tidak berpotensi membentuk kerak dan air 

akan melarutkan CaCO3. Jika nilai LSI positif (diatas 1.5/1.7), terjadi 

pembentukan kerak dan presipitasi CaCO3 terjadi. Dan apabila nilai LSI 

mendekati nol, terjadinya borderline scale potential. Kualitas air, perubahan 

temperatur, atau penguapan akan mengubah nilai indeks. Perhitungan lebih lanjut 

mengenai LSI diatur dalam ASTM D3739
[80]

. 

2.5.2. Ryznar Stability Index (RSI) 

Dalam upaya untuk mengamankan indeks kuantitatif, Ryznar (1944) 

merumuskan suatu stability index yang secara umum tampak lebih representatif 

dari corrosive/ scale forming secara alami dari air pendingin. RSI memberikan 

sebuah indeks untuk mengukur hubungan antara CaCO3 saturation state dan scale 

formation. RSI dapat ditulis dengan persamaan
[81]

:  
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                       (2.2) 

 

RSI didasarkan pada korelasi data empiris berbasis ketebalan scale yang diamati 

dalam sistem air ke kimia air
[82]

. RSI menyediakan korespodensi yang mendekati 

antara perhitungan prediksi dan hasil yang diperoleh di lapangan. Sebagai 

konsekuensinya dapat menggantikan LSI di berbagai aplikasi. Evaluasi RSI 

ditunjukkan pada Tabel 2.3. 

 

Tabel 2.3. Interpretasi Ryznar Stability Index (RSI)
[82]

. 

Nilai RSI Indikasi 

4.0 – 5.0 Severe scalling 

5.0 – 6.0 Moderate to slight scalling 

6.0 – 7.0 Stable water, slight tendency for dissolving of scale 

7.0 – 7.5 Dissolving of scale, corrosive 

7.5 – 9.0 Intense dissolving of scale and corrosion 

>9.0 Very intense dissolving of scale and corrosion  

 

 

2.6. Inhibitor Korosi 

Inhibitor adalah substansi kimia yang ketika ditambahkan dalam konsentrasi 

kecil ke lingkungan, memberikan efek memeriksa, menurunkan, atau melindungi 

reaksi antara logam dengan lingkungannya
[83]

. Inhibitor korosi ditambahkan ke 

berbagai sistem, seperti: cleaning pads, cooling systems, various refinery units, 

pipelines, chemical operations, steam generators, dan produk lainnya yang 

dipasarkan ke masyarakat umum. Inhibitor korosi adalah signifikasi utama dalam 

perlindungan logam. Agar bisa digunakan efektif, inhibitor harus sesuai dengan 

lingkungan tertentu, ekonomis untuk operasi perlakuan yang disetujui, dan 

memberikan kontribusi efek penurunan yang tinggi. 

Secara umum, pengaruh inhibitor dapat dilihat pada Gambar 6 a dan b. 

Gambar 6a menunjukkan hubungan antara konsentrasi inhibitor dan laju korosi, 

dimana laju korosi menurun dengan peningkatan konsentrasi inhibitor. Gambar 6b 

menunjukkan hubungan antara konsentrasi inhibitor dan derajat inhibisi, dimana 

peningkatan konsentrasi akan meningkatkan derajat inhibisi. Hubungan ini 
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dipelajari oleh sieverts dan leug, dan Gambar tersebut mirip dengan adsorption 

isotherms
[84]

. Inhibitor korosi menurunkan laju korosi dengan berbagai cara, 

seperti yang dinyatakan Rani & Basu, (2012)
[85]

, diantaranya: adsorpsi 

ion/molekul ke permukaan logam, meningkatkan atau menurunkan reaksi anodik 

dan/atau katodik, menurunkan laju difusi reaktan menuju permukaan logam, 

menurunkan ketahanan elektrik permukaan logam, dan memiliki keuntungan 

aplikasi in situ. 

 

 

Gambar 2.6. a) laju korosi sebagai fungsi konsentrasi inhibitor. b) efisien inhibitor sebagai fungsi 

konsentrasi inhibitor
[84]

. 

 

Efektifitas inhibitor telah ditentukan dengan berbagai cara dan 

kesimpulannya telah ditarik untuk menentukan faktor-faktor kontribusi terhadap 

efektifitas. Beberapa konsep umum diantaranya ukuran molekul organik, ikatan 

aromatik dan/atau konjugasi, panjang rantai karbon, kekuatan ikatan dengan 

substrat logam, tipe dan jumlah ikatan atom atau grup dalam molekul, 

kemampuan layer menjadi padat/ atau jaring silang, dan kemampuan untuk 

kompleks dengan atom sebagai padatan dengan kisi logam. 

2.6.1. Klasifikasi Inhibitor Korosi 

Snavely & Hackerman, (1970)
[86]

 membagi inhibitor dalam beberapa kelas, 

yaitu: passivators, precipitators, vapor phase, cathodic, anodic, neutralizing, dan 

absorbants. Sedangkan inhibitor korosi organik/adsorpsi dapat diklasifikasikan 

sebagai anodik, katodik, atau keduanya. Klasifikasi inhibitor organik/adsorpsi 
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dilihat dari reaksi pada permukaan logam dan bagaimana potensial logam 

dipengaruhi. 

 

 

Gambar 2.7. Klasifikasi Inhibitor Organik/Adsorpsi
[84]

. 

 

Inhibitor katodik menginhibisi evolusi hidrogen pada larutan asam atau 

mereduksi oksigen pada larutan netral atau alkali. Inhibitor katodik juga diteliti 

dimana branch katodik pada kurva polarisasi terpengaruhi ketika inhibitor katodik 

ditambahkan, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.8. Terdapat perbedaan jarak 

pada branch katodik pada sistem terinhibisi dan tidak terinhibisi
[87]

. Substansi 

dengan high overpotential untuk hidrogen pada lingkungan asam dan membentuk 

produk tidak larut dalam larutan alkali, secara umum merupakan inhibitor katodik 

efektif.  

 

 

Gambar 2.8. Kurva polarisasi dengan kehadiran Inhibitor Katodik
[87]

. 
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Beberapa contoh inhibitor katodik adalah inorganic phosphates, silicates, or 

borates dalam alkaline solutions, yang menghambat reduksi oksigen pada site 

katodik. Substansi lainnya seperti karbonat, atau magnesium, karena keterbatasan 

kelarutannya, memblok site katodik. 

Inhibitor anodik secara umum efektif pada rentang pH 6.5 – 10.5 (dekat 

netral menuju dasar). Oxyanions seperti chromates, molybdates, tungstates, dan 

juga sodium nitrite merupakan inhibitor anodik yang efektif. Oxyanions ini 

memainkan peran dalam memperbaiki cacat dalam lapisan pasif besi oksida pada 

permukaan logam besi. Pada kasus kromat atau dikromat, konsentrasi inhibitor 

yang digunakan adalah critical. Diagram polarisasi potensiodinamik menunjukkan 

efek konsentrasi inhibitor anodik pada Gambar 2.9. 

 

 Gambar 2.9. Diagram polarisasi aktif-pasif logam menunjukkan pengaruh arus pada konsentrasi 

inhibitor anodik
[87]

. 

 

Gambar diatas secara jelas menunjukkan pengaruh konsentrasi inhibitor. 

Secara jelas terlihat pada Gambar bahwa proteksi diberikan ketika sejumlah 

inhibitor diberikan. Terlihat pula dari Gambar bahwa perlindungan korosi yang 
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buruk ketika konsentrasi inhibitor tidak cukup. Perilaku ini ditampilkan saat 

kromat digunakan sebagai inhibitor. Kadang-kadang dikromat dikenal sebagai 

“dangerous inhibitor” ketika konsentrasi inhibitor yang digunakan tidak cukup. 

Inhibitor tipe gabungan mempengaruhi branch anodik dan katodik pada 

kurva polarisasi. Substansi organik berfungsi sebagai inhibitor tipe gabungan. 

Inhibitor organik teradsorpsi pada permukaan logam menyediakan barrier 

terhadap disolusi di anoda dan barrier reduksi oksigen pada site katoda, seperti 

ditunjukkan pada Gambar 2.10. Grup yang berfungsi protective pada inhibitor 

organik gabungan dapat berupa amino, carboxyl, dan phosphonate.  

 

 

Gambar 2.10. Proteksi korosi dengan inhibitor organik
[84]

. 

 

2.6.2. Green Corrosion Inhibitors 

Penggunaan inhibitor korosi adalah cara yang efektif untuk mengisolir 

logam dari bahan korosi untuk mencegah korosi elektrokimia
[4-7]

. Umumnya 

inhibitor korosi berasal dari senyawa organik dan anorganik, namun beberapa 

diantara inhibitor tersebut beracun, non-biodegradable, dan mahal untuk 
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disintesis
[9]

. Isu keamanan dan lingkungan inhibitor korosi yang muncul di 

industri selalu menjadi kekhawatiran global. Inhibitor ini dapat menyebabkan 

kerusakan sementara atau permanen yang menyerang sistem organ, ginjal, atau 

hati, mengganggu proses biokimia, atau mengganggu sistem enzim dalam 

tubuh
[88]

.   

Bedasarkan hal-hal tersebut, maka penelitian diarahkan untuk menemukan 

sumber baru inhibitor korosi terutama dari bahan alami mulai banyak dilakukan. 

Bahan alam dipilih sebagai alternatif karena bersifat aman, mudah didapatkan, 

bersifat biodegradable, biaya murah, dan ramah lingkungan
[10]

. 

 

2.7. Buah Sawo (Manilkara Zapota) 

Sawo adalah tanaman tropis yang ketinggiannya mencapai 10-20 m, dan 

tersebar dari Meksiko Tengah menuju Yucatan Penisula dan Amerika Tengah
[18]

. 

Sawo merupakan spesies co-dominan di hutan cemara tinggi dan hutan sub gugur 

menengah-tinggi
[89-91]

. Beberapa produk non-kayu diperoleh dari spesies ini, 

seperti lateks, yang digunakan untuk produksi permen karet. Buahnya 

dikumpulkan dalam pekarangan yang biasanya dijual oleh keluarga setempat, dan 

daun memiliki sifat obat
[92]

. 

 

 

Gambar 2.11. Pohon Sawo (Manilkara Zapota)
[93]

. 

 

Sawo dapat menghasilkan bunga dan buah-buahan sepanjang tahun, 

meskipun terjadi penurunan cukup besar selama musim kering (Desember-Mei) 

dan sangat reproduktif pada musim hujan (Juni-Oktober)
[94]

. 
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2.7.1. Aktivitas Antioksidan 

Konsumsi buah dan sayuran dikaitkan dengan penurunan jumlah penyakit 

degeneratif, salah satunya karena antioksidan, yang dapat menginhibisi atau 

memperlambat oksidasi substrat oxidisable dalam reaksi berantai
[95]

. M. Kaneria, 

et. al. (2012)
[21]

 dalam penelitiannya menyimpulkan bahwa Sawo memiliki level 

antioksidan yang tinggi. Leong & Shui (2002)
[22]

 dalam penelitiannya 

mendapatkan bahwa Sawo memiliki kadar antioksidan yang ekstrim tinggi 

dibandingkan 26 buah penelitian lainnya. Sehingga Sawo memiliki potensi yang 

sangat besar untuk diteliti sebagai inhibitor korosi, dan beberapa parameter 

penting dari antioksidan adalah Total Phenolic Content (TPC) dan Hydrophilic 

Oxygen Radical Absorbance Capacity (H-ORAC). 

M. Isabelle, et. al. (2010)
[23]

 melakukan penelitian aktivitas antioksidan 

terhadap 38 buah di Singapura, dimana Sawo memiliki H-ORAC dan TPC paling 

tinggi dibandingkan buah-buahan lainnya. Perbandingan H-ORAC dan TPC Sawo 

sangatlah rendah, yaitu 3,04. Rasio perbandingan yang rendah antara H-ORAC 

dan TPC menyiratkan bahwa senyawa fenolik adalah kontributor utama dari 

aktivitas antioksidan Sawo. Temuan ini juga diusulkan oleh Shui, Wong, & 

Leong. (2004)
[20]

. Tabel 2.4 membandingkan efisiensi inhibisi beberapa buah-

buahan, dibandingkan dengan TPC dan H-ORAC nya. 

 

Tabel 2.4. Perbandingan Aktivitas Antioksidan dan Efisiensi Inhibisi Beberapa Buah
[6.23,96-98]

. 

Buah 

H-ORAC 

(     

TE/g FW) 

TPC (mg 

GAE/ g 

FW) 

      

   
 

Eff. 

Inhibisi 

(%) 

Keterangan 

Banana 9,77 2,17 4,50 71 

Peal, 

H2SO4, 

Mild Steel 

Mangosteen 19,20 2,69 7,14 
88,14 – 

97,45 

Pericarp, 

HCl, Mild 

Steel 

Orange 
21,94 – 

26,19 
1,38-1,59 

15,89 – 

16,47 
25,8 – 88,1 

HCl 1M, 

Mild Steel 
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Sapodilla 48,47 15,94 3,04 - 

Kulit, Air 

Formasi, 

API 5L 

 

Berdasarkan perbandingan Tabel diatas, dapat diperkirakan bahwa Sawo 

dapat digunakan sebagai inhibitor korosi, dengan memberikan efisiensi inhibisi 

yang baik. 

2.7.2. Senyawa Tannin 

K.S. Jamuna, et. al. (2011)
[99]

 dalam penelitiannya ditemukan bahwa Sawo 

mengandung Tannin dan Polifenol. T. Ahmed, et. al. (2011)
[24]

 menyatakan 

bahwa sawo mengandung moisture sebesar 69,0% - 75,7%, asam askorbat sebesar 

8,9 – 41,4 mg/100g, total asam 0,09 – 0,15%, pH diantara 5,0 – 5,3, total soluble 

solids 17,4
o
 – 23,7

o
, dan kandungan tannin yang bervariasi antara 3,16 – 6,45% 

karena dari kulitnya. 

Nama „Tannin‟ berasal dari bahasa perancis „Tanin‟ (zat Tanning) dan 

digunakan untuk berbagai polifenol alami
[100]

. Sejak zaman kuno diketahui bahwa 

zat organik tertentu memiliki sifat tanning. Tannin merupakan molekul besar 

dengan berat molekul 500-3000 kD
[101]

. Tannin merupakan senyawa yang dapat 

larut dalam air, gliserol, alkohol, dan hidroalkohol, tetapi tidak dapat larut dalam 

petroleum eter, benzene dan eter, terdekomposisi pada suhu 210
o
C, titik nyala 

210
o
C, dan terbakar pada suhu 526

o
C

[102-103]
. Gambar 12 menunjukkan struktur 

dari tannin, dimana terdapat senyawa aromatik dalam rantai kimia tersebut. 

Komponen dasar Tannin adalah glukosa, asam gallic, asam ellagic, dan 

flavanoid
[104]

. 

Tannin, senyawa polifenol alami yang tidak beracun dan biodegradable, 

diaplikasikan dalam formulasi solvent dan waterbone pre-treatment, diekstrak 

dari sumber tanaman yang telah digunakan sebagai inhibitor korosi dalam media 

aqueous
[36,105]

. Secara umum, Tannin dibedakan atas condensed dan 

hydrosable
[106-109]

. Contoh dari condensed tannin adalah mangrove, quebracho, 

dan mimosa yang mengandung oligomer dan flavanoid. Sedangkan contoh 

hydrolysable tannin adalah chestnut yang tersusun atas gula (umumnya glukosa) 
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dan asam gallic
[110]

. Senyawa hydrolysable tannin, yaitu chestnut, memiliki 

struktur yang lebih beragam dari mimosa dan beberapa penelitian dilakukan untuk 

menentukan struktur dan jumlah relatif dari masing-masing konstituennya. 

 

 

Gambar 2.12. Struktur Molekul Tannin
[111]

. 

 

Aplikasi tanin dalam bidang korosi sudah digunakan cukup luas, seperti 

pada bidang paints, adhesives dan coating
[112]

. X. Chen, et. al. (2008)
[26]

 

melakukan studi terhadap tannin yang digunakan sebagai conversion coating pada 

paduan magnesium AZ91D. Tanin juga telah disebut sebagai konverter karat 

sejak keberadaannya mengubah karat aktif menjadi oksida non-reactive 

protective
[33]

. Ross & Francis (1978)
[113]

 menemukan bahwa tannin mempercepat 

pembentukan fasa magnetite sebagai lapisan antikorosif. Sifat protective 

didapatkan dari reaksi komponen polifenol dari molekul tanin dengan ion ferric 

sehingga membentuk jaringan cross-linked padat yaitu ferric-tannates
[114]

. 

Tanin telah digunakan selama bertahun-tahun sebagai inhibitor korosi dalam 

berbagai bentuk, sebagai bahan surface treatment logam, oxygen scavengers, atau 

pembentuk film
[27]

.Studi tanin sebagai inhibitor korosi telah dilakukan, dengan 
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tanaman Rhizophora Apiculata, mampu menurunkan laju korosi pada material 

baja ringan dan tembaga
[106,115]

. P.O. Ameh, et. al. (2012)
[116]

 menemukan bahwa 

tannin melakukan mekanisme adsorpsi dengan membentuk layer pada permukaan 

mild steel. Sehingga adsorpsi pembentukan lapisan pasif merupakan perkiraan 

mekanisme inhibisi dari Sawo. 

 

2.8. Metode Pengukuran Laju Korosi 

Terdapat berbagai macam metode pengukuran laju korosi. Pada penelitian 

kali ini, yang akan digunakan serta dibahas yaitu metode polarisasi elektrokimia 

dan metode hukum faraday. 

 

2.8.1. Metode Polarisasi Elektrokimia 

Polarisasi elektrokimia (atau yang sering dikenal dengan polarisasi) 

merupakan perubahan potensial akibat mengalirnya arus
[41]

. Terdapat tiga tipe 

polarisasi, yaitu: (1) Polarisasi Aktivasi, yaitu polarisasi yang disebabkan oleh 

reaksi lambat elektroda. (2) Polarisasi Konsentrasi, yaitu polarisasi yang 

disebabkan oleh perubahan konsentrasi dalam reaktan atau produk dekat 

permukaan elektroda. Dan (3) Polarisasi Ohmic, yaitu polarisasi yang disebabkan 

oleh IR Drops dalam larutan atau melewati permukaan films, seperti oksida (atau 

garam). Derajat polarisasi didefinisikan sebagai overvoltage (atau overpotential)    

yang dirumuskan dengan persamaan: 

n = E – Eo             (2.3) 

Dimana E adalah potensial elektroda untuk sejumlah kondisi aliran arus, dan 

Eo adalah potensial elektroda untuk aliran arus nol (disebut juga potensial sirkuit 

terbuka, potensial korosi, atau rest potential). Sedangkan untuk memahami arus 

korosi dalam polarisasi, dapat menggunakan persamaan Butler-Volmer
[117]

 yaitu: 

              {   (  
  

  
         )      (     

  

  
         )}       (2.4) 

Dimana ireaction adalah arus anoda atau katoda.   adalah charge transfer 

barrier (koefisien simetri) untuk reaksi anodik dan katodik, biasanya mendekati 
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0.5. n adalah jumlah elektron. R adalah konstanta gas, yaitu 8.314 J mol
-1

 K
-1

. T 

adalah temperatur absolut (K). Dan F adalah 96,485 C/ (mol elektron). Persamaan 

2.3 dan 2.4 dapat disederhanakan menjadi: 

         | |            (2.5) 

Dimana b merupakan kemiringan dari reaksi anodik dan katodik, tanda (+) 

untuk potensial lebih anodik, sedangkan tanda (-) untuk potensial lebih katodik. 

Selain menggunakan persamaan diatas, dapat digunakan metode ekstrapolasi tafel 

untuk mendapatkan potensial korosi (Ecorr), arus korosi (Icorr), dan kemiringan 

tafel seperti yang dilihat pada Gambar 13 berikut ini. 

 

Gambar 2.13. Kurva Polarisasi yang menunjukkan ekstrapolasi Tafel
[118]

. 

 Berdasarkan kurva diatas, dalam penelitian ini dapat ditentukan nilai dari 

efisiensi inhibisi, dengan persamaan: 

    
            

     
                 (2.6) 

Dimana CRunh adalah laju korosi blanko, sedangkan CRinh adalah laju korosi 

dengan penambahan ekstrak kulit sawo/ inhibitor kimia. 
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2.8.2. Metode Hukum Faraday 

Berdasarkan hukum faraday, laju korosi dapat ditentukan dengan 

persamaan
[119]

: 

        
  

  
                    (2.7) 

Dimana r adalah laju korosi (dalam mpy), a adalah berat atom, i adalah rapat 

arus (dalam 
  

   ⁄ ), n adalah jumlah elektron, serta D adalah densitas (dalam 

 
   ⁄ ). 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1. Diagram Alir Penelitian 

Kerangka metode penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.1 dibawah ini. 

 

Gambar 3.1. Diagram Alir Penelitian. 

 

3.2. Alat dan Bahan 

Alat dan bahan yang digunakan pada penilitian ini diantaranya: 

3.2.1. Alat 

1. AUTOLAB PGSTAT. 

2. Perkin Elmer Spectrum 2. 

3. Elektroda Standar Ag/AgCl. 
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4. Multimeter dan pH meter digital. 

5. Mesin dan Kertas Amplas, Gunting, Double Tip, Hair Dryer. 

6. Kamera, Kain bekas. 

7. Beaker Glass, Alat Solder. 

3.2.2. Bahan 

1. 1,1 Kg buah sawo. 

2. Inhibitor kimia X. 

3. Air Tawar. 

4. Baja API-5L, dimensi: diameter 1 cm, tebal 7 mm. 

5. Resin + Hardener. 

6. Kabel listrik. 

7. Air Formasi. 

 

3.3. Prosedur Kerja 

Terdapat berbagai prosedur kerja dalam penelitian ini, diantaranya: 

3.3.1. Prosedur Karakterisasi Gugus Fungsi FTIR 

Prosedur karakterisasi menggunakan Perkin Elmer Spectrum 2, pada 

interval panjang gelombang 4500 – 450 cm-1, untuk melihat gugus fungsi aktif 

pada ekstrak kulit sawo & inhibitor kimia X. 

 

 

Gambar 3.2. Prosedur Karakterisasi Eks. Kulit Sawo & Inh. Kimia X 

 

3.3.2. Prosedur Ekstraksi Kulit Sawo 

1. 0,4 gram kulit sawo diperoleh dari buah sawo seberat 1,1 kg, kemudian 

dibersihkan dan dijemur selama 2 hari. 
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2. Setelah kering, kemudian dimasukkan ke dalam baskom dan direndam 

dalam air panas 1000ml, dengan temperatur 60-70
o
C selama 24 jam. 

3. Setelah direndam, kulit sawo dipisahkan & air rendaman dimasukkan ke 

dalam kemasan kaca. 

 

 

Gambar 3.3. Prosedur Ekstraksi Kulit Sawo. 

 

3.3.3. Prosedur Preparasi Sampel API-5L 

1. Sampel API-5L, dengan diameter 1 cm & tebal 7mm, di gerinda terlebih 

dahulu untuk membersihkan permukaaan-nya. 

2. Siapkan kabel listrik, kemudian solder sampel untuk membuat kabel dan 

sampel tersambung & terkait, gunakan multimeter untuk memastikan 

sampel dan kabel telah terpasang. 

3. Mounting sampel yang telah terpasang kabel untuk mempermudah 

pegangan, dengan menggunakan resin + hardener untuk mempercepat 

mounting cepat mengeras. 

4. Setelah mounting selesai, bersihkan permukaan dengan kertas amplas 

berukuran #240 dan #600 untuk membersihkan permukaan sampel 

polarisasi, sesuai dengan ASTM G5 – 94
[120]

. 

 

 

Gambar 3.4. Preparasi Sampel Polarisasi API-5L. 
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3.3.4. Prosedur Karakterisasi Komposisi Kimia & Kekerasan Sampel 

API-5L 

Karakterisasi API-5L dilakukan untuk mengetahui komposisi kimia material 

tersebut, menggunakan Optical Emission Spectroscopy (OES) di CMPFA, 

DTMM-FTUI. Sedangkan untuk mendapatkan nilai kekerasan sampel, 

menggunakan alat uji rockwell di PT. FSCM Indonesia. 

 

 

Gambar 3.5. Preparasi Karakterisasi Komposisi Kimia & Kekerasan Sampel API-5L. 

 

3.3.5. Prosedur Karakterisasi Mikrostruktur Sampel API-5L 

1. Sampel API-5L yang berukuran sama dengan sampel polarisasi, 

dipersiapkan dengan di gerinda untuk pembersihan permukaan awal. 

2. Mounting sampel dengan menggunakan resin + hardener untuk 

mempercepat mounting cepat mengeras. 

3. Mengamplas sampel dengan ukuran #120, #220, #400, #600, #1000, dan 

#1500, dengan perbedaan arah sampel pada setiap pergantian kertas amplas. 

4. Memoles sampel, menggunakan bubuk alumina + kain beludru, sampai 

goresan bekas amplas menghilang. 

5. Sampel di etsa, menggunakan Nital 2% untuk melihat struktur fasa, dan 

Picral 3% untuk melihat ukuran butir sampel, kemudian dibersihkan dengan 

air serta dikeringkan menggunakan hair dryer. 

6. Melihat mikrostuktur sampel, menggunakan mikroskop optik, dengan 

perbesaran 200x dan 500x. 

7. Prosedur preparasi sampel ini diatur dalam ASTM G1-03
[121]

. 
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Gambar 3.6. Prosedur Karakterisasi Mikrostruktur API-5L. 

3.3.6. Prosedur Preparasi Air Formasi 

1. Menyaring air formasi dari pengotor, menggunakan kain bekas dengan 

ditampung sementara menggunakan beaker glass. 

2. Memindahkan air hasil saring, dari beaker glass ke dalam jerigen air dengan 

bantuan corong. 

 

3.3.7. Prosedur Karakterisasi Air Formasi 

Karakterisasi Air Formasi dilakukan di SUCOFINDO Laboratory, untuk 

menentukan nilai alkalinitas, hidroksida, kalsium sebagai CaCO3, klorida, oksigen 

terlarut, minyak & lemak, pH, sulfat, temperatur, dan TDS. 

 

Gambar 3.7. Prosedur Preparasi Air Formasi. 

 

3.3.8. Prosedur Pengujian Polarisasi 

1. Memasukkan Air Formasi kedalam labu polarisasi, kemudian 

membersihkan sampel dengan ukuran kertas amplas #240 dan #600 & 

diulangi sebelum polarisasi dengan penambahan ekstrak kulit sawo. 
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2. Mengukur nilai pH sebelum dan sesudah polarisasi, diulangi ketika dengan 

penambahan ekstrak kulit sawo. 

3. Menempatkan elektroda kerja, elektroda bantu dan elektroda reference pada 

labu polarisasi. 

4. Memasukkan parameter-parameter polarisasi seperti densitas, luas area 

sampel, dan laju scan pada software NOVA 1.8. 

5. Melakukan hal yang sama untuk Chemical Inhibitor. 

6. Prosedur pengujian polarisasi potentiodynamic merujuk pada ASTM G5
[120]

. 

 

 

Gambar 3.8. Rangkaian Alat Pengujian Polarisasi. 

 

3.3.9. Prosedur Pengujian Pengamatan Visual 

1. Menyiapkan gelas air mineral kosong, air formasi, ekstrak kulit sawo, dan 

sampel API 5L. 

2. Memasukkan air formasi dan sampel kedalam gelas, kemudian tambahkan 

ekstrak kulit sawo. 

3. Tutup bagian atas gelas dengan kertas, kemudian bagian sisi-sisi gelas 

dikencangkan menggunakan lem. 

4. Diamkan selama 5 hari, kemudian amati hasilnya. 

 

 

Gambar 3.9. Prosedur Pengujian Pengamatan Visual. 

Studi inhibisi..., Alfonsius Billy Joe Haslim, FT UI, 2012

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 



31                                  Universitas Indonesia 

BAB IV 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Hasil Pengamatan dan Pembahasan Karakterisasi Gugus Fungsi FTIR 

Karakterisasi ekstrak kulit sawo dan inhibitor kimia X telah dilakukan untuk 

mengetahui gugus fungsi aktif, menggunakan Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FTIR). Hasil karakterisasi tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.1 

dibawah ini. 

 

Tabel 4.1. Hasil Karakterisasi Gugus Fungsi Eks. Kulit Sawo & Inh. Kimia X. 

Ekstrak Kulit Sawo Inhibitor Kimia X 

  

 

Berdasarkan tabel 4.1., dapat dilihat bahwa ekstrak kulit sawo & inhibitor 

kimia X memiliki kurva dominan pada daerah panjang gelombang antara 3500-

3000 cm
-1

. Berdasarkan literatur, diketahui bahwa alkohol merupakan gugus 

fungsi yang dapat terdeteksi pada panjang gelombang tersebut. Sehingga dapat 

disimpulkan, bahwa ekstrak kulit sawo dan inhibitor kimia X didominasi oleh 

gugus fungsi alkohol. 

 

4.2. Hasil Pengujian dan Pembahasan Karakterisasi Air Formasi 

Karakterisasi Air Formasi telah dilakukan untuk mendapatkan nilai 

alkalinitas, hidroksida, kadar kalsium, kandungan klorida, oksigen terlarut, kadar 

minyak dan gemuk, pH, kandungan sulfat, temperatur air, dan nilai TDS. Hasil 

karakterisasi tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.2 dibawah ini. 

Perhitungan LSI dan RSI dilakukan berdasarkan data diatas dengan 

menggunakan LENNTECH Calculator
[122]

. Untuk perhitungan LSI, didapatkan 

indeks sebesar 0,38. Berdasarkan P. Melidis, et. al. (2007)
[78]

, maka kerak akan 
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terbentuk dan presipitasi CaCO3 terjadi. Menurut LENNTECH Calculator, 

berdasarkan Langelier (1936) maka air akan jenuh akibat kalsium karbonat dan 

kerak terbentuk, dan berdasarkan Carrier (1965) maka sedikit kerak terbentuk dan 

korosif. 

 

Tabel 4.2. Hasil Karakterisasi Air Formasi. 

No Parameter Nilai Satuan 

1 Alkalinitas 516 mg/L 

2 Hidroksida 0 mg/L 

3 Kalsium sebagai CaCO3 613 mg/L 

4 Klorida 102731 mg/L 

5 Oksigen Terlarut 5,2 mg/L 

6 Minyak & Gemuk 28 mg/L 

7 pH 7,3 - 

8 Sulfat 9,9 mg/L 

9 Temperatur 25 
o
C 

10 Total Dissolved Solids (TDS) 19218 mg/L 

 

Untuk perhitungan RSI, didapatkan indeks sebesar 6,5. Berdasarkan A.E. 

El-Rawajfeh, et. al. (2005)
[82]

, maka air berada dalam kondisi stabil dengan sedikit 

kecenderungan kerak akan larut. Menurut LENNTECH Calculator, berdasarkan 

Ryznar (1942) maka air dalam kondisi tidak ada kesulitan, serta berdasarkan 

Carrier (1965) maka air dalam kondisi sedikit kerak atau korosi.  

 

4.3. Hasil Pengujian dan Pembahasan Karakterisasi Baja API-5L 

Karakterisasi baja API-5L telah dilakukan untuk mendapatkan nilai 

komposisi kimia, kekerasan, dan mikrostruktur material. Hasil karakterisasi 

tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.3 dibawah ini. 

 

Tabel 4.3. Hasil Karakterisasi Baja API-5L. 

Komposisi 

Kimia 

(%) 

C Si S P Mn Ni Cr 

0,108 0,034 0,008 0,013 0,297 0,019 0,013 

Mo Ti Cu Nb V Al Fe 
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0,006 0,003 0,043 <0,002 0,009 0,031 Balance 

Nilai Kekerasan (HRA) 75 – 76 

  

Etsa: Nital 2-3 %, Perbesaran: 200x Etsa: Nital 2-3%, Perbesaran: 500x 

  

Etsa: Picral 30%, Perbesaran: 200x Etsa: Picral 30%, Perbesaran: 500x 

Berdasarkan Tabel 4.3, menurut ASTM A53 – 02
[58]

, maka komposisi kimia 

baja tersebut cenderung sesuai dengan spesifikasi grade A. Untuk mikrostruktur, 

didominasi fasa ferrite dengan warna cerah dan sedikit fasa pearlite dengan warna 

gelap
[123]

.  

 

4.4. Hasil Pengamatan dan Pembahasan Laju Korosi 

Berdasarkan pengujian polarisasi elektrokimia, didapatkan laju korosi untuk 

ekstrak kulit sawo & inhibitor kimia X. Hasil pengamatan tersebut dapat dilihat 

pada Tabel 4.4. serta Gambar 4.1. dibawah ini 

 

Tabel 4.4. Laju Korosi Eks. Kulit Sawo & Inh. Kimia X. 

No Penambahan Laju Korosi Sawo (mpy) Laju Korosi X (mpy) 

1 Tanpa Inhibitor 8,69 8,69 
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2 1ml - 7,40 

3 1,5ml - 6,99 

4 2ml 5,53 4,68 

5 4ml 5,09 6,39 

6 6ml 5,19 6,62 

7 8ml 4,95 6,68 

8 10ml 5,36 5,82 

 

Laju korosi mengalami penurunan dengan penambahan ekstrak kulit sawo 

dan inhibitor kimia X. Penurunan optimum untuk ekstrak kulit sawo yaitu pada 

8ml, sedangkan untuk inhibitor kimia X yaitu pada penambahan 2ml. Berdasarkan 

Gambar 4.1, terlihat penurunan laju korosi menggunakan ekstrak kulit sawo lebih 

stabil dibandingkan dengan inhibitor kimia X. Menurut M.G. Fontana, (1986)
[124]

, 

penambahan ekstrak kulit sawo 8ml membuat ketahanan korosi meningkat dari 

good hingga excellent, begitu juga inhibitor kimia X 4ml. 

Penurunan laju korosi dengan penambahan unsur tannin (terdapat pada kulit 

sawo) telah ditemukan oleh sejumlah peneliti. M. Oki, et. al. (2011)
[125]

 dalam 

percobaannya menemukan penurunan laju korosi sesuai dengan jumlah 

penambahan senyawa tannin. Dijelaskan menggunakan pendekatan Langmuir 

isotherm, bahwa tidak ada interaksi molekul adsorpsi pada permukaan. 

Berdasarkan pendekatan Temkin dan Frumkin, diasumsikan pengaruh multiple 

layer dan beberapa interaksi antara molekul di permukaan masing-masing. 

Penurunan laju korosi juga didapatkan pada paduan aluminium dengan 

menggunakan tannin
[112]

.  

Penambahan inhibitor korosi kimia mampu menurunkan laju korosi
[126-128]

. 

Penurunan laju korosi yang tidak stabil juga ditemukan oleh E.S. Meresht, et. al. 

(2012)
[129]

, pada baja API X65 dalam larutan carbonate, menggunakan 2-butyne-

1,4-diol sebagai acetylenic alcohols. Inhibitor kimia tersebut memiliki mekanisme 

pembentukan lapisan tipis pada permukaan logam, menyebabkan penurunan 

kekasaran permukaan dan secara efektif melindungi baja dari korosi. Menurut M. 

Bouklah, et. al. (2006)
[130]

, laju korosi yang kembali meningkat akibat kapasistas 
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gugus fungsi untuk teradsorpsi pada permukaan baja sudah maksimum, dan tidak 

dapat membentuk lapisan lindung yang stabil.  

 

 

Gambar 4.1. Grafik Hasil Pengamatan Laju Korosi. 

 

4.5. Hasil Perhitungan dan Pembahasan Efisiensi Inhibisi 

Berdasarkan pengujian polarisasi elektrokimia, dilakukan perhitungan 

efisiensi inhibisi terhadap penambahan ekstrak kulit sawo & inhibitor kimia X. 

Hasil perhitungan tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.5 dan Gambar 4.2 di bawah 

ini. 

 

Tabel 4.5. Efisiensi Inhibisi Eks. Kulit Sawo & Inh. Kimia X. 

No Penambahan Eff. Inhibisi Sawo (%) Eff. Inhibisi X (%) 

1 Tanpa Inhibitor - - 

2 1ml - 14,82 

3 1,5ml - 19,56 

4 2ml 36,34 46,16 

5 4ml 41,47 26,42 

6 6ml 40,25 23,82 

7 8ml 43,02 23,15 

8 10ml 38,32 33,03 
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Efisiensi inhibisi ekstrak kulit sawo mencapai titik maksimum pada 

penambahan 8ml, dengan persentase inhibisi yang stabil sebanding dengan 

penambahan ekstrak kulit sawo. Efisiensi inhibisi yang cenderung meningkat 

didukung oleh sejumlah peneliti, dimana menggunakan senyawa berbasis organik 

sebagai inhibitor untuk material baja pada berbagai konsentrasi dalam beragam 

jenis lingkungan
[125]

. 

 

 

Gambar 4.2. Grafik Hasil Perhitungan Efisiensi Inhibisi. 

 

Peningkatan efisiensi inhibisi ekstrak kulit sawo juga dialami oleh inhibitor 

kimia X. Peningkatan konsentrasi inhibitor menyebabkan molekul inhibitor lebih 

banyak untuk teradsorpsi pada permukaan logam, menyediakan cakupan 

permukaan lebih dengan senyawa bertindak sebagai inhibitor adsorpsi
[131]

. 

Mekanisme adsorpsi dapat dijelaskan dengan pendekatan langemuir. Peningkatan 

konsentrasi inhibitor kimia cenderung berbanding lurus dengan meningkatnya 

efisiensi inhibisi
[132-134]

. Secara struktur molekul, nilai efisiensi inhibisi yang baik 

dapat disebabkan oleh kehadiran struktur heterosiklik/aromatik. Sedangkan 

penyebab nilai inhibisi yang kembali turun, selain akibat produk tidak stabil juga 

senyawa pada inhibitor yang tidak sesuai dengan material dan lingkungannya. 

 

4.6. Hasil Pengukuran dan Pembahasan pH Lingkungan 

Perubahan pH lingkungan sebelum dan sesudah pengujian polarisasi diukur 

menggunakan pH meter digital, dengan variabel penambahan ekstrak kulit sawo. 
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Hasil pengukuran perubahan pH tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.6 dan Gambar 

4.3 dibawah ini. 

 

Tabel 4.6. Perubahan pH Lingkungan dengan Penambahan Ekstrak Kulit Sawo. 

No Penambahan pH Awal pH Akhir 

1 Tanpa Inhibitor 5,9 5,8 

2 2ml 4,6 5,3 

3 4ml 5,1 5,3 

4 6ml 5 5,7 

5 8ml 5,4 5 

6 10ml 4,9 4,9 

. 

Berdasarkan Tabel 4.6 dan Gambar 4.3, dapat dilihat bahwa terdapat 

perubahan pH sebelum dan sesudah pengujian polarisasi. Tidak terjadi perubahan 

pH yang signifikan dengan penambahan jumlah ekstrak kulit sawo, dengan 

rentang 5,9 hingga terendah 4,6. Efisiensi inhibisi ekstrak kulit sawo yang bernilai 

rendah disebabkan oleh kondisi keasaman lingkungan, dengan salah satu faktor 

utama yaitu tingkat keasaman larutan tannin. 

S. Yahya, et. al. (2011)
[112]

 menemukan bahwa peningkatan pH hingga 

bernilai 12, tidak ada mekanisme inhibisi dan laju korosi meningkat dengan 

peningkatan konsentrasi tannin, pada media larutan NaCl dengan material paduan 

aluminium. A.A. Rahim, et. al. (2008)
[105]

, dalam penelitiannya ditemukan bahwa 

kemampuan inhibisi mangrove tannin mencapai titik optimum pada pH 0.5-2.0, 

pada material baja pre-rusted dalam lingkungan NaCl 3,5%. A.A. Rahim, et. al. 

(2007)
[36]

 menemukan bahwa efisiensi inhibisi dari semua tannin (mangrove, 

mimosa, quebracho, chestnut, dan condensed) ditemukan menurun dengan 

meningkatnya pH. Sehingga untuk meningkatkan efisiensi inhibisi, disarankan 

untuk mengekstrak kulit sawo menggunakan alkohol dengan tingkat keasaman 

tinggi & diaplikasikan pada lingkungan dengan nilai pH rendah. 
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Gambar 4.3. Grafik Perubahan pH Lingkungan. 

 

4.7. Hasil Pengamatan dan Pembahasan Kurva Polarisasi 

Berdasarkan pengujian polarisasi elektrokimia, didapatkan kurva polarisasi 

ekstrak kulit sawo dan inhibitor kimia X dengan variabel jumlah penambahannya. 

Kurva polarisasi ekstrak kulit sawo dan inhibitor kimia X dapat dilihat pada Tabel 

4.7. 

Berdasarkan Tabel 4.7, dapat dilihat bahwa penambahan ekstrak kulit 

mampu menggeser kurva polarisasi ke arah potensial yang lebih positif. Menurut 

V.S. Sastri. (2011)
[84]

 bahwa perubahan potensial kearah positif diklasifikasikan 

sebagai inhibitor anodik, dengan mekanisme pasivasi. Inhibitor anodik cenderung 

efektif pada rentang pH 6,5-10,5. Penurunan laju korosi dan efisiensi inhibisi yang 

tidak maksimal dapat disebabkan oleh penambahan ekstrak kulit sawo yang tidak 

sesuai, sehingga mekanisme pasivasi yang terjadi tidaklah maksimal dan masih 

terdapat daerah aktif logam (berdasarkan kurva pasivasi logam). 

Kecenderungan senyawa tannin menggeser kurva polarisasi dengan 

potensial ke arah positif telah dikemukakan oleh sejumlah peneliti, seperti M. 

Morcillo, et. al. (1992) dan A.A. Rahim, et. al. (2008)
[105,134]

. Menurut M. 

Morcillo, bahwa aplikasi tannin pada permukaan baja berkarat yaitu 

mempromosikan pembentukan ferric-tannate kompleks pada permukaan terluar. 

Lapisan tersebut berwarna biru kehitaman dengan terdapat retak. Sisa tannin yang 

larut dalam air tersumbat di pori-pori karat. Mekanisme tannin ketika 
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diaplikasikan pada permukaan berkarat dapat dilihat pada Gambar 4.4 dibawah 

ini. 

 

Tabel 4.6. Kurva Polarisasi Ekstrak Kulit Sawo & Inhibitor Kimia X. 

Ekstrak Kulit Sawo LEGENDA 

 

 
Tanpa 

Inhibitor 

 2ml 

 4ml 

 6ml 

 8ml 

 10ml 

Inhibitor Kimia X LEGENDA 

 

 Tanpa 

Inhibitor 

 1ml 

 1,5ml 

 2ml 

 4ml 

 6ml 

 8ml 

 

10ml 

 

 

Berdasarkan tafel slope anodik dan katodik ekstrak kulit sawo (Tabel 4.7), 

dapat dilihat bahwa nilai tafel anodik meningkat setelah penambahan 2ml ekstrak 
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kulit sawo, kemudian cenderung stabil. Sedangkan nilai tafel katodik cenderung 

paralel pada setiap penambahan ekstrak kulit sawo. Menurut I. Ahamad, et. al. 

(2010)
[127]

 pergeseran pada kemiringan nilai tafel anodik dapat disebabkan oleh 

adsorpsi inhibitor pada permukaan logam.  

 

 

Gambar 4.4. Representasi Skematis Tannin ketika Diaplikasikan pada Permukaan Berkarat
[134]

. 

 

Sedangkan untuk inhibitor kimia X, dapat dilihat bahwa kurva cenderung 

bergeser ke arah kanan (potensial positif). Perubahan nilai Ecorr tanpa inhibitor 

dengan penambahan 1ml mencapai +131 mV, dimana perubahan Ecorr maksimum 

terjadi pada penambahan 8ml dengan nilai +220 mV. Menurut Ferreira dan 

lainnya
[135-136]

, apabila perubahan potensial korosi tanpa inhibitor dan dengan 

inhibitor diatas 85 mV, maka inhbitor dapat dikategorikan sebagai tipe katodik 

atau anodik. Apabila perubahan potensial dibawah 85 mV, maka dikategorikan 

sebagai inhibitor campuran. Sehingga kemungkinan inhibitor kimia X memiliki 

tipe anodik atau katodik. 

Seiring dengan pertambahan jumlah inhibitor kimia X, terlihat adanya 

perubahan sedikit tafel slope anodik dan katodik (Tabel 4.8). A.Y. Musa, et. al. 

(2010)
[137]

 menjelaskan bahwa inhibitor bertindak dengan bloking sederhana 

permukaan material. S.S.A. El-Rehim, et. al. (2001)
[138]

 mengindikasikan bahwa 

inhibitor pertama-tama beradsorpsi pada permukaan logam dan terhambat oleh 

sekedar memblokir tempat-tempat reaksi pada permukaan logam tanpa 

mempengaruhi reaksi anodik dan katodik. Menurut Emeregul dan lainnya
[139-140]

, 
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bahwa inhibitor tipe tersebut memiliki indikasi tidak ada pengaruh terhadap 

evolusi hidrogen dan disosiasi besi, dan memiliki mekanisme bloking pada logam. 

 

Tabel 4.8. Nilai Tafel Anodik dan Katodik Eks. Kulit Sawo & Inh. Kimia X. 

No Penambahan 
Eks. Kulit Sawo Inhibitor Kimia X 

 a (mV/dec)  c (mV/dec)  a (mV/dec)  c (mV/dec) 

1 
Tanpa 

Inhibitor 
54,33 100,6 54,33 100,6 

2 1ml - - 89,46 129,28 

3 1,5ml - - 96,93 149,25 

4 2ml 101,41 86,64 78,10 109,33 

5 4ml 89,63 85,78 56,27 138,04 

6 6ml 103,12 72,3 59,87 134,41 

7 8ml 96,56 72,32 54,57 131,46 

8 10ml 87,76 77,44 62,88 114,64 

 

4.8. Hasil Pengamatan dan Pembahasan Potensial dan Rapat Arus Korosi 

Dengan melakukan pengujian polarisasi elektrokimia, dilakukan 

pengamatan terhadap potensial korosi (Ecorr) dan rapat arus Korosi (Icorr). Hasil 

potensial korosi dan rapat arus korosi dengan penambahan ekstrak kulit sawo dan 

inhibitor kimia X dapat dilihat pada Tabel 4.9 dibawah ini. 

Gambar 4.5 dan 4.6 menunjukkan potensial korosi untuk calc dan obs, 

dimana dapat dilihat bahwa memiliki kecenderungan yang sama untuk ekstrak 

kulit sawo dan inhibitor kimia X. Untuk ekstrak kulit sawo, perubahan potensial 

ke arah positif diklasifikasikan sebagai inhibitor anodik, dengan mekanisme 

pasivasi. Sedangkan untuk inhibitor kimia X, dengan perubahan Ecorr diatas 85 

mV maka dapat dikategorikan sebagai inhibitor katodik atau anodik. 

 

Tabel 4.9. Potensial dan Rapat Arus Korosi Eks. Kulit Sawo & Inh. Kimia X. 

No Penambahan 
Ecorr (Calc) mV Ecorr (Obs) mV Icorr ( A/cm

2
) 

Sawo X Sawo X Sawo X 

1 Tanpa 

Inhibitor 
-572,24 -572,24 -575,71 -575,71 19,00 19,00 
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2 1ml - -441,39 - -442,95 - 16,18 

3 1,5ml - -443,19 - -436,64 - 15,28 

4 2ml -420,83 -413,75 -418,31 -415,94 12,10 10,23 

5 4ml -402,65 -373,23 -400,18 -382,01 11,12 13,98 

6 6ml -406,97 -376,14 -400,78 -383,53 11,35 14,48 

7 8ml -385,38 -352,77 -379,39 -376,43 10,83 14,60 

8 10ml -374,68 -375,94 -372,86 -383,43 11,72 12,70 

 

 

Gambar 4.5. Grafik Potensial Korosi (Calc) Eks. Kulit Sawo & Inh. Kimia X. 

 

Sedangkan untuk rapat arus korosi (Gambar 4.7), baik untuk ekstrak kulit 

sawo dan inhibitor kimia X sama-sama mengalami penurunan berbanding terbalik 

dengan penambahan jumlah inhibitor. Untuk penambahan ekstrak kulit sawo, 

akibat penurunan rapat arus, dinamakan oxygen reduction yang biasanya dibawah 

kontrol difusi. Tannin mungkin bereaksi dengan ion hidroksil untuk 

mengendapkan senyawa tidak larut di daerah katodik, sehingga menyelimuti 

katoda dari elektrolit dan mencegah akses oksigen ke daerah tersebut
[141]

. 

Sedangkan pada rapat arus tinggi, ion transport menuju permukaan elektroda 

menjadi polarisasi konsentrasi, sehingga spesies elektroaktif tidak dapat mencapai 

permukaan elektroda dengan kecepatan tinggi yang cukup
[142]

.  
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Gambar 4.6. Grafik Potensial Korosi (Obs) Ekstrak Kulit Sawo & Inhibitor Kimia X. 

 

 

Gambar 4.7. Grafik Rapat Arus Korosi Ekstrak Kulit Sawo & Inhibitor Kimia X. 

Penurunan rapat arus korosi inhibitor kimia X juga ditemukan pada inhibitor 

kimia lainnya. D.K. Yadav, et. al. (2010)
[126]

 menyatakan bahwa laju reaksi 

elektrokimia mengalami penurunan akibat pembentukan lapisan barrier pada 

permukaan logam oleh molekul inhibitor. Penurunan arus korosi juga 

mengindikasikan adsorpsi senyawa pada daerah katodik permukaan logam
[143]

.  

Nilai rapat arus dapat digunakan untuk menentukan laju korosi 

(menggunakan persamaan 2.7.). Dengan berat atom Fe = 55.8, nilai n = 2, serta 
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nilai berat jenis = 7,87 maka terlihat perubahan laju korosi seperti yang tertera 

pada Tabel 4.10 dibawah ini. 

 

Tabel 4.10. Pengamatan Laju Korosi dengan variabel Rapat Arus (Icorr). 

No Penambahan Laju Korosi Sawo (mpy) Laju Korosi X (mpy) 

1 Tanpa Inhibitor 8,69 8,69 

2 1ml - 7,40 

3 1,5ml - 6,99 

4 2ml 5,53 4,68 

5 4ml 5,09 6,39 

6 6ml 5,19 6,62 

7 8ml 4,95 6,68 

8 10ml 5,36 5,81 

 

Berdasarkan Tabel 4.10, dapat dilihat bahwa penurunan rapat arus mampu 

mempengaruhi penurunan laju korosi. Sama seperti pembahasan pada subbab 4.3, 

penambahan ekstrak kulit sawo 4ml mampu merubah ketahanan korosi dari good 

menjadi excellent, dan penambahan inhibitor X 2ml mampu mengubah ketahanan 

korosi sama seperti ekstrak kulit sawo. 

 

4.9. Hasil Pengamatan dan Pembahasan Resistansi Polarisasi 

Berdasarkan pengujian polarisasi elektrokimia, dilakukan pengamatan 

terhadap resistansi polarisasi (Rp) sebelum dan sesudah ditambah ekstrak kulit 

sawo dan inhibitor kimia X. Hasil pengamatan tersebut dapat dilihat pada Tabel 

4.11 dibawah ini. 

 

Tabel 4.11. Resistansi Polarisasi Ekstrak Kulit Sawo & Inhibitor Kimia X. 

No Penambahan Rp Sawo (ohm) Rp X (ohm) 

1 Tanpa Inhibitor 804,23 804,23 

2 1ml - 1420,35 

3 1,5ml - 1666,7 

4 2ml 1674,75 1919,55 

5 4ml 1713,45 1244,85 
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6 6ml 1627,90 1245,65 

7 8ml 1662,25 1147,90 

8 10ml 1519,85 1389,45 

 

 
Gambar 4.8. Grafik Pengamatan Resistansi Polarisasi (Rp) Ekstrak Kulit Sawo & Inhibitor Kimia 

X.  

 

Berdasarkan Gambar 4.8, dapat dilihat peningkatan resistansi polarisasi 

dengan menambahkan 2ml ekstrak kulit sawo, kemudian cenderung stabil pada 

penambahan selanjutnya. Sedangkan pada penambahan inhibitor kimia X, 

resistansi polarisasi mencapai maksimum pada penambahan 2ml inhibitor, 

kemudian mengalami penurunan yang cukup signifikan pada penambahan 

selanjutnya. Pada penambahan ekstrak kulit sawo, peningkatan resistansi korosi 

dengan senyawa tannin telah ditemukan oleh J. Gust dan lainnya
[144-145]

. Gust & 

Swalski, (1994), menyatakan bahwa reaksi tannin dan komponen rust-phase  

terjadi pada lapisan karat pada permukaan karat, hanya ikatan monokompleks 

yang terbentuk, meningkatkan resistansi korosi dari converted rust. Gust & 

Wawer, (1995), menemukan bahwa meningkatkan masa molekul dan posisi orto 

grup OH dari molekul polifenol dapat meningkatkan resistansi korosi yang 

diberikan pada material oleh converted rust. 

 

4.10. Hasil Pengamatan Visual dan Pembahasan 

Pengamatan visual, dengan cara merendam baja didalam air formasi, ekstrak 

kulit sawo, serta menggunakan wadah gelas air mineral, dilakukan untuk 

mempelajari mekanisme inhibisi senyawa tannin dalam ekstrak kulit sawo. Hasil 
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perendaman selama 5 hari beserta mekanismenya ditampilkan pada Gambar 4.10 

dibawah ini.  

 

 

Gambar 4.9. Mekanisme Inhibisi dan Pengamatan Visual Ekstrak Kulit Sawo. 

 

Selama perendaman berlangsung, terlihat adanya lapisan coklat yang 

menempel pada atas permukaan logam. Lapisan coklat tersebut cukup rapuh dan 

melepas ketika dikeluarkan. Setelah dikeluarkan, terlihat adanya daerah pada 

permukaan baja yang berwarna biru agak gelap. Sejumlah peneliti menyebut 

warna biru agak gelap tersebut dengan sebutan ferric-tannate. 

R.S. Peres, et. al. (2012)
[28]

, dalam penelitiannya mengemukakan bahwa 

nonadherent ferric tannate complex terbentuk di permukaan logam pada pH 6 

dengan adanya black wattle tannin. Pada pH tersebut terbentuk lapisan dengan 

proteksi jangka pendek terhadap korosi. Tannates tersebut memiliki struktur 

amorphous, dengan derajat sealing nya dipengaruhi oleh waktu dan humiditas 

lingkungan
[146]

. reaksi pembentukannya ferric-tannate paling cepat dengan 

lepidocrocite, kemudian magnetite, dan paling lambat dengan goethite
[147]

. 

Mekanisme transformasi dari karat menjadi ferric-tannate dijelaskan pada 

Gambar 4.11 dibawah ini. 

 

Gambar 4.10. Mekanisme Transformasi dari Karat menjadi Ferric-Tannate
[148]

. 
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A.A. Rahim, et. al. (2007)
[36]

, menjelaskan secara sederhana konversi yang 

relatif mudah dari iron (III) oxides menjadi deposit biru-hitam iron (III) tannate 

(Gambar 4.12) dengan reaksi kimia berikut: 

                          (4.1) 

Diikuti dengan reduksi ion Fe3+ dan reaksi dengan tannin, 

                       (4.2) 

                              (4.3) 

                                                                   (4.4) 

Sehingga, 

                                             (4.5) 

(  ⁄                )   
 

 
            (4.6) 

                  ⁄                          
 ⁄             (4.7) 

 

Berdasarkan reaksi diatas, dapat dilihat pula bahwa pembentukan iron (III) 

tannate diikuti dengan reaksi perubahan oksigen menjadi H2O.  

 

 

Gambar 4.11. Struktur Kimia dari Iron (III) Tannate
[149]

. 
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BAB V 

KESIMPULAN  

 

Terdapat beberapa kesimpulan dalam penelitian ini, diantaranya: 

1. Ekstrak kulit sawo & inhibitor kimia X didominasi oleh gugus fungsi 

organik alkohol, air formasi yang digunakan memiliki sifat sedikit 

membentuk kerak atau korosif, dan material baja API-5L yang digunakan 

memiliki mikrostruktur yang didominasi oleh fasa ferrite. 

2. Penambahan 8ml ekstrak kulit sawo mampu merubah ketahanan korosi dari 

good menjadi excellent. Dengan pendekatan temkin dan frumkin, adanya 

pengaruh multiple layer dan interaksi antar molekul di permukaan logam. 

efisiensi inhibisi sawo yang tidak maksimal (43,02% pada 8ml) disebabkan 

oleh beberapa hal, dimana kemampuan inhibisi senyawa tannin mencapai 

maksimum pada kondisi asam. Berdasarkan kurva polarisasi dan tafel slope, 

disimpulkan bahwa ekstrak kulit sawo diklasifikasikan sebagai inhibitor 

anodik, dengan mekanisme adsorpsi dan memiliki efek pasivasi pada logam. 

Analisa kurva polarisasi tersebut didukung oleh pergeseran potensial korosi, 

dan penurunan rapat arus korosi menunjukkan ekstrak kulit sawo memiliki 

mekanisme reduksi oksigen. Peningkatan resistansi polarisasi dapat 

disebabkan oleh terbentuknya ikatan monokompleks dari senyawa tannin, 

peningkatan masa molekul, serta posisi orto grup OH. 

3. Penambahan 2ml inhibitor kimia X mampu merubah ketahanan korosi dari 

good menjadi excellent. Secara umum chemical inhibitor memiliki 

mekanisme pembentukan lapisan tipis pada permukaan logam, dimana laju 

korosi yang kembali meningkat dapat disebabkan ketidakmampuan inhibitor 

untuk membentuk lapisan lindung yang stabil dengan mampu adsorpsi telah 

maksimum. Peningkatan efisiensi inhibisi chemical inhibitor dapat 

dipengaruhi oleh struktur aromatik. Berdasarkan kurva polarisasi, 

peningkatan potensial (+131mV), perubahan tidak signifikan slope anodik 

dan katodik, serta penurunan rapat arus, disimpulkan bahwa inhibitor kimia 

X tidak memiliki mekanisme mixed-type, mengindikasikan inhibitor 

Studi inhibisi..., Alfonsius Billy Joe Haslim, FT UI, 2012
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pertama-tama teradsorpsi pada permukaan logam dengan hanya sekedar 

memblokir reaksi pada daerah permukaan logam tanpa mempengaruhi 

reaksi anodik dan katodik. 

4. Terdapatnya lapisan dengan warna biru-hitam pada permukaan logam 

seteleh perendaman 5 hari, dengan penambahan ekstrak kulit sawo. Lapisan 

tersebut disebut ferric-tannate/iron (III) tannate. Lapisan ini terbentuk pada 

pH cenderung netral, berstruktur amorphous, dimana sisa tannin yang 

terlarut tersumbat pada pori karat. senyawa tannin paling cepat bereaksi 

dengan lepidocrocite, magnetite, dan paling lambat dengan goethite. Waktu 

perendaman dan humiditas lingkungan mempengaruhi tingkat sealing-nya. 

terdapat reaksi oksigen yang bertransformasi menjadi H2O pada reaksi 

sederhana pembentukan iron (III) tannate. 

5. Dengan sifat ramah lingkungan & cenderung lebih stabil dalam 

perlindungan korosi, maka ekstrak kulit sawo dapat dijadikan produk 

inhibitor korosi ramah lingkungan untuk kedepannya. 
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Lampiran 7 – Spesifikasi Material dan Produk Pipa KHI 
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 Lampiran 8 – Spesifikasi Dimensi dan Sifat Mekanis Pipa API 5L KHI 
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Lampiran 10 – Foto Mikrostruktur Baja API-5L 

 

Etsa: Nital 2-3 %, Perbesaran: 200 X 
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Etsa: Picral 30%, Perbesaran: 200 X 
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Studi inhibisi..., Alfonsius Billy Joe Haslim, FT UI, 2012

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 



78 
 

Universitas Indonesia 

Lampiran 14 – Hasil Pengujian Polarisasi Eks. Kulit Sawo dengan 
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