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ABSTRAK

Nama :  Dzulfigar Diyananda

NPM : 0806331531

Program Studi : Teknik Metalurgi dan Material

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

dalam Air Formasi (Connate Water) dengan
Ekstrak  Ubi  Ungu (lpomea  Batatas)
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.
Penelitian ini dilakukan untuk mempelajari perilaku inhibisi ekstrak ubi ungu dan
dibandingkan dengan inhibitor kimia, menggunakan metode polarisasi.

Penelitian ini dilakukan untuk mempelajari perilaku inhibisi ekstrak ubi
ungu dengan 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 4 mi
ekstrak ubi ungu dan 2 ml pada inhibitor kimia. Efisiensi inhibisi ekstrak ubi ungu
mencapai 53,54% merupakan nilai inhibisi optimal yang didapatkan . Berdasarkan
Kurva Polarisasi, Ecorr dan Icorr dapat disimpulkan bahwa ekstrak ubi ungu dan
inhibitor kimia memiliki kecenderungan mekanisme inhibitor anodik dengan
adannya lapisan pasif. Mekanisme inhibitor anodik dengan kecendrungan lapisan
pasif menjadi bukti pentinng mekanisme inhibisi ekstrak ubi ungu

Kata kunci : inhibitor korosi alami, ubi ungu, polarisasi, lapisan pasif, antioksidan.
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ABSTRACT

Name :  Dzulfigar Diyananda

NPM : 0806331355

Major :  Metallurgy and Material Engineering

Title : Corrosion Inhibition Study of ASTM A53 Steel

in Connate Water with Sweet Potato Extracts
(Ipomea Batatas) 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. This study was conducted to study
the inhibition behavior of sweet potato extract and compared with chemical
inhibitor, using the polarization method.

This study was conducted to study the inhibition behavior of sweet potato
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 4 ml
sweet potato extract and 2 ml of chemical inhibitor. Inhibition efficiency of sweet
potato extract reach 53,54%. Based on the polarization curve, Eqor, Current density,
it can be concluded that the sweet potato extract has a mechanism of anodic
inhibitor, to block reaction at metal surface. The anodic mechanism which
existence of passive film becomes important evidence of inhibition mechanism of
sweet potato extract.

Keywords : green corrosion inhibitor, sweet potato, polarization, passive film,
antioxidant
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BAB I

PENDAHULUAN

11 LATAR BELAKANG PENELITIAN

Korosi adalah degradasi material (biasanya logam) karena reaksi kimia
dengan lingkungannya!™. Banyak anggota masyarakat awam yang belum
menyadari tentang besarnya kerugian akibat korosi. Di Amerika Serikat, biaya
tahunan yang dikeluarkan untuk masalah korosi untuk infrastruktur bahkan
mencapai $22.6 milyar per tahun. Pengeluaran terbesar dialokasikan untuk
jembatan layang sebesar 37%, kemudian perpipaan transmisi gas dan liquid
sebesar 31%, penyimpanan bahan berbahaya sebesar 31%, serta saluran air dan
pelabuhan sebesar 1% ®°!. Di Indonesia, berdasarkan data INDOCOR tahun
2001, nilai kerugian akibat korosi ini diperkirakan mencapai $2 milyar per
tahunt4,

Dalam proses pendistribusian industri minyak mentah, sering dijumpai
adanya masalah-masalah yang dapat mengganggu aliran fluida yang melewati
pipa saluran minyak . Baja API 5L adalah salah satu baja yang digunakan pada
aplikasi transportasi air, minyak dan gas alam. Salah satu problematika yang
sering terjadi pada proses pendistribusian crude oil adalah terdapatnya endapan
yang disebut kerak (scale). Kerak tersebut adalah hasil pengendapan mineral yang
berasal dari air formasi yang terproduksi bersama minyak dan gas. Kerak
didefinisikan sebagai suatu deposit dari senyawa-senyawa anorganik yang
terendapkan dan membentuk timbunan kristal pada permukaan suatu substansi™.
Adanya kerak menimbulkan banyak masalah dalam produksi minyak dan gas
karena dapat mengganggu proses pendistribusian fluida, di samping itu biaya
yang harus dikeluarkan untuk keperluan pembersihan dan pencegahannya juga
tinggi.

Salah satu pencegahan terbentuknya kerak pada pipa distribusi crude oil
adalah dengan menginjeksikan bahan-bahan kimia yang dapat mencegah kerak
(scale inhibitor). Pada umumnya scale inhibitor yang digunakan di ladang-ladang

minyak dibagi atas dua tipe, yaitu inhibitor anorganik dan inhibitor organik.

1
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Inhibitor anorganik seperti fosfat, kromat, silikat, dan arsenat merupakan
jenis bahan kimia berbahaya, mahal, dan tidak ramah lingkungan.!? Hal ini
menyebabkan pengaplikasian inhibitor tersebut menjadi terbatas. Penggunaan
inhibitor jenis ini dapat dapat menyebabkan polusi pada lingkungan dan pada
akhirnya juga dapat berdampak bagi makhluk hidup. Sedangkan, inhibitor ekstrak
bahan alam (organik) mengandung atom N, O, P, S, dan atom-atom yang
memiliki pasangan elektron bebas. Unsur-unsur yang mengandung pasangan
elektron bebas ini akan membentuk senyawa kompleks dengan logam.[”
Efektivitas ekstrak bahan alam sebagai inhibitor korosi tidak terlepas dari
kandungan nitrogen yang terdapat dalam senyawaan kimianya seperti daun
tembakau yang mengandung senyawa-senyawa kimia antara lain nikotin, hidrazin,
alanin, quinolin, anilin, piridin, amina, dan lain-lain.

Pada umumnya, jenis Inhibitor organik yang digunakan tersebut
mengandung senyawa-senyawa antioksidan. Secara kimia, pengertian senyawa
antioksidan adalah senyawa pemberi elektron. Antioksidan bekerja dengan cara
mendonorkan elektronnya kepada senyawa yang bersifat oksidan, sehingga

aktivitas senyawa oksidan tersebut bisa dihambat.[™

1.2 RUMUSAN MASALAH

Ubi jalar ungu merupakan salah satu variasi dari tanaman ubi jalar
(Ipomea batatas). Tanaman ini biasa disebut ubi ungu karena ubi jalar ini
berwarna ungu. Ubi ungu diketahui mempunyai banyak kandungan yang
bermanfaat dalam bidang kesehatan. Sebagai contoh ubi ungu berguna untuk
mencegah kanker, penuaan, hepatitis, stress, dan lain-lain. Hal ini disebabkan
karena telah diketauhi bahwa dalam kandungan ubi ungu terdapat zat antioksidan
sebagai penangkal radikal bebas ).

Han, X, Shen, T, Lou, H, et.al'*>*" melakukan penelitian tentang peranan
antioksidan, di mana menunjukkan bahwa senyawa fenolik memiliki sifat
antioksidan. Fungsi senyawa fenol sendiri sebagai gugus alkohol (-OH) adalah
berikatan dengan oksigen membentuk H,O sehingga menghambar reaksi oksidasi,
di mana, reaksi tersebut merupakan reaksi dari proses korosi. Lalu, senyawa
antosianin yang juga merupakan kumpulan dari senyawa fenolik akhirnya

berguna sebagai reduktor kuat pada sebuah reaksi kimia.
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Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah mengetahui peran ubi ungu
dalam pencegahan korosi atau kerak yang terjadi pada baja APl 5L dengan
lingkungan air formasi. Dalam penilitian ini, ubi ungu, diharapkan mendapatkan
variabel konsentrasi optimum beserta efisiensi inhibitor ubi ungu dalam
menghambat proses korosi. Selanjutnya, penelitian ini akan mempelajari
mekanisme penghambatan korosi yang teradi pada sampel yang ada. Berdasarkan
hal tersebut lalu dapat diketahui bagaimana pengaruh hubungan variabel optimum

konsentrasi inhibitor pada laju korosi baja API5L dan inhibitor ubi ungu.

1.3  TUJUAN PENELITIAN

Tujuan penelitian ini adalah:

1. Mengetahui pengaruh ekstrak ubi ungu dan inhibitor kimia X sebagai
inhibitor pada lingkungan air formasi dengan metode polarisasi.

2. Mengetahui mekanisme penghambatan ekstrak ubi ungu dan inhibitor
kimia X sebagai inhibitor organik atau anorganik.

3. Mengetahui jumlah kadar optimal ekstrak ubi ungu dan inhibitor kimia X

sebagai inhibitor organik atau anorganik.

4  RUANG LINGKUP PENELITIAN
Material

Plat baja ringan dengan ukuran 3 x 2 x 1 cm.
Ekstrak ubi ungu

Air formasi

Parameter Penelitian

S A i ~ R

Konsentrasi ekstrak ubi ungu bervariasi dari 0, 2 ml, 4 ml, 6 ml dan 8 ml,

dan 10 ml.

2. Pengukuran polarisasi hanya digunakan pada konsentrasi Oml-10ml
dilakukan pada suhu ruang.

3. Pengujian polarisasi sesuai dengan standar ASTM-G3, G5, G59, dan

G102.1*
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C. Tempat Penelitian

1. Pengujian polarisasi menggunakan alat-alat yang ada di Laboratorium
Korosi dan Perlindungan Logam di Departemen Teknik Metalurgi dan
Material — FTUI.

1.5  Sistematika Penulisan

Dalam penulisan ini, sistematika penulisan disusun agar konsep dalam
penulisan skripsi menjadi berurutan sehingga akan didapat kerangka alur
pemikiran yang mudah dan praktis. Sistematika tersebut dapat diartikan dalam
bentuk banyak bab-bab yang saling berkaitan dengan yang lain. Bab-bab tersebut
diantaranya:

Bab 1 Pendahuluan

Membahas mengenai latar belakang penulisan, perumusan masalah,tujuan
penelitian, ruang lingkung penelitian, dan sistematika penulisan.

Bab 2 Teori Penunjang

Membahas mengenai teori korosi secara umum baik pengertian dan jenis-
jenis korosi perlindungan terhadap korosi, polarisasi, aspek dan teoritis inhibitor,
dan korosi pada air formasi

Bab 3 Metodologi Penelitian

Membahas mengenai diagram alir penelitian, alat dan bahan yang
diperlukan untuk penelitian, dan prosedur penelitian.

Bab 4 Hasil Penelitian dan Pembahasan

Membahas mengenai pengolahan data yang didapat dari penelitian serta
menganalisa hasil penelitian baik berupa angka, gambar, dan grafik, serta
membandingkan dengan teori dan literatur.

Bab 5 Kesimpulan

Membahas mengenai kesimpulan dari hasil penelitian yang telah

dilakukan serta saran-saran yang bisa dimanfaatkan berdasarkan hasil penelitian.
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BAB |1
DASAR TEORI

2.1  Prinsip Dasar Korosi
Korosi adalah interaksi antara bahan (biasanya logam) dengan

lingkungannya, yang menghasilkan kerusakan pada material dan lingkungan

Groysman. A. (2010). Untuk menyebabkan terjadinya korosi, maka ada syarat

dan komponen yang harus dipenuhi, seperti:

1. Adanya katoda, yaitu suatu material yang mengalami reaksi reduksi karena
memiliki potensial yang lebih positif jika diukur dengan perhitungan
potensial. Reaksi katodik pada korosi logam antara lain'!:

a) Reduksi oksigen (asam) : O, + 4H+ + 2e- > 2H,0 (2.1)

b) Reduksi oksigen (basa) : O, + 2H,0 + 4e- -> 40H- (2.2)
c) Evolusi hidrogen (asam) : 2H+ + 2e- > H (2.3)
d) Evolusi hidrogen (basa) : 2H,0 + 2e- - H; + 20H- (2.4)
e) Deposisi logam : M2 + 2e- > M (2.5)
f) Reduksi ion logam : M3 + e- > M (2.6)
2. Adanya anoda, yaitu suatu material yang mengalami reaksi oksidasi dan

mengalami kehilangan material (loss material) karena memiliki potensial
yang lebih negatif jika diukur dengan penghitungan potensial. Reaksi

anodik pada korosi logam antara laint™":

a) Korosi logam : M > M™ + ne’ (2.7)
b) Oksidasi ion ferrous : Fe?* >  Fe* +e- (2.8)
c) Evolusi oksigen : 2H,0 > 02 +4H+ + 4e- (2.9)
3. Media elektrolit (elektronik/ionik), sebagai media penghantar arus listrik.
4. Adanya arus listrik antara katoda dan anoda.

2.2 Korosi pada Industri Minyak dan Gas

Industri minyak dan gas — terutama mengenai eksplorasi, operasi produksi,
operator lapangan biasanya memiliki pasokan minyak dan gas bumi yang tidak
terputus ke titik ekspor atau pengolahan™. Pipa-pipa dan komponen perlengkapan

dari lining selalu menghadapi resiko degradasi material dengan berbagai kondisi,

5
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mulai dari perubahan komposisi fluida, perubahan kondisi operasi tekan, dan
perubahan suhu. Degradasi material ini menyebabkan penurunan sifat mekanis
seperti kekuatan, keuletan, kekuatan impak, dsb.; menyebabkan loss of materials,
pengurangan ketebalan, dan pada akhirnya mengalami kegagalan/failure.

Naili. K. (2010)"*® mendeskripsikan korosi yang terjadi pada industri

oil&gas dalam berbagai bentuk, diantaranya:

2.2.1 Korosi Galvanis

Korosi galvanis adalah korosi yang terjadi karena terdapat hubungan antara
dua logam yang disambung, terdapat perbedaan potensial diantara keduanya, serta
terpapar pada lingkungan elektrolit. Kehadiran gas H,S dan temperatur rendah

mendorong bentuk korosi galvanis ini.

Electrolyte

Copper ron

Gambar 2.1 Dua Logam Berbeda yang Disambung. b) Bentuk Kerusakan Akibat

Korosi Galvanis*®*4.

2.2.2 Korosi Erosi

Korosi erosi adalah 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.
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Gambar 2.2 Mekanisme Korosi Eros

2.2.3 Korosi Celah

Korosi celah adalah korosi yang terjadi pada celah-celah, 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.

Crevice
B2+

g
-
-----

Gambar 2.3 Mekanisme Propagasi Korosi Celaht®!.

2.2.4 Korosi Retak Tegang (SCC)

Korosi SCC adalah korosi yang 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 Kklorida(cl’) dalam fluida dapat menyerang material melalui
efek de-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.
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Chemistry

Stress-induced adsorption
Surface energy effects
Adhesion

Wear

Nanomechanics

Aqueous corrosion
High temperature oxidation

Stress-corrosion cracking
Corrosion fatigue

Materials Science Mechanics/Engineering

Fracture
Fatigue

Gambar 2.4 Faktor Penting Penyebab SCC. b) Bentuk Kerusakan SCCM*],

2.3 Air Formasi (Connate Water)

Air formasi adalalah air limbah hasil pengeboran minyak bumi yang banyak
mengandung garam serta dapat digunakan untuk berbagai keperluan, misalkan
kandungan KCI untuk bahan pupuk™®. Air merupakan unsur penting di dalam
reservoir minyak, karena air menentukan terakumulasinya minyak bumi di dalam
reservoir™. Air ini biasanya mengandung berbagai macam garam terutama NaCl,
sehingga merupakan air asin. Air formasi mengandung berbagai kation-kation
seperti Na*, K*, Mg?*, Ca** dan lainnya, serta anion-anion seperti CI", SO,*, HCO*
dan sebagainya.

Biasanya jika bila dibandingkan dengan air laut terdapat perbedaan yang
khas yaitu tidak adanya sulfat di dalam air formasi, serta kadar klorida pada
umumnya jauh lebih tinggi dari lingkungan lainnya™'.

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*®!.

2.4 Baja API 5L

Baja yang digunakan dalam perpipaan industri oil & gas adalah API 5L,
American Petroleum Institute, dengan berbagai grade, mengikuti kekuatan
mekanisnya, akibat dari komposisi kimianya™®?". Tabel 2.1 menampilkan yield

strength dan mechanical strength dari berbagai grade baja API 5L, di mana
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semakin tinggi gradenya, maka semakin tinggi nilai kekuatannya. Perbedaan
karakteristik performa baja ini dapat disebabkan oleh sifat batas butir dan juga

presipitasi karbon nitridal**=%.

Tabel 2.1 Sifat Mekanis dari Berbagai Baja API 5L,

Grade Yield Strength (MPa) Mechanical Strength (MPa)
X42 289 413
X56 386 489
X60 413 517
X65 4438 530
X70 482 565
X80 551 620
X100 690 760

Pipa baja API 5L secara reguler dibangun dengan longitudinal welding®®*,

yang dilakukan menggunakan proses submerged arc welding. Jenis baja ini adalah
High Strength Low Alloy (HSLA)®Y di mana 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®®. Karakteristik
baja ini lebih lanjut diatur dalam ASTM A53E7,

2.5 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 substansit®®®.

Scaling adalah presipitasi padat, bahan
adherent pada permukaan logam dan bahan lainnya®®. Pembentukan kerak pada
peralatan produksi minyak akhirnya menghasilkan produksi minyak yang lebih

rendah dan kegagalan peralatan. Selain itu, masalah kerak dalam water flooding
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terjadi sepanjang jalan dari fasilitas injeksi air ke sumur produksi®=. Gambar 5
menunjukkan pembentukan kerak pada tubing yang tentu saja akan menyebabkan
flow restriction serius.

Gambar 2.5 Pembentukan Scale pada Tubing®..

Pembentukan kerak dapat dipengaruhi oleh perubahan temperatur, tekanan,
pH, dan tekanan parsial CO,/H,S®"*¥. Kerak yang umum terbentuk di lingkungan
oilfield yaitu Kalsium Sulfat (CaSQO,), Kalsium Karbonat (CaCO3), Barium Sulfat
(BaSOy), Stronsium Sulfat (SrSO4), Besi Karbonat (FeCO3z), dan Besi
Hidroksidal”. Tabel 2.2 mendefinisikan kerak yang umum terbentuk bersama

variabel primer yang mempengaruhi kelarutannya.

Tabel 2.2 Scale Paling Umum di Oilfield™".

Name Chemical Formula Primary Variabel

Partial Pressure of CO»,
Calcium Carbonate CaCOs temperature, total

dissolved salts, pH.

Calcium Sulfate: CaS0,.2H,0. Temperature, total
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Gypsum CaS0,4.1/2H,0. dissolved salts, pressure.
Hemihydrate CaSO0;,.
Anhydrite
Barium Sulfate BaSO, Temperature, pressure.

) Temperature, pressure,
Stronsium Sulfate SrSO4 ]
total dissolved salts.

Iron Compounds:

Ferrous Carbonate FeCOs . :
) Corrosion, dissolved gas,
Ferrous Sulfide FeS H
Ferrous Hydroxide Fe(OH), L
Ferrous Hydroxide Fe(OH);

2.6 Saturation Index

Untuk mengetahui apakah suatu media air bersifat korosif atau tidak
biasanya dilihat dari besarnya nilai Langelier Saturation Index! ! (LSI) dan Ryznar
Stability Index!? (RSI). Dari besaran LS| dan RSI dapat diketahui apakah suatu air
tersebut bersifat korosif atau balanced.LSI dan RSI adalah indeks saturasi
CaCOg3 paling terkenal, meskipun faktanya bahwa indeks ini dianggap sangat
konservatif. LSI dan RSl menentukan apakah air memiliki kemungkinan
membentuk  presipitat CaCO;  (supersaturated)  atau  melarutkannya
(undersaturated), dan perhitungan lainnya yaitu menentukan kuantitas presipitat

atau terlarutnya CaCO3*4.

2.6.1 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*>!,
LS| adalah indikator yang paling banyak digunakan untuk potensial kerak airt"¢.
Indeks Saturasi dapat menggunakan bagan LSI apabila temperatur dalam Farenheit
(°F) dan total kelarutan padatan (ppm) diketahui.
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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 kesetimbangant*®!. LSI
secara sederhana mengindikasi driving force untuk pembentukan dan pertumbuhan
kerak dengan pH sebagai variabel utamanya. LSl dapat ditulis dengan

persamaant;
LSI = pH — pH, 2.10

Dimana pH merupakan H air pada saat pengukuran, sedangkan pHs
merupakan pH pada saat saturation untuk calcite atau calcium carbonate. Jika nilai
LSI negatif (di bawah -1.5), maka tidak berpotensi membentuk kerak dan air akan
melarutkan CaCOs;. Jika nilai LSI positif (di atas 1.5/1.7), terjadi pembentukan
kerak dan presipitasi CaCOj; 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,

2.6.2 Ryznar Stability Index (RSI)

Dalam upaya untuk mengamankan indeks kuantitatif, Ryznar 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®:

RSI = 2pHs — pH 2.11
RSI didasarkan pada korelasi data empiris berbasis ketebalan scale yang

diamati dalam sistem air ke kimia air’®®. RSI menyediakan korespodensi yang

mendekati antara perhitungan prediksi dan hasil yang diperoleh di lapangan.
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Sebagai konsekuensinya dapat menggantikan LSI di berbagai aplikasi. Evaluasi
RSI ditunjukkan pada tabel 3.

Tabel 2.3 Interpretasi Ryznar Stability Index (RS1)E?.

RSI value Indication

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

2.7 Inhibitor Korosi

Inhibitor adalah substansi kimia yang ketika ditambahkan dalam konsentrasi
kecil ke lingkungan, memberikan efek memeriksa, menurunkan, atau melindungi
reaksi antara logam dengan Iingkungannya[54]. 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 2.6 a) dan 2.6
b). Gambar 2.6 a) menunjukkan hubungan antara konsentrasi inhibitor dan laju
korosi, di mana laju korosi menurun dengan peningkatan konsentrasi inhibitor.
Gambar 2.6 b) menunjukkan hubungan antara konsentrasi inhibitor dan derajat
inhibisi, di mana peningkatan konsentrasi akan meningkatkan derajat inhibisi.
Hubungan ini dipelajari oleh sieverts dan leug, dan gambar tersebut mirip dengan
adsorption isotherms™.
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Gambar 2.6 a) Laju Korosi sebagai Fungsi Konsentrasi Inhibitor.

b) Efisien Inhibitor sebagai Fungsi Konsentrasi Inhibitor!>”!.

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.

2.7.1 Mekanisme Inhibitor
Mekanisme kerja dari inhibitor dapat dibagi menjadi®**®!;

1. Inhibitor teradsorpsi pada permukaan logam, dan membentuk suatu lapisan
tipis dengan ketebalan beberapa molekul inhibitor. Lapisan ini tidak dapat
dilihat oleh mata biasa, namun dapat menghambat penyerangan lingkungan
terhadap logamnya.

2. Melalui pengaruh lingkungan (misal pH) menyebabkan inhibitor dapat
mengendap dan selanjutnya teradsopsi pada permukaan logam serta
melidunginya terhadap korosi. Endapan yang terjadi cukup banyak,

sehingga lapisan yang terjadi dapat teramati oleh mata.
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Inhibitor lebih dulu mengkorosi logamnya, kemudian menghasilkan suatu
zat kimia yang kemudian melalui peristiwa adsorpsi dari produk korosi
tersebut membentuk suatu lapisan pasif pada permukaan logam.

Inhibitor menghilangkan konstituen yang agresif dari lingkungannya.
Berdasarkan sifat korosi logam secara elektrokimia, inhibitor dapat
mempengaruhi polarisasi anodik dan katodik. Bila suatu sel korosi dapat
dianggap terdiri dari empat komponen yaitu: anoda, katoda, elektrolit dan
penghantar elektronik, maka inhibitor korosi memberikan kemungkinan
menaikkan polarisasi anodik, atau menaikkan polasisasi katodik atau
menaikkan tahanan listrik dari rangkaian melalui pembentukan endapan
tipis pada permukaan logam. Mekanisme ini dapat diamati melalui suatu

kurva polarisasi hasil pengujian.

Klasifikasi Inhibitor Korosi

Snavely & Hackerman, (1970)®" 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

dilihat dari reaksi pada permukaan logam dan bagaimana potensial logam

dipengaruhi.

~ ™

| Adsorption
inhibitors J
i\ - |
S

| |
'/ Anodic inhibitors ( Mixed type B
inhibitors (both
cathodic and

||
Cathodic inhibitor

anodic)

Gambar 2.7 Klasifikasi Inhibitor Organik/Adsorpsi®®®.

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
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ditambahkan, seperti ditunjukkan pada gambar 2.8. Terdapat perbedaan jarak pada
branch katodik pada sistem terinhibisi dan tidak terinhibisi®®. Substansi dengan
high overpotential untuk hidrogen pada lingkungan asam dan membentuk produk

tidak larut dalam larutan alkali, secara umum merupakan inhibitor katodik efektif.

No change in the anodic polarization
Cathodic polarization curve changes

» Positive

No inhibitor

<> __ Potential

Negative

Current

Gambar 2.8 Kurva Polarisasi dengan Kehadiran Inhibitor Katodik

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 potens iodinamik menunjukkan

efek konsentrasi inhibitor anodik pada gambar 2.9.
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Sufficient inhibitor concentration
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\ Insufficient inhibitor concentration
No inhibitor

Current

Negative <«——— Potential ——»  Positive

Gambar 2.9 Diagram Polarisasi Aktif-Pasif Logam Menunjukkan Pengaruh Arus
pada Konsentrasi Inhibitor Anodik.

Gambar 2.9 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
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.
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Gambar 2.10 Proteksi Korosi dengan Inhibitor Organik™®.

2.8.  Metode Pengukuran Laju Korosi
2.8.1. Metode Polarisasi Elektrokimia

Polarisasi elektrokimia (atau yang sering dikenal dengan polarisasi)
merupakan perubahan potensial akibat mengalirnya arus. 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)n

yang dirumuskan dengan persamaan:
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n=E-Eo (2.12)

Di mana 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 yaitu:

lreaction = o {exp (_.B %nreaction) — €Xp ((1 -B) %nreaction)} (2.13)

Di mana irection adalah arus anoda atau katoda. § adalah charge transfer
barrier (koefisien simetri) untuk reaksi anodik dan katodik, biasanya mendekati
0.5. n adalah jumlah elektron. R adalah konstanta gas, yaitu 8.314 J mol™ K*. T
adalah temperatur absolut (K). Dan F adalah 96,485 C/ (mol elektron). Persamaan
2.3 dan 2.4 dapat disederhanakan menjadi:

n =a =+ blog|i] (2.14)

Di mana b merupakan kemiringan dari reaksi anodik dan katodik, tanda (+)
untuk potensial lebih anodik, sedangkan tanda (-) untuk potensial lebih katodik.
Selain menggunakan persamaan di atas, dapat digunakan metode ekstrapolasi tafel
untuk mendapatkan potensial korosi (Ecorr), arus korosi (lcorr), dan kemiringan

tafel seperti yang dilihat pada gambar 2.11 berikut ini.
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Gambar 2.11. Kurva Polarisasi yang Menunjukkan Ekstrapolasi Tafel™,

Berdasarkan kurva diatas, dalam penelitian ini dapat ditentukan nilai dari

efisiensi inhibisi, dengan persamaan:

%I =

CRunh— CRinn

X 100%

CRunh

(2.15)

Di mana CRy,, adalah laju korosi blanko, sedangkan CR;j, adalah laju korosi

dengan penambahan ekstrak ubi ungu/ inhibitor kimia.

Studi inhibisi..., Azulfigar Diyananda, FT Ul, 2012
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2.8.2. Metode Hukum Faraday

Berdasarkan hukum faraday, laju korosi dapat ditentukan dengan

persamaant™:

r=0,129 % (in mpy) (2.16)

Di mana r adalah laju korosi (dalam mpy), a adalah berat atom, i adalah

rapat arus (dalam “A/sz), n adalah jumlah elektron, serta D adalah densitas

(dalam 9/ 5).

2.9  Green Corrosion Inhibitors
Penggunaan inhibitor korosi adalah cara yang efektif untuk mengisolir
logam dari bahan korosi untuk mencegah korosi elektrokimia®®*®2, Umumnya
inhibitor korosi berasal dari senyawa organik dan anorganik, namun beberapa di
antara inhibitor tersebut beracun, non-biodegradable, dan mahal untuk disintesis®?.
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®*.
Berdasarkan 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!®®'.

2.9.1 Ubi Ungu (Ipomea Batatas)
Ubi jalar ungu merupakan salah satu variasi dari tanaman ubi jalar (Ipomea
batatas). Tanaman ini biasa disebut ubi ungu karena ubi jalar ini berwarna ungu.

Ubi ungu diketahui mempunyai banyak kandungan yang bermanfaat dalam bidang
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kesehatan. Dengan sifat antioksidannya ubi ungu dapat berfungsi sebagai pencegah

penyakit kanker, stroke, penuaan dan lain-lain."!

2.9.2 Aktivitas Antioksidan

Pengaruh antioksidan dalam ubi ungu dipengaruhi oleh antosianin. Han, X,
Shen, T, Lou, H,et.al® melakukan penelitian tentang peranan antioksi dan, di mana
menunjukkan bahwa senyawa fenolik memiliki sifat antioksidan. Fungsi senyawa
fenol sendiri sebagai gugus alkohol (-OH) adalah berikatan dengan oksigen
membentuk H,O sehingga mengurangi reaksi oksidasi, di mana, reaksi tersebut
merupakan bagian dari proses korosi. Antosianin merupakan sub-tipe senyawa
organik dari keluarga flavonoid, dan merupakan anggota kelompok senyawa yang
lebih besar yaitu polifenol (kumpulan rantai fenol). lkatan terkonjugasi dari
antosianin menjadi antioksidan dengan penangkapan radikal bebas yang akhirnya
dapat menghambat proses oksidasi.”’
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BAB |11

METODOLOGI PENELITIAN

3.1  Diagram Alir
Kerangka metode penelitian dapat dilihat dari diagram alir dibawah ini.

\4 A
Persiapan Persiapan
Flctrakei Samnel
> Cek pH <
\ 4
Uji Polarisasi
Air Formasi Air Formasi Air Formasi Air Formasi Air Formasi Air Formasi
+Inhibitor 2ml +Inhibitor 4ml +Inhibitor 6ml +Inhibitor 8ml
Blanco +Inhibitor 10
ml
\ 4
Pengambilan
Data
\ 4
Analisa Data
+Studi
Literatur

A\ 4

selesai

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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3.2. Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini diantarannya:

321 Alat
o Alat pemotong sampel
o Mesin gerinda

o Amplas #120 dan #240 #400 #600
o pH meter digital

o Kabel tembaga
. Multimeter

. Solder

o Jangka sorong

o Software NOVA 1.8 dan peralatan polarisasi
o Elektroda standar KCl

. Kapas

° Jarum Suntik

° Beaker Glass
3.2.2 Bahan

Bahan yang digunakan untuk penelitian, antara lain:
o Baja API-5L
Dimensi pada baja API 5L 1.5x1.5x1.5 cm

Adapun komposisi baja tersebut:
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C Si S P Mn Ni Cr
Komposisi
0,108 | 0,034 | 0,008 0,013 0,297 0,019 0,013
Kimia
Mo Ti Cu Nb A% Al Fe
(%)
0.006 | 0,003 | 0,043 | <0002 | 0,009 | 0,031 | Balance
Nilai Kekerasan (HRA) 75 -176
Air Formasi

Adapun komposisi air formasi:

Tabel 3.2. Hasil Karakterisasi Air Formasi.

No Parameter Nilai | Satuan
1 Alkalinitas 516 mg/L
2 Hidroksida 0 mg/L
3 Kalsium sebagai CaCOj3 613 mg/L
4 Klorida 102731 | mg/L
5 Okkigen Terlarut 5,2 mg/L
6 Minyak & Gemuk 28 mg/L
7 pH 73 -

8 Sulfat 9.9 mg/L
9 Temperatur 25 °C
10 | Total Dissolved Solids (TDS) | 19218 | mg/L

Aquades

Ekstrak Ubi Ungu

Resin

Hardener
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3.2 Prosedur Penelitian
Terdapat beberapa prosedur kerja dalam penelitian ini, diantarannya:
3.3.1  Preparasi Sampel

Dalam preparasi sampel dilakukan beberapa hal, antara lain:

. Pemotongan sampel
Material dipotong menjadi ukuran 1.5 x1.5cm. Kemudian dilakukan
gerinda sehingga menjadi lingkaran dengan ukuran luas + 1cmo.
Pemotongan sampel ini dilakukan dengan alat pemotong yang terdapat di
laboratorium TPB Departemen Teknik Metalurgi dan Material FTUI.
Untuk mendapatkan sampel berbentuk lingkaran, maka terlebih dahulu
sampel dipotong menjadi persegi. Kemudian sampel digerinda sehingga
tepinya membentuk lingkaran.

o Penyolderan sampel
Untuk menyambungkan kawat tembaga pada sampel polarisasi, maka
perlu dilakukan penyolderan dengan menggunakan timah sebelum sampel
di-mounting.

) Mounting sampel
Sampel polarisasi yang telah disolder di-mounting agar mempermudah
pengamplasan permukaan sampel.

o Pengamplasan sampel
Sampel diamplas untuk menghilangkan oksida, meratakan, dan
menghaluskan permukaan sampel. Pengamplasan dimulai dari kerta
amplas #120, #240, #400 dan #600.

o Pengujian arus
Aliran arus pada sampel diuji dengan menggunakan multimeter. Apabila
arus tidak dialirkan dengan baik, maka harus dilakukan proses mulai dari

penyolderan kembali.

3.3.2. Persiapan Larutan
Larutan yang digunakan pada penelitian ini adalah air formasi.
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3.3.3. Pembuatan Inhibitor

Inhibitor ekstrak ubi ungu adalah inhibitor yang digunakan secara langsung,
yaitu berupa sirup ekstrak ubi ungu (tanpa gula). Volume Inhibitor yang
digunakan adalah 2 ml, 4ml, 6ml, 8 ml, dan 10 ml untuk tiap pengujian polarisasi.
Kandungan ekstrak ubi ungu yang terdapat dalam inhibitor sirup ekstrak ubi ungu
adalah 0.6 gr/ml.

3.3.4. Pengukuran Nilai pH

Berhubungan dengan kestabilan inhibitor organik dalam menahan laju
korosi. Pengukuran nilai pH dilakukan dengan menggunakan pH meter untuk
setiap penambahan volume inhibitor ke dalam larutan air formasi. Pada
pengukuran pH ini, cukup dilakukan sekali saja untuk setiap perubahan volume
karena pada proses polarisasi, pH sebelum, dan sesudah pengujian relatif tidak

akan berubah.

3.3.5. Pengujian Polarisasi

Pengujian polarisasi dilakukan dengan menggunakan software NOVA 1.8
yang dimiliki oleh laboratorium Korosi Departemen Metalurgi dan Material
FTUI. Selain software, peralatan uji polarisasi melingkupi sistem sambungan arus,
grafit, elektroda KCI, dan sebagainya juga diperisapkan sebaik mungkin.
Pengujian dilakukan dengan mengikuti standar ASTM-G3,G5,G59, dan G102.
Kemudian kita akan mendapatkan kurva polarisasi dan laju korosi sebagai hasil
dari pengaruh inhibitor terhadap tingkat korosi pada sampel tersebut. Untuk
melakukan pengujian kembali, boleh digunakan sampel polarisasi yang sama,
namun permukaan sampel harus dibersihkan terlebih dahulu dengan cara
diamplas.Pada proses pengujian polarisasi, volume air formasi di dalam tabung
adalah 150 ml. Maka untuk penambahan volume inhibitor ekstrak ubi ungu

selanjutnya adalah setara dengan :
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Volume Inhibitor Konversi Persentase
0 0/150=0 0%
2 2/150=0.0133 1.33%
4 4/150=0.026667 2.67%
6 6/150=0.04 4%
8 8/150=0.0533 5.3%
10 10/150=0.066 6.6 %

3.3.6. Pengambilan Data

Data yang didapatkan dari pengujian polarisasi tersebut adalah berupa

kurva polarisasi serta laju korosi (corrosion rate).

Studi inhibisi..., Azulfigar Diyananda, FT Ul, 2012
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BAB IV

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1 Kurva Polarisasi

Kurva polarisasi yang didapat pada pengujian ini terbagi menjadi

polarisasi inhibitor ubi ungu dan inhibitor kimia X.
4.1.1 Kurva Polarisasi Ubi Ungu

Kurva polarisasi ubi ungu dapat dilihat dibawah ini:

0.0001 - -

-
m
ih
T
i e
1

WWECTL . Current (&)

1E6 [ = —

1E7 | i I I l 1]
07 08 05 0.4 03 0z -0
Paotential applied &)
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4 ml
6 ml
8 ml
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Gambar 4.1. Kurva Polarisasi Inhibitor Ubi Ungu
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Kurva Polarisasi Inhibitor Kimia X dapat dilihat dibawah ini:

WWECT) Current (A

0.001

0.0001

1E-5
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Gambar 4.2. Kurva Polarisasi Inhibitor Kimia X
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4.2  Hasil Pengamatan dan Pembahasan Laju Korosi

Berdasarkan pengujian polarisasi elektrokimia, didapatkan laju korosi
untuk ekstrak ubi ungu dan inhibitor kimia X. Hasil pengamatan tersebut dapat

dilihat pada tabel 4.1. serta gambar 4.1. dibawah ini:

Tabel 4.1. Laju Korosi Ekstrak Ubi Ungu & Inh. Kimia X.

No Penambahan T T Laju Korosi X (mpy)
(mpy)
1 Tanpa Inhibitor 8.69 8.69
2 1ml - 7.40
3 1,5mi - 6.99
4 2ml 4.76 4.68
5 4ml 4.03 6.39
6 eml 5.48 6.62
7 8ml 5..51 6.68
8 10ml 7.24 5.82

Terbukti ekstrak ubi ungu merupakan inhibitor korosi bisa dilihat dari laju
korosi mengalami penurunan dengan penambahan ekstrak kulit ubi ungu. Dari
data diatas dapat terlihat ketika sampel tidak ditambahkan inhibor laju korosi
berada pada 8.69 mpy. Ketika ditambahkan inhibitor 2 ml maka laju korosi
mengalami penurunan menjadi 4.76 mpy. Kemudian ketika ditambah inhibitor 4
ml maka laju korosi mengalami penurunan menjadi 4.03 mpy. Ketika
ditambahkan inhibitor 6 ml laju korosi turun menjadi 5.84 mpy. Selanjutnya
dengan penambahan inhibitor sebanyak 8 ml dan 10 ml laju korosi mengalami

penurunan 5.51 mpy dan 7.24 mpy.

Pada Inhibitor kimia X kembali terbukti bahwa inhibitor ini efektif
meredam laju pada korosi. Ketika diberikan penambahan 1 ml dan 1,5 ml maka
laju korosi mengalami penurunan 7.44 dan 6.99 mpy dibandingkan tanpa inhibitor

yang mencapai 8.69 mpy. Setelah ditambahkan inhibitor kembali pada 2 ml dan
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4ml maka inhibitor mencapai laju 4.68 dan 6.39 mpy. Kemudian ketika
ditambahkan inhibitor pada 6 ml dan 8 ml maka laju korosi mencapai 6.62 dan
6.68 mpy. Terakhir, penambahan 10 ml efektif menurunkan laju korosi mencapai

5.82 mpy.

Penurunan optimum untuk ekstrak ubi ungu yaitu pada 4ml, yaitu, 4.03
mpy. Pada inhibitor kimia X penurunan laju korosi terjadi pada penambahan 2 ml,
yaitu 4.68 mpy. Berdasarkan gambar 4.1, terlihat penurunan laju korosi
menggunakan ekstrak ubi ungu lebih stabil dibandingkan dengan inhibitor kimia
X. Menurut M.G. Fontana, (1986) ®®  penambahan ekstrak ubi ungu 4 ml
membuat ketahanan korosi meningkat dari good hingga excellent, begitu juga
inhibitor kimia X di 2 ml. Pada aplikasinya diharapkan inhibitor bisa digunakan
seefektif mungkin. Dari penilitian ini kadar 4 ml pada inhibitor ubi ungu dan

kadar 2 ml pada Inhibitor X dapat dianggap sebagai jumlah yang cukup efektif.

Pada percobaan kedua inhibitor tersebut terlihat bahwa setelah mencapai
titik optimum maka laju korosi berangsur naik. Menurut M. Bouklah, et. al.
(2006)™7, laju korosi yang kembali meningkat setelah batas optimum diakibatkan
kapasistas gugus fungsi untuk teradsorpsi pada permukaan baja sudah maksimum,

dan tidak dapat membentuk lapisan lindung yang stabil.

Laju Korosi
TO St -
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8 -
7 -'—
6
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3
2
1
0 T T T T T )
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Inhibitor

Gambar 4.3. Grafik Hasil Pengamatan Laju Korosi Inhibitor Ubi Ungu
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Gambar 4.4. Grafik Hasil Pengamatan Laju Korosi pada Inhibitor Kimia X

4.3  Hasil Perhitungan dan Pembahasan Efisiensi Inhibisi

Untuk menghitung efisiensi inhibitor memakai rumus %!:

Efisiensi (%) = Laju korosi tanpa inhibitor — Laju korosi dengan inhibitor x 100%

Laju korosi tanpa inhibitor (4.1)

Berdasarkan pengujian polarisasi elektrokimia, dilakukan perhitungan
efisiensi inhibisi terhadap penambahan ekstrak ubi ungu & inhibitor kimia X.
Hasil perhitungan tersebut dapat dilihat pada tabel 4.2, gambar 4.3, dan gambar
4.4 di bawah ini.

Universitas Indonesia
Studi inhibisi..., Azulfigar Diyananda, FT Ul, 2012



34

Tabel 4.2. Efisiensi Inhibisi Eks. Ubi ungu & Inh. Kimia X.

No Penambahan It Inhipist Ubt Eff. Inhibisi X (%)
Ungu(%)

1 Tanpa Inhibitor - -

2 iml - 14.82

3 1,5ml - 19.56

4 2ml 45.18 46.16

5 Aml 53.54 26.42

6 6ml 36.89 23.82

7 sml 36.50 23.15

8 10mi 16.59 33.03

Efisiensi inhibisi ekstrak ubi ungu mencapai titik maksimum pada
penambahan 4ml dengan efisiensi 53.54%, sedangkan, inhibitor X mengalami
efisiensi maksimum pada penambahan 2 ml yaitu 46.16%. dengan persentase
inhibisi yang stabil sebanding dengan penambahan ekstrak ubi ungu. 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(®®.

| Effisiensi Inhibitor Ubi Ungu

‘ 60 |
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Gambar 4.5.Grafik Hasil Perhitungan Efisiensi Inhibisi.Ubi Ungu
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Gambar 4.6.Grafik Hasil Perhitungan Efisiensi Inhibisi.Ubi Ungu

Peningkatan efisiensi inhibisi ekstrak ubi ungu juga dialami oleh inhibitor
kimia X. Secara struktur molekul, nilai efisiensi inhibisi yang baik dapat
disebabkan oleh kehadiran struktur heterosiklik/aromatic!™. Sedangkan penyebab
nilai inhibisi yang kembali turun, selain akibat produk tidak stabil juga senyawa

pada inhibitor yang tidak sesuai dengan material dan lingkungannya.

4.4  Hasil Pengukuran dan Pembahasan pH Lingkungan

Perubahan pH lingkungan sebelum dan sesudah pengujian polarisasi diukur
menggunakan pH meter digital, dengan variabel penambahan ekstrak ubi ungu.
Hasil pengukuran perubahan pH tersebut dapat dilihat pada tabel 4.3 dan gambar
4.4 dibawah ini:
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Tabel 4.3. Perubahan pH Lingkungan dengan Penambahan Ekstrak Ubi Ungu.

No Penambahan pH sebelum pH setelah
ditambahkan ditambahkan
1 Tanpa Inhibitor 5.9 5.8
2 2ml 5.9 5.6
3 4ml 5.9 5.5
4 6ml 5.9 5.4
5 8ml 5.9 5.4
6 10ml 5.9 9.5

Dari tabel diatas dapat dilihat bahwa terdapat perubahan pH sebelum dan
sesudah pengujian polarisasi. Dengan penambahan inhibitor dari 2 ml berangsur
mengalami penurunan..Penurunan terbesar terjadi ketika penambahan 2 ml
dengan selisih 0.2. Pada penambahan inhibitor mulai dari 4ml sampai 10 ml
terlihat bahwa pH turun dengan selisih 0.1. Dari data tersebut diketahui bahwa
terjadi perubahan pH yang tidak signifikan dengan penambahan jumlah ekstrak
ubi ungu . Dari data diatas dapat dikatakan bahwa pengaruh inhibitor terhadap
perubahan pH cukup stabil. Hal ini sesuai literature dimana pengaruh inhibitor
ekstrak ubi ungu cukup stabil pada lingkungan asam!"".

Perubahan pH Pengujian
6
59 -
5,8 -
5,7 -

- 56 -

55 - ® pH Awal
2:: : m pH Akhir
52 -

51 -
0 2 4 6 8 10
Inhibitor (ml)

Gambar 4.7. Grafik Perubahan pH Lingkungan.
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45  Mekanisme Inhibisi dan Hasil Pengamatan

Mekanisme inhibisi yang terjadi pada studi inhibitor ubi ungu ini bisa
bermacam macam. Berdasarkan tabel 4.1, dapat dilihat bahwa penambahan
ekstrak ubi ungu mampu menggeser kurva polarisasi ke arah potensial yang lebih
positif. Menurut V.S. Sastri. (2011)!"?bahwa perubahan potensial kearah positif
diklasifikasikan sebagai inhibitor anodik, dengan mekanisme pasivasi. Dapat
terlihat dari tabel di gambar 4.1. Setelah dilakukan penambahan inhibitor ubi
ungu sebanyak 2, 4, 6,8, sampai 10 ml terlihat potensial logam bergerak semakin
kearah positif, walaupun tidak teratur. Senyawa antosianin juga cukup berperan

menghambat korosi dikarenakan sifat antioksidannya.

Pada umumnya, studi mengenai inhibitor organik dengan menggunakan
bahan-bahan alami sulit menentukan suatu mekanisme korosi yang pasti. Hal ini
dikarenakan pada inhibitor organik terkandung berbagai zat-zat organik yang
masing-masing memiliki perilaku yang berbeda-beda terhadap mekanisme reaksi
korosi. Pada penelitian ini, pengaruh penambahan kadar inhibitor ekstrak ubi ungu
menitikberatkan pada zat antosianin yang merupakan suatu zat antioksidan. Zat
antosianin yang termasuk gugus flavanoid, yaitu keluarga besar dari gugus fenol

(OH") juga memiliki kecendrungan untuk mengikat oksigen(’!.

Pada penelitian ini, penulis mendapatkan bahwa data yang diperoleh
cenderung mengarah kepada mekanisme inhibitor anodik. Dimana perubahan
potensial bergerak kearah positif. Mengenai timbulnya lapisan pasif yang
menghambat laju korosi, penulis mengasumsikan bahwa lapisan pasif tersebut
berupa endapan senyawa antosianin atau zat organik lainnya pada permukaan
logam, sehingga mempengaruhi reaksi anodik pada sistem korosi. Dengan adanya
lapisan endapan senyawa organik pada permukaan logam, O, tidak dapat bereaksi
dengan logam, sehingga mekanisme korosi yang mengoksidasi Fe menjadi Fe**,

tidak terjadi. Namun, mengenai lapisan pasif yang berupa endapan senyawa
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organik tersebut perlu diadakan penelitian lebih lanjut untuk mengetahui
karakterisasi dari lapisan tersebut.

Melalui hasil pengamatan dapat dilihat pada gambar 4.8

Gambar 4.8. Foto Sampel

Sementara Inhibitor kimia X penambahan inhibitor korosi kimia mampu
menurunkan laju korosit”®.Penurunan laju korosi yang tidak stabil juga ditemukan
oleh E.S. Meresht, et. al. (2012)!"*, pada baja APl 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. Lalu, pada inhibitor kimia X, secara struktur molekul, nilai efisiensi
inhibisi yang baik dapat disebabkan oleh kehadiran struktur heterosiklik/aromatik
yang bisa dijelaskan sebagai ikatan rantai tertutup. Dengan ikatan rantai tertutup
maka kecendrungannya inhibitor dapat meminimalisasi reaksi-reaksi yang akan
terjadi.
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Terdapat beberapa kesimpulan dalam penelitian ini, diantaranya:

Pengujian penambahan inhibitor ekstrak ubi ungu dengan metode polarisasi
cukup berhasil dalam aplikasinya dengan media air formasi dan sampel baja
API-5L. Selanjutnya terjadi penurunan laju korosi dari 8.69 mpy ke 4.76
pada penambahan 2 ml. Selanjutnya terjadi penurunan kembali pada
penuangan 4 ml yaitu 4.03 mpy. Kemudian laju korosi mengalami kenaikan
pada penambahan inhibitor 6 ml, 8 ml, dan 10 ml dengan 5.84 mpy, 5.51
mpy, dan 7.24 mpy.

Pengujian penambahan inhibitor kimia X dengan metode polarisasi cukup
berhasil dalam aplikasinya dengan media air formasi dan sampel baja API
5L. Selanjutnya terjadi penurunan laju korosi dari 8.69 mpy ke 7.4 mpy
pada penambahan 1 ml. Selanjutnya terjadi penurunan kembali pada
penuangan 1.5 ml yaitu 6.99 mpy. Kemudian laju korosi mengalami
kenaikan pada penambahan inhibitor 2 ml, 4 ml, 6 ml, 8 ml, dan 10 ml
dengan 4.68, 6.39, 6.62, dan 5.82 mpy.

Kadar penambahan inhibitor ekstrak ubi ungu memiliki efisiensi terbaik
pada penuangan 4 ml, dengan laju korosi 4.03 mpy. Padap penambahan
inhibitor kimia X memiliki efisiensi terbaik pada penuangan 2 ml, dengan
laju korosi 4.68 mpy

Penambahan inhibitor ubi ungu lebih efektif disbanding inhibitor kimia X
dengan dibuktikan menghambat laju korosi hingga 4.03 mpy dibandingkan
Inhibitor X yang hanya 4.68 mpy.

Dalam penelitian ini, mekanisme inhibitor anodik yang terjadi pada ubi

ungu dan inhibitor kimia X cenderung mengarah pada mekanisme pasivasi.

39
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5.2. Saran

Penelitian ini tidak jauh dari kekurangan, sehingga penulis memberikan
beberapa saran untuk pengembangan kedepannya, yaitu:

1. Perlu dilakukan pengujian komposisi kimia/senyawa pada ekstrak ubi ungu
dan inhibitor kimia X, seperti menggunakan GC-MS atau FTIR.

2. Ketersediaan alat disarankan diperbarui. Pengukuran nilai kadar oksigen
yang terdapat dalam sistem perlu diketahui untuk memastikan mekanisme
inhibisi yang terjadi, baik sebelum maupun sesudah pengujian polarisasi
dilakukan.

3. Melakukan pengujian karakterisasi endapan pada permukaan logam yang
terbentuk dengan menggunakan SEM atau XRD untuk memastikan endapan

apa yang terbentuk.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 — Sertifikat Karakterisasi Air Formasi

SE L o

Certificate N6.'09531/DBBPAF
Date: May 8, 2012

B {asuing Office:
i, Adarl Tol Gibltung No. 1, Gibltung Bekasi 17520, Indonesia

PhonelFacs; +62 21 88321176/80321168

Emall: jum.chigdeucofindo.coid

REPORT OF ANALYSIS

CLIENT AYENDE

Plaza Centris Lt 8

JI. HR. Rastna Said Kav. B-5, Kuningan

Jakarta
TYPE OF SAMPLE WATER
DATE RECEIVED 26510412012
DATE OF ANALYSIS 26/04/2012 to 08/05/2012
TESTED FOR ¢ - hysical and Chemical analysis
DESCRIPTION OF SAMPLE . Sample was submitted by client

Packing : Unsealed plastic bottle
SAMPLE IDENTIFICATICN Alr Formasi Minyak

Mesthods *)

Parameter Unit Test Resulis Part Number
Alkalinity mg/L 516 23208
Hydroxida mg/l. 0 23208
Calcium as CaCOs mg/l 613 3120 B, 3030E
Chioride 102731 4500-CI' B
Dissolved Oxygen ma/L 5.2 4500-0 G
Qil & Grease mg/L 28 5520 B
pH - 7.2 4B00-H+-B
Sulfate mg/L 8.9 4500-50," &
Temparature °C 25 2560 B
Total Digsolved Solids mg/l. 16218 2540 C

This Gertficalskeportis tssued uadar our Genere! Temms and Conditians,

“) Gtandard Methods, 21 Edition 2005, APHA-AWWA-WEF

Registered a8 Envirenmental Laboratory at
Minlstry of Environment Republic of Indonesia

No. 0036/LPJILABLING-1/LRK/KLH

CBT.36.1388.12.20

copy of which ls availzble upon request of TEY bo a0camed atwiw SU00Tdo.cold
e
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Lampiran 2 — Perhitungan LSI dengan LENNTECH calculator

Search M
- LENN TEC N
EATMENT Solutions
Applications Processes Systems Products Library
Home > Calculators > Langelier index calculator
Langelier Saturation Index Calculator
This calculator helps you determine the scaling potential of the water by using the Langelier Saturation Index.
Give the values of your water analysis. All the fields If you do not have a water analysis you can use the values in
with = are required. table 2. Click on a button at the bottom of table 2
Table 1: Input table Table 2 : Additional data
pH| 73 | pH =‘ 7.7 8 ‘ 8.6 ‘
=
Conductivity|( 19218 mall - | DS =‘ 20 ‘ 34483 ‘ 273 ‘ mag/l
in TDS = 9
[Ca2*] = ‘ 5 ‘ 400 ‘ 49 ‘ mg/!
[ca?*]| 5" = mglL ~ |
= |[HCO3'] =‘ 10 ‘ 140 ‘ 121 ‘ may/l
[HCO37] _ mgll  ~
| T= ‘ 20 ‘ 20 ‘ 20 ‘ degree C
Water|| 25
— degree C -
L St | ‘| Example | “ Seawater ]‘[ Tap water ]‘
[ Calculate the Langlier Saturation Index ]

Table 3: Results Langelier Saturation Index

[oH- [69
|Ls1 [038
Water is

supersaturated with
respect to calcium
carbonate (CaC03) and
scale forming may
occur .

Indication based on
Langelier (19325)

_Slig':_t,_ly scale
forming and corrosive.
Indication based on
improved Langelier by
Carrier (1965)

The indications for the LSI and the improved LSI by Carrier are based on the following values:

The Langelier Saturation Index
formula is

LST = pH — pH,

For an explanation of the
formula click here.

LSI [ Indication

L5I<0

equipment.

Water is undersaturated with respect to calcium carbonate. Undersaturated water has
a tendency to remove existing calcium carbonate protective coatings in pipelines and

L5I=0 |Water is considered to be neutral. Meither scale-forming nor scale removing.

|

|

‘ LSI=0 Water is supersaturated with respect to calcium carbonate (CaC0O3z) and scale forming
may ocour.

| LSI {Carrier) | Indication

[ -2,0<-0,5 [ Serious corrosion

| -0,5<0 | Slightly corrosion but non-scale forming

| LSI = 0,0 | Balanced but pitting corrosion possible

| 0,0<0,5 | Sligthly scale forming and corrosive

| 0,5<2 | Scale forming but non corrosive

References:

[1] : Kevin Rafferty, Scaling in geothermal heat pump systems, U.S. Department of Energy (july 19997

[2] : Metcalf and Eddy, Wastewater Engineering Treatment and Reuse 2003
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Lampiran 3 — Perhitungan RSI dengan LENNTECH calculator

Search Request a
s LENNTECH ~ -
'EATMENT Solutions o
Applications Processes Systems Products Library El= Langua

Home = Calculators > Ryznar Stability index

Ryznar Stability Index Calculator

This calculator helps you determine the scaling potential of the water by using the Ryznar Stability Index

Give the values of your water analysis. You have to fill all the
boxes with =.

Table 1: Input table

If you do not have a water analysis you can use the values in
table 2. Click on a button at the bottom of table 2

Table 2: Additional data

2 SO | | foid 2 e ) e |
‘ Conductivity in|| 19218 ‘ mgfl 5 ‘ TDS=‘ 20 ‘ 34483 ‘ 273 ‘ may/!
=
5 400 49 |
‘ e27®® ‘ mgl ~ e -] | | | o
516 ‘ [HCOa] ‘ 10 ‘ 140 ‘ 121 ‘ magy/!
[HCOz] + mg/l -
‘ T =‘ 20 ‘ 20 ‘ 20 ‘ degree C
‘ tempe:'\a’?:reg > + ‘ degree C ~
| Example ] [ Seawater ] [ Tap water ]

[ Calculate the Ryznar Stability Index \

Table 3: Results Ryznar Stability Index

‘ pHs | 69

‘ RI 65
Indication base on - -
Ryznar (1942) Mo difficulties

Indication based on
improved Ryznar index
by Carrier 1965

Litlle scale or corrosion

The criteria used to give an indication are as shown in table 4 and 5

The Ryznar Stability Index formula is:

RI=2-pH -pH

For an explanation of the formula click here.

Table 4 Table 5
\ RI | Indication (Ryznar 1942) | RI \ Indication (Carrier 1965)
\RI(S,S |Heaw scale will form |4,0 - 5,0 \Heaw scale
\5,5 <RI <6,2 |Sca|e will form |5,0 -6,0 \Light scale
\6,2 <RI <6,8 |No difficulties |6,0 - 7,0 \Litt\e scale or corrosion
\6,8 <RI <85 |Water is aggressive |7,0 -7,5 \Corrosion significant
RI=8,5 [Water is very sgaressive [7,5-9,0  |[Heavy corrosion
[0 [Corrosion intolerable

Ryznar gives only an indication about the aggressiveness of the water but carrier gives an indication about the scale and corrosion

potential of the water.

References:

[1]:

Kevin Rafferty, Scaling in geothermal heat pump systems, U.S. Department of Energy (july 1299)

[2] : Metcalf and Eddy, Wastewater Engineering Treatment and Reuse 2003
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Lampiran 4 — Sertifikat Karakterisasi Komposisi Kimia API-5L

LABORATORIUM UJI
DEPARTEMEN TEKNIK METALURGI & MATERIAL === ,(AN

KAMPUS BARU UI - DEPOK 16424 - INDONESIA Komite Akreditasi Nasional
Telp: 021 - 7863510, 78849045 Fax : 021 — 7872350, 78888111 s et

E-mail : lum@metal,ui.ac.id

FAKULTAS TEKNIK — UNIVERSITAS INDONESIA V

LAPORAN PENGUJIAN KOMPOSISI KIMIA

COMPOSITION TEST REPORT
Page 1 of 1

No Laporan Bahan
Report Nr ol Material Stnel
Pemakai Jasa__| Alfonsius Billy Joe Haslim - Identitas Bahan Code: 1
Customer DTMM Material Identity &
Alamat Departemen Teknik Metalurgi Tanggal Terima
Address dan Material FTUI Receiving Date 1L A2
No Kontrak Standar ASTM A751
Ry Gl RRET 0/ E Standard ASTM E415
Tanggal Uji 1201 Mesin Uji . s - o’
Date of Test 11 April 2012 Wil ine Optical Emission Spectrometer

catatan :
* ketidakpastian bentangan dengan tingkat kepercayaan 95% dengan factor cakupan K=2
** (<) menunjukkan nilai berada di bawah quantification limit dari alat uji

Depok, 12 April 2012
Manajer Teknis
aboratorium Uji

eknik Metalurgi Dan Material
\1;‘..-: H‘J,_’ -.\

A\ -

"\ (Ahiiad Ashari, ST)

FF-25/ LU-DTMM Rev 2

Laporan hasil pengujian ini hanya berlaku untuk sample yang diuji di Laboratorium Uji-DTMM; publikasi serta dok ini atau
sebagian dari padanya harus dengan izin dari Laboratorium Uji-DTMM
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Lampiran 5 — Spesifikasi Material dan Produk Pipa KHI

Product Specification KHI

Material And Pipe Specification

VildSirengin T s
pe S ade Applicatio

A25 0.21 0.80 0.03 0.03 25,382.00 176.0 £44,962.40 3100

A 022 | 0s0 | 008 | 003 30,458.40 2100 18,588.40 3350
B 026 120 | 1003 | 003 35,534.80 245.0 £0,191.60 4150
Ya 026 1530|1008 | 003 42,061.60 290.0 74,695.60 5150
- X6 | 0il& Gas 0.26 140 | 003 | 003 46,412.80 320.0 63,092.40 435.0
¥52 Line Pipe 026 140_| 003 | 003 52,214.40 360.0 46,718.40 2600
X4 026 140 | 008 | 003 56,665.40 390.0 71,069.60 490.0
Y60 026 140 | 003 | 003 40,191.60 4150 75,420.80 5200
X65 0.26 145 | 003 | 003 45,268.00 450.0 77,696.40 535.0
Xi0 026 165 | 003 | 003 70,3440 185.0 52,672.60 5300
1 P z B 0.050 4 29.733.20 205.0 50,038.60 %50
ASTM A252 2 ‘e;‘ilas‘“ - " 0.050 - 34,809.60 240.0 0,191.60 415.0
3 s : 0,050 - ,962.40 3100 45,993.20 550
A 0.25 100 ] 010350 | 0.0350 29.733.20 2050 47,863.20 3300
B stuel b1 026 100 | 00350 | 0.0350 34,809.60 2400 £0,191.60 4150
ASTM A139 E -l 0.28 1.20 | 00850 | 0.0350 42,061.60 290.0 60,191.60 4150
D 0.30 130 |10.0350 | 0.0350 45,687.60 315.0 £0,191.60 4150
3 030 140__| 10.0350 | 0.0350 52,214.40 360.0 45,993.20 4550
A 0.14 09 | 0085 | 004 23,931.60 165.0 14,962.40 3100
£0,191.60 4150
B 0.17 09 | 0085 | 0.0¢ 76.832.40 185.0 50,035 80 35,0
Steel pipe 65,268.00 450.0
AcTHL A2 T Piles 02 05 | 0035 | 006 29.7133.20 2050 55.115.20 3600
74,695.60 5150
D 027 09 | 0035 | 004 33.369.20 230.0 50,191.60 4150
75,772.00 550.0
ASTM A53 A Electric 025 | o095 | 005 | 004 29.793.20 205.0 47,853:20 300 ®
Resistance
B Welded 030 \| 120 | 005 | 0045 3,807.40 2400 40,191.40 4150
ASTM AISE | The Steel Grade Conform to ASTM A283
S 0.25 . 006 | oo 34,084.40 235.0 £8,016.00 4000
41/400 Steel Pipe 5 ? ) o ) .
5% SKK Piles
=y 0.18 150 | 004 | 004 45,687.40 3150 71,069.60 4900
SKY
‘ 025 . 004 | 004 34,084.40 235.0 58,016.00 4000
I8 45530 41/400 Steel Pipe
SKY Piles
oy 0.18 15 | 004 | 004 45,487.40 3150 71,069.60 4900
STK
R - = 005 | 005 = - 42,061.60 290
Elrg 075 - 004 | 004 34,084.40 2350 58,016,00 000
41/400
STK General
U563 | gean | Structurat | 024 130 | oo | ope 51,489.20 3550 72,620.00 5000
TR Purpose
s 0.18 150 | 006 | 004 45,687.40 3150 71,069.60 4900
STK
b 0.23 150|006 | 004 56,665.40 390.0 78,321.60 5400
55330 5 B 0.050 | 0050 28,282.80 195.0 47,863.20 3300
42,367.20 4300
SS400 | General - B 0.050 | 0050 34,086.40 2350 58,016.00 4000
JISG3101 Structural 73,970.40 5100
S5490 |  Purpose = B 0050 | 0050 39,886.00 275.0 71,069.60 900
88,476.40 5100
55540 0:30 160 | 0.040 | 0.040 54,565.60 390.0 78,321.60 5400
AWWA C200 The Steel Grade Conform to ASTM A283
50B(1) | Generat |020(231] 1502 | 005 | 005 51,489 355 1069092825 | 490/640(7)
BS 4360** Structural
S5C0) | Purpose 022 16 004 | 004 | 79772101528 | S550/700 62367 40

* Applies only to API 5L 44th Ed PSL 1, for PSL 2 is as defined in API Specification for Line Pipe book, table 5 & 7
** Detail specification refers to BS4360 Standard
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Lampiran 6 — Spesifikasi Dimensi dan Sifat Mekanis Pipa APl 5L KHI

Nominal Size : Dia. 4.5 Inch (114.3 mm)] - 12.75 inch Line Pipe . API5L Grade Aup to API 5L X 80
[323.8 mm) Structural : ASTM A 53, ASTM A 252,
Wall Thickness : 4.75 mm up to 12.75 mm & General Purposes : AWWA C200, AS 1163, AS 1394, BS
Pipe Length  : 5upto 18 meter/pcs 1387, JIS G3444, SNI.
ASTM A 53 STEEL LINE PIPE GRADE A & B
Nominal n
Dameter Thiness TetPresur
psi
4 4500 1143 0.188 478 - 8.66 1291 1500 10340 1750 12070
0.21¢ 5.56 - 10.01 1691 1750 12070 2040 14070
0.237 6.02 40/STD 10.79 16.07 1900 13100 2210 15240
0.250 635 - 11.3 1890 2000 13790 2330 16060
6 6,625 1683 0.188. 478 - 12.92 19.27 1020 7030 1190 8200
0.219 5.56 - 14.98 23 1190 8200 1390 9580
0.250 6.35 - 17.02 2534 1360 9380 1380 10890
0.280 7.1 40/STD 18.97 2828 1520 10480 1780 12270
0312 7.92 - 21.04 3132 1700 11720 1980 13650
0.344 8.74 - 23.08 3439 1870 12890 2180 15030
0.375 9.52 - 25.03 3728 2040 14070 2380 16410
8 8.625 2191 0.188 4.78 - 16.94 2524 780 5380 920 6340
0.203 5.16 = 18.26 022 850 5880 1000 8890
0.219 5.56 - 19.66 29.28 910 6270 1070 7380
0.250 6.35 20 2236 3331 1040 nm 1220 8410
0.277 7.04 30 24.70 3831 1160 7800 1350 9310
0312 7.92 = 21.70 41.24 1300 8960 1520 10480
0322 8.18 40/STD: 28.55 4255 1340 9240 1570 10820
0.344 8.74 - 3042 4534 1440 9930 1680 11580
0.375 Wb - 33.04 49.20 1570 10820 1830 12620
0.408 1031 60 36.64 53.08 1700 1720 2000 13790
0.438 113 = 38.30 57.08 1830 12620 2130 14690
0.500 12.70 80 43.39 6464 2090 14410 2430 16750
10 10.750 2730 0.188 478 - 2.2 3162 430 4340 730 5030
0.203 5.16 - 22,87 3408 580 4690 800 5520
0.218 5.56 - 24.63 3867 730 5030 860 5930
0.250 635 20 28.04 4175 240 5790 980 6740
0.27% 7.08 = 31.20 G449 930 4410 1090 7520
0.307 7.80 30 34.24 51.01 1030 7100 1200 8270
0.344 8.74 - 38.23 56.96 1150 7930 1340 9240
0365 9.21 40/STD 40.48 029 1220 8410 1430 9840
0.438 1113 = 48,19 71.87 1470 10140 1710 1790
0.500 12.70 B0/XS 54.74 8152 1470 11510 1950 13440
12 12.750 3238 0.203 6.16 - 21.20 40.55 570 3930 670 4620
0.21% 5.56 = 29.31 43.03 620 4270 720 4980
0.250 6.35 2 3338 49.71 710 4300 820 5650
0.281 714 - 3742 55.75 790 5450 930 6410
0312 7.92 - 4145 6169 80 £070 1030 7100
0.330 6.38 30 £3.77 65.18 930 8410 1090 20
0344 8.74 - £45.58 67.90 970 6690 1130 7750
0375 9.52 ST 49.56 7378 1060 7310 1240 8550
0.404 10.31 40 53.52 7970 1150 7930 1340 9240
0438 11.13 - 5759 8582 1240 8550 1440 9920
0500 12,70 > 65.42 9743 1410 9720 1650 11380
0.562 14.27 80 73.15 108.92 1550 10360 1850 12740
Chemical Composition (%)
ASTM AS3 Carbon Caopper Niekel Molybdenum | Vanadium | Cu+NisCr+Mo+V
Grade A 04D
Grade B 0.40 1.00

Mechanical Properties :

Yield Strength [mm] Tensile Strength (mm)
Grade A 30,000 psi (205Mpal 48,000 psi (330 Mpal
Grade B 35,000 psi (240Mpal 60,000 psi [415 Mpal

: KHI Production Range

‘ ‘ montase sisipan 26,5 x 20 cm final out 25 1109ndd 6 @
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API 5 L Standard Weights Plain End Line Pipe Dimensions

Nominal | Specified

Size Outside Wall Weight | Calculated

Unit per Inside

Length | Diameter

85/8 219.1 127 4.4 1937 | STD. | 146 | 168 | 207 | 207 | 207 | 207 | 207 | 207 | 07 [ 207
ALT. | 180 193 | 252 | 276 | 312 | 336 | 360 | 390 | 420 | 480

103/4 2131 48 3178 2635 [ STD. [ 44 51 87 95 107 15 | 124 | 134 | 144 | 165
ALT. | 55 b4 87 95 107 15 | 124 | 134 | 144 | 165

5.2 3435 2627 | STDaof 47 55 94 103 [ 116 15 | 134 | 145 | 156 | 179

ALT. | 59 9 94 103 | 116 125 | 13 | 145 | 156 | 179

5.6 3694 219 | STD. [ 51 59 01 m 125 | 135, 144 156 | 168 [ 192

ALT. | 64 74 01 m 125 | 135 | 144 | 156 | 168 [ 192

8.4 4209 2603 | STD. [ 58 68 16 | 126 | 143 | 154 [ 165 [.478 | 192 | 207

ALT. [ 73 85 16 | 126 | 143 | 154 [ 165 [ 178 4 192 | 220

71 4657 2689 | SID. [ 45 75 28 [ 1400 159 | 1N 183 (1198 | 207 | 207

8 140 159 il 183 198 213 24

7.8 5103 2575 | STD.Y| T 83
ALT. | 89 103
8.7 5672 2557 |'STD. | 7% 92
AT | 99 115

=

154 | 174 | 187 | 201 | 207 | 207 | 207
64 174 | 187 [ 201 | 218 | 235 | 268
172 | 196|207 | 207 | 207 | 207 | 207
172 | 194 | 209 | 224 [.243 | 262 | 299
93 6050 2545 STD. | 85 98 184 207 207 207 207 207 207
ALT. [ 106 | 123 184 | 208 | 2237 240 | 259 [ 280 | 320
111 nn 2509 | STD. 101 118|200 ( 207 | 207 | 207 | 207 207 [“207 | 207
ALT. | 126 | 147 | 200 | 219 | 248 | 267 | 286 [ 310 | 334 | 381 @
12.7 8155 UTT | STD.f M6 | 134 | 207 | 207 | 207 | 207 (w207 [ 207 | 207 | 207
ALT. | 146 | 168 | 229 | 257 284 | 305 |U327 | 354 [ 382 436

o o o B
& 4 3 E

1
1
1
1
1
ALT. | 81 9% 12
1
1
1
1
1
1

o
&

123/4 339 48 I 3143 [ STD| 37 i3 73 80 90 97 1040 M3 | 122 | 139
AT | 46 54 7 80 90 97 104 [ M3 | 122 | 139

5.2 4087 3135 | STD. | 40 &b 79 87 98 105 | 13 1227 132 | 181
AT | 50 58 79, 87 98 105 | M3 | 122 132 | 151

5.6 4396 3127 fSTD. | 43 50 85 93 106 [ 113 | 122 | 1327 142 | 162
ALT. | 54 63 85 93 106 | 113 | 122 | 132 142 | 162

b.4 5001 M | STD | 49 57 97 106 | 121 130 | 139 150 7] 162 | 185
AT | 6 n 97 106 | 121 130 | 139 | 150 [ 162 | 185

71 55.47 309.7 |SID. | 54 63 108 | 118 ] 134 | 44| 194 | 167 | 180 | 206
ALT. 68 7 108 118 134 144 154 167 180 206

7.9 61.56 3081 | STD.| &1 n 120 | 1 149 160 7| 172 | 186 . 200 | 207
ALT. | 76 88 120 1931 149 160 172 | 188 200 | 229

8.4 65.35 3071 |'STD. | 64 75 128 | 140 | 158 ) 1707 | 183 | 198 [ 207 | 207
AT | 81 9% 128 | 140 158 | 170 | 183 | 198 [ 213 | 243

87 61.62 3065 | STD.| 67 . 132 | WA5 | 166 | 176 | 189 | 205 | 207 | 207
ALT. | 83 97 1327 | 1450l 164|176 | 189 205 | 221 252

VA 73.65 3049 |STD.| 73 85 145 | 158 ] 179 | 192 | 206 | 207 | 207 | 207
AT | 91 106 | 145 | 158 | 179 | 192 206 | 223 | 241 368

10.3 79.65 3033 | SID. | 79 92 157 | 11 1961207 | 207 | 207 | 207 | 27
ALT. 99 115 157 17 194 209 224 242 261 298

1.1 85.62 301.7 | STD. [ 85 9 169 185 | 207 | 207 [ 207 | 207 | 207 | 207
ALT. | 106 | 126 ) 169 | 185 | 209 | 225 | 241 [ 261 81 | 22

127 97.46 2985 | STD. | 97 13 | 193 | 207 | 207 | 207 | 207 | 207 | 207 [ 207
ALT | 122 | 142 ] 193 | 210 239 | 287 | 276 | 299 | 322 | 368

14.3 109.18 2953 | STD. [ 1O | 128 | 207 | 207 | 207 | 207 | 207 | 207 | 207 | 27
ALT. | 137 160 218 238 269 290 3N 336 363 414

. KHI Production Range Rev 0, Dec.2006

11252009 6:59:37 PM ‘ ‘
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Lampiran 7 — Foto Sirup Ubi Ungu

Lampiran 8- Resistansi Korosi Relatif

Relative
Corrosion :
Resistance mpy mm/yr pm/yr nm/hr  pm/sec
QOutstanding <1 <0.02 <25 <2 <1
Excellent 1-5 0.02-0.1 25-100 2-10 1-5
Good 5-20 0.1-0.5 100-500 10-50 5-20
Fair 20-50 0.5-1 500-1000  50-150  20-50
Poor 50-200 1-5 1000-5000 150-500 50-200
Unacceptable 200+ 5+ 5000+ 500+ 200+

(from: M. G. Fontana, Corrosion Engineering, 3™ Edition, McGraw-Hill, 1986, p. 172)
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Lampiran 9- Hasil Pengujian Polarisasi Tanpa Inhibitor dengan AUTOLAB

File  View Profle  Run  Tools  Help
D3 s 8 8 b e @ | | LRSS 85 e db &S L |0 o] e o E B |G
Frocedure name Time stamp Remarks Instrument Instrument description Lol
Linear polarization 05/25/2012 10:3%37 07 Tanpa Inhibitar 0.3 Pengujian 1 AUTE4923
Linear polarization 05/25/2012 10:36:48 07 Tanpa Inhibitor 0.2 Pengujian 2 AUTE4822
Linear polarization 05/25/2012 10:46:05 07 Tanpa Inhibitar 0.5 Pengujian 1 AUTH4323
Lingar polarization 05/25/2012 11:04:26 07 Inhibitor Managis 2 ml 0.5 Pengujiah 1 AUTB4323 b |
Linear polarization 05/25/201211:07.05  OF Inhibitor Manggis 2 ml 0.5 Pengujian 2 AUTE4923 v
=@ Lingar polarization [0 T84323, 05/25/2012 10 45:[‘ i T ? Em *
(= @ OCF determination
P vaius = -0 513 Signal Expression Un
- B e VElsicase
G- LogllvsE 0.0001
- - [Comosionrate: tafelskope |
ba [V/dec] = 54 8700 i/ /dec
be [WAdec] = 91.0080 mY/dec
Ecor, Calc [¥) = 543,850 v - < i >
Ecor, Obs [¥) = 553,430 i/ z
jcor [f/n?] = 18,5230 pa/en? 5 Densiv (gler] TS
icom [4) = 18,9230 pa ‘ g
Corrosion rate [mmdyear) = 021388 = 1ES Equirvalent weight [a/mol] 27.929
Polatization resistance (03] = 7O5.620 ¢
E Begin V) = -502.670 mv ‘ = Surface area (o) 1
= EEnd[¥]=-518.430 m¥ Murnber of significant digits 5
(=1 @ Linear polarization [AUT#4323, 05/25/201 2 10:45:¢
=~ & OCP determination
OCP value = -0.577
=@ LSV staiicase e
B - LooflvsE ‘
[ « Comosion rate, tafel slope
I 1| I I
0 056 05 -0.486
< 1 5 Potential applied )
User log message Tirme: Date Command
b Start
Tanpa Inhibitor, Pengujian 1
NOVA
File  Wew Profile  Rum  Tools  Help
REEE=] b= [ T ] = e cs SR o (e -
Procedure name Time stamp Fremarks Instrument Instiument description ~
Linear polarization 05/25/2012 10:33:37 07 Tanpa [nhibitar 0.3 Pengujian 1 AUTE4323
Linzar polanization 05/25/2012 10:36:48 07 Tanpa Inhibitor 0.3 Penguijian 2 AUTS4923
Lingar polarization 06/26/2012 10:46:05 07 Tanpa Inhibitor 0.5 Pengujian 1 AUT24923
Linear polarization 05/25/201211:04:26 OF Imhibitor Managis 2 ml 0.5 Pengujiah 1 AUTS4923 b |
Bineatpolagzstion 06/26/2012 11:07:05 ALTE4523

07 Inhibitor Manggis 2 ml 0.5 Pengujian 2

a s I
& Linear polarization (40T 84923, 05,/25/2012 1048z
=@ OCP determination
OCP value = -0.577
=@ L5V staircase
- Loglilvs E
= - Comosionrate, tafel slope
ba [V/dec] = 63.7920 m/dec
be [V/dec) = 110,200 m /dec
Ecor, Calc [¥] = -534.630 my
Ecor. Obs [+) = -537. 980 m
o (&) = 19,0780 palor?
o (4] = 19.0780 pa,
Corrosion rate [mm/dyear] = 0.22169
Palarization resistance (€] = 822.870 G
E Begin [] = 560,850 mi
E End [¥) = -551.910 mv

=]

<l

WE(T).Current (A)

I @

0.0001

B T =0 X

Signal

Expression Un

|~

(53

m
]

08 -0.55

- 05
Potential appliad (v

User log message

b Start

Time Date Comnrmand

Studi inhib

isi...,
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Tanpa Inhibitor, Pengujian 2

Lampiran 10 — Hasil Pengujian Polarisasi Eks. Ubi Ungu dengan AUTOLAB

Fle Wiew Profle  Run  Tooks  Help

D3| s ae by om @ ]SS 88 e ep B 50 o | o -G EE B I
Procedurs name Time stamp Remarks e Instiument Instrument description )
Linear polaization  05/01/2012 11:33:13 02 [Inhibitor 1l Pengujian 1] AUTB4923 b
Linear polarization  05/01/2012 11:30:57 02 [Tanpa Inhibitar Pengujian 2] ALTE4923
Linear polarization  05/01/201211:27:43 02 [Tanpa Inhibitor Pengujian 1 ALITB4923
Linear polarization  04/13/2012 13:63:43  Pengujian CMPFA 03/0412 R2 Test 2 ALITB4323
Linear polarization  05/01/2012 11:50:12 02 (Inkibitor 2ml Pengujian 1) ALITE4323
Linear polarization  05/01/2012 11:42:28 02 (Inkibitor 1ml Penguijian 2] AUTE4323 ~
=@ Linear polarization (ALITE4923, 05/27/2012 1600 T T ? qﬂ x
= @ OCP determination 0.0001 |
OCF value = 0,371 Signal Expression Un
= LS staicaze
#- » Log(i)wsE ‘ ’
=~ » Comosionrate, tafel slope
ba (/dec) = 123.070 m\v/dec
b (W/dec) = 74,4330 v /dec
Ecar, Cal [¥] = -411.670 i ET] >

Ecor, Obs [V] = -404.110 miv

jcarr [&./en) = 10,6710 pAler?

icor (&) = 006710 pa ||

Corasion rate (mm/vear] = 0.124

Polarization resistance [£2) = 1.88870 k|
@ E Begin [v] = -455.630 mv' | |

E End [¥] = -318.910 i

==

WWE(T).Current (A)

=l |

-0.45 0.4 -0.35 0.3
= il S Potential applied ()

User log message Time: Date Command
") Autolab/USE connectad (AUIT84323) 15:06:10 05/28/2012 -
b Start

| — 4 o N 1 B o WA

Eks. Ubi Ungu 2 ml, Pengujian 1
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Fle Wew Profle  Run Tooks  Help
RN =T =0 ] T N = 28 |ee ¢d & E T | on | HE
Procedure name Time stamp Remarks 4 Instrument Instrument description ~
Linear polarization  05/01/2012 11:39:13 02 [Inkibitar 1ml Penguijian 1] AUTS4923 m
Linear polarization  05/01/2012 11:30:57 02 [Tanpa Inhibitar Pengujian 2] AUT4923
Linear polarization  05/01/2012 11:27:43 02 [Tanpa Inhibitar Pengujian 1] AUTE4923
Linear polarization  04/13/2012 19:53:43 Pengujian CMPFA 03/04/12 R2 Test 2 AUTB4923
Linear polarization  05/01/2012 11:50:12 02 (Inkibitor 2ml Penguijian 1) ALITB4923
Linear polarization  05/01/2012 11:42:23 02 [Inkibitor 1ml Penguiian 2) ALITB4923 -
&l Linear polarization [4UT84923, 06/27/2012 16:00: Y @ﬂ x
=@ Linear polarization [AUTS4323, 06/27/2012 16:03:F 0.0004
(= @ OCP determination S [EEFISSED Wn
OCP value = 0.374
= S ikthicase
c2 cgl] ws E
= [Conasion ate. tafelskope |
ba [¥/dec) = 121.200 mv/dec
b (¥/dec) = 77.5480 mv/dec —_ < >
Econ, Calc [v) = -415.970 mv L ES
Econ, Obs [v) = -410.700 v 5 Derity faéer] 76
o [A/en?] = 10,1600 phlen? 5 [ |
icarr (&)= 101600 pa 9\ Equivalent weight [9/mal] 27.925
Corasion rate [mm/pear) = 0.11808 o
Palarizalion resistance [€1) = 202150 k! ’ 2 SR T ) (I
E Begin ) = -467.330 i Mumber of sigrificant digits 5
E End [v) = -322.790 i/ ]
1E-E
i Ea I I
0.45 0.4 0.35 03
< i 3| Potential applied ()
User log message Time Date Command
L) Autolab/USE connected (AUITE4923] 15:08:10 05/23/2mz2
b Start

Eks. Ubi Ungu 2 ml, Pengujian 2

Fle ‘ew Profle  Run  Took  Help
G Bals el e o v oo HEES =g dE wlo oo giBe BB

Pracedure name  Time stamp Remarks 1 Instument Instrumest description
Linear polarizstion  (4/30/20112 145222 01 {Inkibitor 2 ml Penduiian 1] AITD423

Linear polarization  05/26/20112 140456 101 Bin AZ[R) Ringer Penguiian 1 AUTRAS2

Linear polarization  15/26/2112 1400:22 101 Bin B2 Ringer Penguiian 2 AUTRAEZ

Linear polarization  05/26/2012 14.14:44 10 Bio B2[E) Ringer Penguiian 2 AUTS4923

Linear polarization  D5/26/20121412:00 10 Bio B2IE) Ringer Penguian 1 AUTS4923

Linear polarization  05/26/201214.07:38 10 Bio AZIE) Ringer Penguiian 2

&T84923

m
o

(= @ Linear polarization [4U1T54323, 06272012 16134 |
= @ OCP determination 2oL
OCP value = -0.364
(= @l LSY staircase
+ LogliwsE
=~ + Comosionrate, tafel slope
ba [/dec) = 114.650 v /dec | |
be [/dec) = B7.5720 mividec
Ecar. Calc [¥] = -404.510 mi
Econ, Obs [] = -396.060 mi'
jcor (Ao = 3.33860 pAlom?
icor (&) = 923850 pa
Cormogion rate [mmdvear] = 0.10851
Polarization resistance [£2] = 1.97720 k!||
E Begin [V] = -444.790 v
E End V] = -316.620 miv ||

WWELT).Current (A

i
~
=X
[ signal Expression Un
I
= i B

yo

- ]
1B 4
1 {0 1
-0.45 0.4 -0.35 03
< | a8 FPatential applied (V)
User log message Time Date Command
.‘i,)AuID\athSB connected [ALITB45323) 15:06:10 05/23/2012
P Start

Eks. Ubi Ungu 4 ml, Pengujian 1

Studi inhibisi..., Azulfiqar Diyananda, FT Ul, 2012
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Fle Wiew FProfls  Run  Tools  Hslp

inBa]s e el u s @ FEE e e FE oo e i HEE 5
Procedure name Time stamp Remarks 4 Instrument Instrument description ~
Linear polarization  04/30/2012 14:52:22 07 [Inkibitar 2 ml Pengujian 1) AUTS4923
Linear polarization  05/26/2012 14:04:56 10 Bio A2(B) Ringer Penguijian 1 AUT4923
Linear polarization  05/26/2012 14:00:22 10 Bio B2 Ringer Penguijian 2 AUTE4923
Linear polarization  05/26/2012 14:14:44 10 Bio B2[B) Ringer Penguijian 2 AUTB4923
Linear polarization  05/26/201214:12:00 10 Bio B2(E) Ringer Penguijian 1 ALITB4923
Linear polarization  05/26/2012 14:07:38 10 Bio A2(B) Ringer Penguijian 2 ALITB4923 ~
% 139
_y L!near polar!zal!on [4UT84923, 06727720121 E:T 3 ; 0001 Y Em x
=@ Linear polarization [AUTS4323, 06/27/2012 16:16:]
= 1@ OCP determination ionel EACEER Ul
i OCP value = 0.375
B- S siaicase
G« Logl)vsE
- - [Comosioniate afospe |
ba (¥/dec) = 106.270 mv/dec
b (¥/dec) = B6.1500 mv/dec ~ 1E& < >
Econ, Calc [v) = -414.490 my/ =
Econ, Obs [) = -407.480 v 5 Derity faéer] 76
o [A/en?] = 831540 phlen? 5 [ |
icar (&) = 831540 pa, 9\ Equivalent weight [9/mal] 27.925
Corosion rate [mm/pear) = 0.096624 o
Polarizalion resistance (1] = 212840ky | & SR T ) (I
E Begin [V] = -455.320 my 1EG Humber of significant digits 5
E End [v) = -336. 760 i/ ]
i BN ! L
0.45 0.4 0.35 03
< AR T — | =) Potential applied ()
| Ml . W L e Comuzgd .
L) Autolab/USE connected (AUITE4923] 15:08:10 05/23/2mz2
b Start

Eks. Ubi Ungu 4 ml, Pengujian 2

Fle Wiew Profile  Run  Tools  Help

W BAlEE e o va 0 JlE G =
Proissdure rsms Time stamp Plernsrks Instument Instrumernt descriptior
Linear polarization  04/30/2012 17:53:31 02 {Inkibiter 2 ml Penguiian 2) AUTB4I23
Linear polarization  05/23/20112 123308 11 Libi Ungi ey B m Penguisn 1 AUTRAS23 T
Linear polarization  15/28/20112 152706 11 Libi ungu 10 ml Penguijan 1 AUTRAEZ
Linear polarization  05/28/2012 15:24:03 11 Ubi ungu 10 ml Pengujian 2 AUTS4923
Linear polarization  04/13/2012 19.16:3¢  Penguiian CMPFA 13/04/12 A1 (Test 2) AUTS4923

vlEe B )

>

A >
XX

| signal | Espression Un

= '@ Linear polarization [AUTS4323, 06/28/201212:42:2
= 1@ OCP determination
OCP value = -0.231
(= @l LSY staircase ﬂ
+ Logli)ws E e B
[SE

0.0001

ba [/dec) = 134.350 v /dec

be [+/dec) = £9.7800 miv/dec

Ecar. Calc [¥] = -277.560 mi

Econ, Obs [V] = -267.520 m'

jcor (Ao =12 0650 pAlom?

icor (&) = 12,0650 pa

Cormogion rate [mmdvear] = 0.14019

Polarization resistance [£2) = 1.65320 k|

E Begin [V] = -321.810

E End [v] = 173340 mivf |
'@l Linear polarization [AUT24923, 06/29/201212:39:4

£ i >

Density [g/cnF) 7.86

Equivalent weight [g/mol] 27.925

Suiface area [onf] 1
Mumber of significant digits 5

1 ud 1 1 1
03 -0.25 0z -0.15
| FPatential applied (V)

WWELT).Current (A

2
User log message Time Date Command
.‘i,)AuID\athSB connected [ALITB45323) 15:06:10 05/23/2012

P Start

Eks. Ubi Ungu 6 ml, Pengujian 1
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File

Wiew

RN =T =0 ]

Frofle  Run  Tooks

| ]

Help

@ R =R

o] w2 B E
= an | = s &5 -

Y Cu

==

Procedure name
Linear polarization

Linear polarization
Linear polarization
Linear polsrization
Linear polarization

Time stamp
06/29/2012 12:38:08

Remarks
11 Ubi Ungi rev B ml Penguijian 1

05/29/2012 12:56:20
05/23/2012 12:58:53
05/23/2012 14:14:33
041372012 19:16:34

11 Ubi Ungi ey 8 ml Pengujian 1

11 Ubi Ungi rew 8 ml Pengujian 2

13 Lar Simulasi Tansh Pengujian 1
Penguijian CMPFA 13/0412 A1 [Test 2)

A

Instrument
AUT84923

AUTH4923
AUTB4923
AUTS4923
AUTS4923

Instrument deseription

|>

& Lln;ear %‘i’anzallon (41784323, 05/29/2012 12:38:(

-]
(= 1@ OCP determination
OCP value = -0.254
(= @ LSV staircase
« Logl]wsE
- - Comosion iate, tafel slope
ba [¥/dec) = 124.000 mv/dec
b (¥/dec) = F5.E0E0 mv/dec
Econ, Calc [V) = -295.360 my/
Ecor. Obs [V] = -289.470 mi
o [A/en?] =12 3190 phlen?
icom (&) = 123150 pé
Corasion rate [mmdpear) = 0.14315
Polarization resistance [£2) = 1.66530 kY
E Begin [v] = -342.560 mv'
E End [) = 210110

WWE(T) . Current ()

0.0001

BT =X

Signal Expression

035 03 025 0z
i 3| Potential applied ()
User log message Time Date Command
L) Autolab/USE connected (AUITE4923] 15:08:10 05/23/2mz2

b Start

Un

e

Eks. Ubi

Ungu 6 ml, Pengujian 2

File  View

Linear polarization
Linear polarization
Linear polarization

= 1@ Linear polarization (AUT34323, 0R/23/2012 12:42 |
(= @ OCF determination

(= @l LSY staircase ﬂ
+ Logli)ws E . =

=

& Linear

|~

goBalmsea)r o v

Pracedure name
Linear palarization

Linear polarization

Profle  Run  Tools  Help

Remarks
02 {Inhibitar 2 ml Penguiian 2)
11 Ubi Ungi rev B ml Pengujian 1

Time stamp
04/30/20712 17.55:31
05/23/20112 12 3806
05/28/20112 15 27-06
05/28/2012 15 24:03
0471342012 13.16:34

11 Ubi ungu 10 ml Pengujian 1
11 Ubi ungu 10 ml Pengujian 2
Penguijian CHPFA 13/04/12 R1 [Test 2)

B LNEER, =

A

|2 o

Instrument
ALITA4E23
AUT34323
AUTR4E23
AUT84323
AUTE4323

vlEe B )

Instrument description

OCP value = -0.231

‘ ‘ 0.0001
ba [/dec) = 134.350 v /dec ||
be [+/dec) = £9.7800 miv/dec
Ecar. Calc [¥] = -277.560 mi
Econ, Obs [V] = -267.520 m'
jcor (Ao =12 0650 pAlom?
icor (&) = 12,0650 pa
Cormogion rate [mmdvear] = 0.14019
Polarization resistance [£2) = 1.65320 k!||
E Begin [V] = -321.810
E End [v] = 173340 mivf ||
polarization [AUT24923, 06/28/201212:39:¢

WWELT).Current (A

P Start

!
-0.25

-~
-
[ signal Expression Un
I
= i B
Diensity [g/en] 756
Equivalent weight [g/mol) .95

Suiface area [onf]

Mumber of significant digits

03 0.15
| FPatential applied (V)
User log message Time Date Command
.‘i,)Auln\athSB connected [ALITB45323) 15:06:10 05/23/2012

Eks. Ubi Ungu 8 ml, Pengujian 1

Studi inhibisi..., Azulfiqar Diyananda, FT Ul, 2012

Universitas Indonesia
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File  View Profle  Run  Tools  Help

NS s 688 b e @) LRSS 53 e da & B | ou ] @ o)iEY By
Procedure name Time stamp Remarks |nstrument Instrument description o)
Linear polarization 05/24/201217:43:43 07 Sawa 0.5 Inhibitar 4ml Pengujian 1 AUTE4923
Linear polarization 05/24/201217.52.27 07 Sawao 0.5 Inhibitar 4ml Pengujian 2 AUTE4923
Linear polarization 05/24,/2012 18:00:59 07 Sawa 0.5 Inhibitar Bl Pengujian 1 AUTE4923
Linear polarization 05/24,/2012 18:03:37 07 Sawa 0.5 Inhibitar Bml Penguijian 2 AUTE4923
Linear polarization 05/24/201218:18:18 07 Sawa 0.5 Inhibitar 8ml Pengujian 1 AUTS4923 b
v
= & Linear polarization (AUT24923, 06/24/2012 18: T Em ®
(=@ OCP determination 5 .
OCP value = -0.346 0.0001 Sigrial Expression Un
(=) @5V skgircase
B ?ﬁm wsE
= - [Conusionrate. tafel skope. |
ba [\//dec) = 92.84280 m\//dec
be [/dec) = 70.7020 mi/dec
Ecorr, Cale V) = -365.220 my _ < >
Ecorr, (bs () = <351 280 mi/ =
joor [A/cn?] = 101760 o 5 S Density (g/cn?) 788 |
it [4] = 10,1760 pa 3
Canosion rate [mmdyear) = 0.11824 =3 Equivalent weight [g/mal] 27.925
Polarization resistance (0] = 1.72090 k! | @
E Begin [¥] - -434.270 miy E= itz ST (] !
E End (V] = -317.840 m/ Murnber of significant digits 5
H 1E-6
0 -0.35
Potential applied
< : | ) V'
| User log message Time Date Command
b Start

Eks. Ubi Ungu 8 ml, Pengujian 2

Fle tiew Profle  Run  Took  Help

iy Eme | 3 (=] (=}
B > v v s oy SR s - B il wle HEIE B W)
Procedure name Time stamp Remarks k! Instiument Instrument description ~
Linear polarization  04/30/2012 16:43:00 01 [Inkibitor B ml Penguijian 1) ALITB4323
Linear polarization  04/30/201218:02:15 02 [Inhibitor 2 ml Penguijian 3) AUT24323 T
Linear polarization  04/30/2012 17.63:31 02 (Inhibitar 2 ml Penguiian 2] AUT24323
Linear polarization  06/23/201212:23:08 11 Ubi Ungi rev € ml Penguijian 1 ATE4923
Linear polarization  05/28/2012 15:27:08 11 Ubi ungu 10 ml Pengujian 1 AUTS4923
L @ r g . W &
C] i - x
= @ Linear polanization [AUT24923, 05/28/2012 15:24:1) -
(= 1@ OCP determination || signal Evpression Un
OCP value = -0.452
=@ LSV staicase | |
« LogliwsE
= - Comrosion rate. tafel slope SR
~+ ba[v¢dec) = 54,3390 mv/dec
b [¥/dec) = 152770 m/dec —_ < >
Econ, Cals (V] = 500610 m <
Ecan, Obs [v) = 503130 v 5
jcar [&/cmf] = 16.8720 pAfome || g
icar (&) = 16.8720 pa =
Comasion tate [mrdpsar] = 019605 | | o B
Folarization resistance [02] = 103170 k]| =
E Begin [V] = -575.260 miv
E End ] = -451.380 riv
1E-E
I L ! I
055 05 0.45 0.4
< | B Potential applied (V)
User lng message Time Date Command
yAulu\abeSB connected [ALT84523) 16:08:10 05/29/202

P Start

Eks. Ubi Ungu 10 ml, Pengujian 1
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Fle Wew Profle  Run Tooks  Help
DG ssaE]r o ve @ NS e 5 0o ([BdB B
Procedure name Time stamp Remarks b Instrument Instrument description fal
Linear polarization  04/30/2012 16:48:00 07 [Inhkibitar & ml Pengujian 1) AUTS4923
Linear polarization  04/30/2012 18:02:15 02 [Inhibitar 2 ml Pengujian 3) AUT4923 b |
Linear polarization  04/30/20012 17:59:31 02 [Inhibitar 2 ml Pengujian 2) AUTE4923
Linear polarization  05/23/2012 12:38:08 11 Ubi Ungi rev B ml Penguijian 1 AUTB4923
Linear polarization  05/28/2012 15:27:06 11 Ubi ungu 10 ml Pengujan 1 ALITB4923
e
=@ Linear polarization [AUT84923, 05/28/2012 153:27.() Y @ﬂ x
= 1@ OCP determination
OCF value = 0,435 Signal Expression Un
= @ LSV staicase =]
+ Logl]wsE
- - 00001
ba (v/dec
b [/ dec
Econ, Calc (V) = B05.770 my —_ < >
Econ, Obs ) = -508.370 mv =
jcar [Asenf] = 14,8210 pAsome E Dersity [aécr] 706
icor [4) = 14.8210 b H [ |
Corosion rate [mmdyear] = 0.17222 = g5 Equivalent weight [9/mal] 27.925
fing
E Begin V] = 575,260 mv 2 SR T )

Folarization resistance [C2) = 1.08820 k!”

E End [v] = -4B0.970 mv"
& Linear polarization [AUTE4923, 05/28/2012 15:24:1]

Mumber of significant digits

User log message
'@Aulo\abiUSB conhected (ALUTH84923)
b Start

055 05 0.45 0.4
Potential applied ()
Time Date Command
15:08:10 05/23/2mz2

Eks. Ubi Ungu 10 ml, Pengujian 2

File  Wiew Profle  Run  Tools  Help
Al e gl o v oo 2 @RS =888 e oo B 8B
Procedure name Time stamp Remarks Instrument Instrument description -~
Linear polarization 05/24/2012 1818718 07 Sawo 05 Inhibitor Bl Pengujian 1 ALTE4323
Linear polarization 05/24/2012 18:27.27 07 Sawo 05 Inhibitor Bml Pengujian 2 ALITE4923
Linear polarization 05/24/2012 18:4215 07 Sawo 0.5 Inhibitor 10ml- Pengujian 1 AUTB4923
Linear polarization 05/25/201210:33.37 07 Tanpa Inhibitor 0.3 Penguijian 1 AUTE4323 _
Lingar polarization 05/25/2012 10:36:48 07 Tanpa Inhibitor 0.3 Pengujian 2 AUTE4923 oy
@ Linear polarization (U T84923, 05/25/2012 10454 A Y Em x
=@ OCP detemination = === -
[OCF value = -0577 ‘ Signal Expression Un
= @ LSV staircase | Potential appli.. v
+ Log(i) vs E nen E \I\}?E]Culranl z\
+ Comosion rate, tafel slope ‘“ liatess g
& Linear polarization [AUT§4323, 054242002 17:38:1 WE[1)Patential W
(=@ OCP determination =
0CP valug = -0.398 ‘H & iESE § 1 I 3
=@ LSV staircase =
- Logli) vs E g i
+ Conasion rate, fit g |
+ Comosion rate, tafel slope H ’ —
@ Linear polarization (40 T84523, 06/24/2012 17:45:4 E 1E-B E
1@ OCP determinalion =
OCP value = -0.379
(=@ LSY staircase .
» Logli) vs E
+ Corosion rate, fit ETE E
+ Conasian rate, tafel slops
@ Linear polarizatian [AUTBSS, 05/24/201218:03:3
= '@ OCP determination
OCP value = -0.358 L - .

(=18 LSV staircase
<

b Start

v 08 08 04 03
B Potential applied (v
User log message Time Date Command

Kurva Gabungan Polarisasi Eks Ubi Ungu

Studi inhibisi..., Azulfiq

Universitas Indonesia

ar Diyananda, FT Ul, 2012
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Lampiran 11 — Hasil Pengujian Polarisasi Inhibitor Kimia X dengan
AUTOLAB

File Wiew Profle  Run  Iools  Help

DB aE)e o e o DS e s 80 (B @B
Procedure name Time stamp Femarks o Instrument Instrument description
Linear polarization  059/29/2012 1540023 12 Inhibitor CNOOC 2 ml Pengujian 1 AUTS4923
Lingar polarization  05/29/2012 15:44:31 12 Inhibitor CNOOC 2 ml Pengujian 2 ALTE4923
Linear polarization  05/29/2012 18:02.07 12 Inhibitor CNOOC 4 ml Pengujian 1 AUTS4923
Lingar polarization  05/29/201216:07:10 12 Inhibitor CNOOC 4 ml Penguijian 2 ALTE4923
Linear polarization  08/29/201216:3200 12 Inhibitor CNOOC E ml Pengujian 1 AUT24923

|

<

= & Linear polarization (U T24923, 05/29/2012 15 &
=~ @ OCP determination
OCP value = -0.425
=@ L5V staircase
# « LoglijwsE .00t
#- = Comosion rate, fit
= - Comosionrate, tafel slope
ba [V/dec] = B3.4190 m/dec
be [Videc) = 144,940 my /dec
Ecorr, Calc [¥] = -433.050 ml
Ecaorr, Obs [¥] = -442 930 mé
jcom [Afer?] = 17,7520 padend
ican [A) = 17,7580 pa
Carrosion rate [mm/pear] = 0.20635
Polatization iesistance (2] = 1.3524
é E Begin () = 517270 my
E End [¥] = -351.720 m"
- [Linear polarzstion (AUTS#525, 05/28/201215.
@l Lingar polarization (4UT84923, 05/29/2012 15 ” ‘
@l Lingar polarization [(4UT84923, 05/29/2012 15 1E6 | =
@l Linear polarization (4UT84323, 05/23/2012 15 "
@ Linear polarization (AU T84323, 05/29/2012 15: ‘ ‘
@ Linear polarization (&L T84523, 06/23/2012 16; o . -

0.5 048 04 035
- @ L latization [4UT84323, 05/29/2012 16
(+\‘ 1@l Lingar palarizat T\‘ [ . ¢ s Potential apglied (v

T =X

Signal Expressian Un

043305 1 7756 <

|

WWEQ).Current (4)

-

— - - =
User log message Time Date Command
1) Autolab/USE connecled [A1UT84923) 16:0E:10 05/29/2012

b Start

Inhibitor Kimia X 1ml, Pengujian 1

File  %iew Profile  Run  Tools  Help

ENFR=N] » e IS s s B 2 R
Frocedue name Time stamp Remarks Instiument Instiument deseription ~
Linear polarization  05/29/2012 15:40:23 12 Inkibitor CNDOC 2 ml Penauiian 1 ALITB4923
Linear polarization ~ 05/29/2012 15:44:31 12 Inhibitor CNOOC 2 ml Penaujian 2 ALITB4923
Linear polarization  05/23/2012 16:0207 12 Inhibitor CNDOC 4 ml Pengujian 1 AUT84323
Linear polarization  05/28/2012 16:07:10 12 Inhibiter CNDOC 4 ml Penaujian 2 AUTB4323
Linesr polsrization  05/29/2012 16:3200 12 Inhibiter CNDOC 6 ml Penguiian 1 ALITB4923
-
- @ Linear polarization (4UTB4923, 05/29/2012 15 4| B T =0 x
= & Linear polarization (4UT84923. 05/29/2012 15 ——
=@ DCP determination Ceri JEioccion Un
OCF value = -0.424
=@ LSV staircase = R
W« Logl)vsE - ” ‘
ba [V/dec] = 63.5020 m\//dec
be [V/dec] = 113620 myv/dec Il = < B
Ecor. Calc (V] = -443.730 miv <
Ecar, Obs [V] = -442 860 m/ § Dernsity (g/er] 736
jeort [&/en?] = 14.6090 pa/on? 5 s
oo (4] =14.6090 s = Equivalent weight (a/mel] 27.925
Carrosion rate (mm/pear) = 016576 i
Polarization resistance () = 1.4883 = Surface area (o)

E Begin [¥) = -500.030 mv/
E End [¥) = -370.790 m

Linear polarization (AU T 84323, 05/23/2012 15
Linear polarization (AU TB4923, 05/29/2012 15
Linear polarization [4UT84923, 05/29/2012 15. G 7
Linear polarization (4T 84923, 05/23/2012 15,
Linear polarization (AUT84923, 05/23/2012 16: .
Linear polarization (AU T84923, 05/29/2012 16 1 L 1 L

[
Number of significant digits 5

(S o
EEEEEEE

- -05 -0.45 -04 -0.35
Linear polarization (AU T84523, 05;29/‘201 2 1;5 v Poteniial applied ()
User log message Time Dats Command
AJdutolat/USE sonnected (AUIT84323) 15:06:10 05/29/2012
P Start

Inhibitor Kimia X 1 ml, Pengujian 2
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File  View Profle  Run  Tools  Help

RN R b e @ D[] =R RN ==
Procedure name Time stamp Remarks [ Instrument |nstrument description o)
Linear polarization  05/29/2012 1%:40:23 12 Inhibitor CHOOC 2 ml Pengujian 1 AUTE4923
Linear polarization  05/29/2012 15:44:31 12 Inhibitor CHOOC 2 ml Pengujian 2 AUTE4923
Linear polarization  05/29/2012 16:02:.07 12 Inhibitor CHOOC 4 ml Pengujian 1 AUTE4923
Linear polarization  05/29/2012 16:07:10 12 Inhibitor CHOOC 4 ml Pengujian 2 AUTE4923
Linear polarization  05/29/2012 16:32:00 12 Inhibitor CNOOC & ml Pengujian 1 AUTE4923
~
18 Linear polarization [AUT84922, 05/29/201216: -~ T Em ®
{&l Linear polarization (AUT84923, 05/29/2012 15 5 .
1 Linear polarization (AT84323, 05/28/2012 15: n.0001 B EtEEtn Ui
(=)@ OCP determination
OCP value = -0.422
= @ LSV staircase
e -0.43381,1 6343E
B« Conosion rate, fit
= = £ ?
ba [¥/dec) = 1065630 mi/dec = 1ES —
b [V/dec] = 143,180 miv/dec 5 Dty /o] 78|
Ecorr, Cale [V) = 433 810 miv' 3
Ecorr, Obs [W) = -436.690 mV =3 Equivalent weight [g/mal] 27.925
joor [Adone] = 16.3430 pA e E
icarr (2] = 16,3430 pa ‘ = o Surface area [om?] 1
Corosion rate [mmdyear) = 0.1833 Murber of significart digits g
Folaization iesistance [€] = 1.6529 =) - E
E Begin [\] = -511.630 mV
E End [/] = -356.750 m/
@l Linear polarization (AUT84923, 05/29/2012 15
@l Lingar polarization (AUT84923, 05/29/2012 15
@l Linear polarization (AUT84323, 06/23/2M2 15
@l Linear polarization [AUT84323, 06/23/2012 16; U'5 0‘46 = Ula 0'35
@ Linear polarization [AUT84923, [IE/ZSJiZI]TZI‘IﬂEV || Patential applied (v)
| User log message Time Date Command
kyAutnlah/LISE connected (AU T84923) 15:06:10 054232012

b Start

-

Inhibitor Kimia X 1,5 ml, Pengujian

SNORNE:Y o

Procedure name Time stamp F\emarlf:s Y Instrument |netrument description
Linear polarization  05/29/2012 1%:40:23 12 Inhibitor CHOOC 2 ml Penguijian 1 AUTE4923
Linear polarization  06/29/2012 15:44:31 12 Inhibitar CHOOC 2 ml Penguijian 2 ALTE4923
Linear polaization  05/23/2012 16:02:07 12 Inhibitor CHOOC 4 ml Pengujian 1 ALITE4323
Linear polaization  05/23/2012 16:07:10 12 Inhibitor CHOOC 4 ml Pengujian 2 ALTE4923
Linear polaization  05/29/2012 16:32:00 12 Inhibitor CHOOC & ml Pengujian 1 ALTE4323

File  ¥ew Profle Run  Tools  Help
T SR = R

|

2l

@ Linear polarization (ALT84323, 05/29/2012 15 4 | - N
@l Lingar polarization [AUTB4923, 06/29/2012 15| | p— —
@ Linear polarization (AUT84323, 05/29/201215. | izl EpEsin Ui
(=)@l Linear polarization (AUT84323, 05/29/2012 15 ‘H

(=@ OCP determination
OCP walue =-0.420 ‘H

0.0001

=@ LSV staircass
G e ol vs E
- Comosion rate, fit

T i

|

(A

:0.43256 1.4224 <

ba [¥/dec) = 87.1750 my/dec
be [V/dec) = 143310 mi/dec
Ecor, Calo [ = -432 560 miv Il
Ecorr, Obs [¥] = -436.680 my
joor [Adon] = 14,2240 pA fend
icar [4] = 14.2240 ps,
Conasion rate [mmdyear] = 016528
Polarization resistance [C2) = 1.6805
E Begin [¥] = 507,510 mv 1E6 L J
E End V] = -357.970 miv
@l Linear polarization (AUTS84923, 05/29/201215:
&l Linear polarization (AUT84923, 05/29/2012 15
1@ Linear polarization (AUT84323, 05/29/2012 16: L L. L L

p N . 05 -0.45 0.4 -0.35
&l Linear polarization (AUT84323, 05/28120121’5 -] Potential applisd ()

Drersity [g/cm] 7.86

(1).Current
m
in

Equivalent weight [g/mal] 27925

WE

Surface area [on?)

o

MNumber of significant digits

User log message Time Date Command
A AutolabUSE connected (AUT84923) 15:06:10 05/29/2012
b Start

Inhibitor Kimia X 1,5 ml, Pengujian 2

Universitas Indonesia

Studi inhibisi..., Azulfiqar Diyananda, FT Ul, 2012
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File  View Profle  Run  Tools  Help

0 bS] s b i @] B o o e i E B Gy
Procedure name Time stamp Remarks [ Instrument |nstrument description o)
Linear polarization  05/26/2012 14:04:56 10 Big AZ(B) Ringer Penguijian 1 AUTE4923
Linear polarization  05/26/2012 14:00:22 10 Bio B2 Ringer Penguijian 2 AUTE4923
Linear polarization  05/26/2012 135740 10 Bia B2 Ringer Penguijian 1 AUTE4923
Linear polarization  05/26/2012 14:12:00 10 Bio B2(B) Ringer Penguijian 1 AUTE4923
Linear polarization  05/26/2012 14:07.38 10 Big AZ(B) Ringer Penguijian 2 AUTE4923
=
= & Linear polarization (AUT24923, 06/29/2012 15: Y Em ®
(=@ OCP determination
OCP valus = -0.405 Signal Expression Un
(= BLEY staicase 0.0001
&
=
ba [\//dec) = BI.E740 ml/dec
be [/dec) = 117.450 mi/dec VI
Ecorr, Cale V) = -407. 730 mv* ) <

Ecorr, (bs () = -413.200 mi/

jcorr [B/cnt] = 10,4140 psjen?

icar (4] =10.4740 pa,

Conasion rate [mmdvear]) = 0.12101

Polarization resistance (0] = 1.82370 k!

E Begin (] = -460.650 my

E End [¥) = -359.950 i
@ Linear polarization (411784523, D5/29/2012 15:44: ilEE
@ Linear polarization [AUT84923, 05/29/2012 16:02:(
@l Linear polarization [AUTS84923, 05/29/2012 16:07:
'@l Linear polarization (AUT843923, 05/29/2012 16:
'@l Lingar polarization (AUT845923, 05/29/2012 16:33:(

m
o

Density [g/cnF)

L)
7.86
Equivalent weight [a/mal) 27925
b
5

WELT).Current (4)

Surface area [oné]

Murnber of significant digits

0.5 0 04 -0.35
< = ] 3 | A L Pute_rma\ appjﬂ L]
Uszer log message | Time | Date Command
LyAutDIah/USE connected (AU T84923) 15:06:10 054232012
b Start

Inhibitor Kimia X 2 ml, Pengujian 1

File  ¥ew Profle Run  Tools  Help

po s o AR ¢ e il e E L

Procedure name Time stamp Remarks £ Instrument |netrument description A
Linear polarization  05/26/2012 140456 10 Bio A2(B) Ringer Penguijian 1 AUTE4923

Linear polarization  06/26/2012 14:00:22 10 Bio B2 Ringer Penguijian 2 ALTE4923

Linear polaization  05/26/2012 135740 10 Bio B2 Ringer Pengujian 1 ALITE4323

Linear polaization  05/26/2012 1412:00 10 Bio B2(B] Ringer Pengujian 1 ALTE4923

Linear polarization  05/26/2012 1407.33 10 Bio AZ(8] Ringer Pengujian 2 ALITB4923

2l

@l Linear polarization [AUT84323, 06/23/2012 15:400:
=1 @ Linear polarization [4UT84923, 06/29/2012 1544
= '@ OCP determination
OCP value = -0.406
(=& L5V staircase

R Eﬂ[i] wsE
[ Couosion rate, tafel slope:
=5

BT =X

Signal Expression Un

0.0001

ba [\//dec) = 855170 mi//dec
be [/dec) = 101.200 mi'/dec
Ecorr, Cale V) = -419.760 my*
Ecorr, (bs () = -418 680 my/
jcorr [Adent] = 10,0510 s fer? |
icar (4] = 100510 pa,
Conasion rate [mmdvear]) = 011679
Polarization resistance (0] = 2.01540 k!
E Begin [¥) = -472.260 mv 1E8
E End [V) = -344.090 5
&l Linear polarization [AUT843923, 06/23/2012 16:02:(
@ Linear polarization [AUT84323, 05/29/2012 16:07:"
@l Linear polarization (AUTS84923, 05/29/2012 16:32:(
&l Linear polarization (AUT84923, 05/29/2012 16:33:(

Drersity [g/cm] 7.86

Equivalent weight [g/mal] 27925

WE ). Current (A)

Surface area [on?)

b
MNumber of significant digits 5

I 1 : I 1
05 -0.45

04
Potential applied (v

|~

| ®

User log message Time Date Command
A AutolabUSE connected (AUT84923) 15:06:10 05/29/2012
b Start

Inhibitor Kimia X 2 ml, Pengujian 2

64
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File  View Profle  Run  Tools  Help

0 bS] s b i @] B o o e i E B Gy
Procedure name Time stamp Remarks [ Instrument |nstrument description o)
Linear polarization  05/26/2012 14:04:56 10 Big AZ(B) Ringer Penguijian 1 AUTE4923
Linear polarization  05/26/2012 14:00:22 10 Bio B2 Ringer Penguijian 2 AUTE4923
Linear polarization  05/26/2012 135740 10 Bia B2 Ringer Penguijian 1 AUTE4923
Linear polarization  05/26/2012 14:12:00 10 Bio B2(B) Ringer Penguijian 1 AUTE4923
Linear polarization  05/26/2012 14:07.38 10 Big AZ(B) Ringer Penguijian 2 AUTE4923
~
&l Linear polarization (AUT24923, 06/29/2012 15: Y Em ®
@l Linear polarization (AUT84923, 05/29/20121 0.001
= 18 Linear polarization [AUT84323, 05/28/2012 164 B EtEEtn Ui
(=)@ OCP determination
OCP value = -0.377
= @ LSV staircase
G 5F Bogllvs E
&« Corosian rate. tafel slope OEEE)
= . £

ba [V/dec| = 54 4640 m'/dec

b [V/dec) = 142840 m'/dec

Ecarr, Cale [V) = -371.470 mv

Ecarr, Obs (W] = -380.470 m\f

jeor [Adone] = 14,6950 pAfend

i [4) = 14,6950 ps

Conasion rate (mm/year) = 017076

Polarization resistance [€2] = 1.16530 k!

E Begin [\] = -456.030 m\

E End [W] =-324.710 mV/ (55
'@l Linear polarization (AUT84323, 05/29/2012 16:07:"
'@l Lingar polarization (AUT845923, 05/29/2012 16:32:(
'@l Linear polarization (AUT84823, 05/23/2012 16:33:(

-0.37147,1.469
Density [g/cnF)

L)
7.86
Equivalent weight [a/mal) 27925
b
5

WELT).Current (4)

Surface area [oné]

Murnber of significant digits

0.45 04 035 03
< = ] 3 | A L Pute_rma\ appjﬂ L]
Uszer log message | Time | Date Command
LyAutDIah/USE connected (AU T84923) 15:06:10 054232012
b Start

Inhibitor Kimia X 4 ml, Pengujian 1

File  ¥ew Profle Run  Tools  Help

po s o AR ¢ e il e E L

Procedure name Time stamp Remarks £ Instrument |netrument description A
Linear polarization  05/26/2012 140456 10 Bio A2(B) Ringer Penguijian 1 AUTE4923

Linear polarization  06/26/2012 14:00:22 10 Bio B2 Ringer Penguijian 2 ALTE4923

Linear polaization  05/26/2012 135740 10 Bio B2 Ringer Pengujian 1 ALITE4323

Linear polaization  05/26/2012 1412:00 10 Bio B2(B] Ringer Pengujian 1 ALTE4923

Linear polarization  05/26/2012 1407.33 10 Bio AZ(8] Ringer Pengujian 2 ALITB4923

2l

@l Linear polarization [AUT84323, 06/23/2012 15:400:
@ Linear polarization [AUT84923, 06/29/2012 1544
'@l Linear polarization [AUTS84923, 05/29/2012 16:02
@l Linear polarization (AUT84323, 05/29/2012 16:07:"
(=@ OCP determination
OCP walue = -0.377
&I GEVERiCase
G L%[Il vsE
= - [Comasion rate, (afelskgen]
ba [\/dec) = 58.0830 ml'/dec
be [¥/dec) = 133.230 m/dec
Ecor, Calo () = -374.990 m
Ecorr, Obs () = -383 560 mi/ |
joor [A/emé] = 13 2640 pasemé
i [4] = 13.2640 pa
Conasion rate [mmdvear] = 015413
Polarization resistance [Q) = 1.32440 k!
E Begin [¥] = -456.240 mV
E End [V = -321 660 mv
@ Linear polarization [AUT84323, 05/29/2012 16:32:(

BT =X

Signal Expression Un

=]

|

037439 1.3264 <

Drersity [g/cm] 7.86

Equivalent weight [g/mal] 27925

WE ). Current (A)

Surface area [on?)

b
MNumber of significant digits 5

@l Linear polarization (AUTS84923, 05/29/2012 16:32:( 1ET i
I I . I !
0.45 0.4 035 -03
< B Potential applied (v
User log message Time Date Command
A AutolabUSE connected (AUT84923) 15:06:10 05/29/2012
b Start

Inhibitor Kimia X 4 ml, Pengujian 2

Universitas Indonesia

Studi inhibisi..., Azulfiqar Diyananda, FT Ul, 2012
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File  View Profle  Run  Tools  Help

0 bS] s b e m e [R] @ & B e v e - HEE E G
Procedure name Time stamp Remarks [ Instrument |nstrument description o)
Linear polarization  05/26/2012 14:04:56 10 Big AZ(B) Ringer Penguijian 1 AUTE4923
Linear polarization  05/26/2012 14:00:22 10 Bio B2 Ringer Penguijian 2 AUTE4923
Linear polarization  05/26/2012 135740 10 Bia B2 Ringer Penguijian 1 AUTE4923
Linear polarization  05/26/2012 14:12:00 10 Bio B2(B) Ringer Penguijian 1 AUTE4923
Linear polarization  05/26/2012 14:07.38 10 Big AZ(B) Ringer Penguijian 2 AUTE4923
~
&l Linear polarization (AUT24923, 06/29/2012 15: 0.001 Y Em ®
@l Linear polarization (AUT84923, 05/29/20121
1 Linear polarization (41784323, 05/29/2012 16:02( B EtEEtn Ui
@l Linear polarization (AUT84923, 05/23/2012 16:07."
&l Linear polarization [AUT84323, 06/23/2012 16:32:(
= @ OCP determination
OCP value =-0.375 L

(=@ L5V staircase

F5F LanlilvsE <

[« Comosion rate, fit

=

ba [V/dec] = 56 3320 m\/dec

be [V/dec) = 136.620 mi/dec

Ecorr, Cale V) = -374.580 miy'

Ecorr, Obs [¥) = -382.090 my

jcor [Adenf] = 15,1270 phlen?

icorr 8] = 15.1270 pa

Cornasion rate [mmAyear] = 017577
Polarization resigtance [Q] = 1.14510 k!
E Begin (¥] = -459.900 my'

E End [¥] = -314.640 i’

WELT).Current (4)

1EG

'g|| Linear polarization (AU T84923, 05/29/201 2 16:33:03),

L | B

b Start

0.4 036
FPaotential applied (v)

Density [g/cn?]
Equivalent weight [g/mol]
Surface area [oné]

Murnber of significant digits

Uszer log message
(i) Autolab/USE connected (41T84523)

| Time | Date
15:06:10

05/28/2012

Command

Inhibitor Kimia X 6 ml, Pengujian 1

File  ¥ew Profle Run  Tools  Help

Frocedure name
Linear polarization
Linear polarization
Linear polarization
Linear polarization
Linear polarization

Time stamp
05/26/2012 140456
05/26/2012 14:00:22
05/26/2012 125740
05/26/201214:12:00
05/26/2012 140738

Remarks
10 Bio A2(B) Ringer Penguijian 1
10 Bio B2 Ringer Penguijian 2
10 Bio B2 Ringer Pengujian 1
10 Bio B2(B] Ringer Pengujian 1
10 Bio 42[B] Ringer Penguiian 2

o o RN ag

=l ale ElEE B

41 Instiument
AlTe4923
ALTE4323
ALITE4323
ALTE4923
ALTE4323

|netrument description

2l

[cd
[
=

|~

@l Linear polarization [AUT84323, 06/23/2012 15:400:
@ Linear polarization [AUT84923, 06/29/2012 1544
'@l Linear polarization [AUTS84923, 05/29/2012 16:02
@l Linear polarization (AUT84323, 05/29/2012 16
'@l Lingar polarization (AUT845923, 05/29/2012 16:32:(
'@l Linear polarization (AUT84823, 05/23/2012 16:33:(
= '@ OCP determination

=& LSV staircase

OCP value = -0.374

w logllws E
+ Comasion rate, fit

ba [V/dec| = B3.4030 mY/dec |
be [V/dec] = 132.190 m\/dec
Ecarr, Cale [V) = -377. 700 mi'
Ecorr, Obs () = -384.960 mV

oo [Adore] = 13,8230 pAdent
icor &) = 13,8230 pA

Conosion rate [mm/year) = 016062
Polarization resistance [2] = 1.34620 k' =
E Begin (V] = -464.020 mi
E End [¥] = -316.620 mV/

WE ). Current (A)

-0.3777,1.2822E

| ®

b Start

0.4 035
Potential applied (v

BT =X

Signal Expression

Un

Drersity [g/cm]
Equivalent weight [g/mal]

Surface area [on?)

MNumber of significant digits

User log message
\i)Autolah/USE cannected (AUTE4923)

Time: Date
15:06:10 05/29/2012

Command

Inhibitor Kimia X 6 ml, Pengujian 2

Studi inhibisi..., Azulfiqar Diyananda, FT Ul, 2012
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File  View Profle  Run  Tools  Help

inGa)s e elE]e n w s o) SIS e s & B oo e i EE B G
Procedure name Time stamp 1 Remarks Instrument Instrument description o]
Linear polarization  06/27/201216:03:56 11 Ubi Ungu 2ml Penguiian 2 AUTE4523 ]
Linear polarization  0B/27/2012 16:00:51 11 Ubi Ungu 2ml Pengujian 1 AUTE4923
Linear polarization  0B/27/201215:29:21 07 Managis Bek 1l Penguijian 1 AUTE4923
Linear polarization  06/27/20121%:20:38 07 Blankao API 5L Pengujian 2 AUTE4923
Linzar polarization  0B/27/201215:19:11 07 Blankeo API 5L Pengujian 1 AUTE4923
v
B 1@ Linear polarization [ALT24623, 06/29/2012 16:56:( GG T Em ®
~@ OCP determination 5 .
OCP valus = -0 366 Signal Expression Un
& L5V staircase
+ Logfil»=F Ly
+ Comosian raléfl#l 0.0001
=
ba [/dec) = 523180 mi/dec
be [¥/dec) = 134.620 m/dec < | >

Ecor, Calo () = -366.310 mv
Ecorr, Obs () = -375. 430 mi/
jear [A/emé] = 150900 pasemé
iz [4] = 15.0900 ps,
Conasion rate [mmdvear] = 0.17534
Polarization resistance (Q) = 1.08480 k!
E Begin [¥] = -457.760 mV EE
E End [¥) = -321.040 m

@ Linear polarization [AUT84923, 05/29/2012 16:57:4

Density [g/cnF)

Equivalent weight [a/mal)

WELT).Current (4)

Surface area [oné]

Murnber of significant digits

it

1ET E
1 I . I I
045 04 035 03
— e — Potential applied
a - — — imil pplied (v)
 Userlog message N L[imai 7| Date Command
LyAutEdah/USE connected (AU T84923) 15:06:10 054232012
b Start
Ready

Inhibitor Kimia X 8 ml, Pengujian 1

File  ¥ew Profle Run  Tools  Help

Bl > o oS g8 - §
.

=Uie s 'I:@ ¥ ]|

Procedure name T_ime stamp 1 Remarks Instrument Instrument description A ~

Linear polarization  0B/27/2012 160356 17 Ubi Ungu 2ml Penguijian 2 ALTB4923 ]

Linear polarization  06/27/2012 16:00:51 11 Ubi Ungu 2ml Penguijian 1 ALTE4923

Lingar polaization  OB/27/2012 15:23.21 07 Manggis Bek Tml Pengujian 1 ALITE4323

Lingar polaization  OB/27/2012 15:20:38 07 Blanko AP 5L Pengujian 2 ALTE4923

Linear polaization  0B/27/2012 151311 07 Blanko AP 5L Pengujian 1 ALITE4323

———
@l Linear polarization [AUT84323, 06/23/2012 16:56:( =
£ 1@ Linear polarization [AUT84923, 06/29/2012 16:57:4 sl - -
= '@ OCP determination Signal Expression
OCP value = -0.366 |
(=& L5V staircase
- Loglil 7¢ 1)
+ Comosion sle, fit
0.0001 -
=
ba [\//dec) = 568160 mi//dec = T | k3
be [/dec) = 128.090 m' /dec j5_-
Ecar, Calc [V) = -369.220 my | 5 -0.36922,1.41 Density [g/cme] 706
Ecorr, (bs () = <377 360 mi/ s
jcorr [&/onf) = 14,1150 péfond | = sesk i Equivalent weight [g/mal] 27.925
icar (4] = 141150 pa, hmy s
Conasion rate [mmdvear] = 016402 = Surface area [cre] E
Polarization resistance (€] = 1.21100 k! Wumber of significant digits 5
E Begin (¥] = -455.020 m |:
E End [V) = -317.230 m¥
1E6 | E
! I . ! I
-0.45 0.4 -0.35 03
< | & Potential applied (v
User log message Time Date Command
A AutolabUSE connected (AUT84923) 15:06:10 05/29/2012
b Start
Ready

Inhibitor Kimia X 8 ml, Pengujian 2

Universitas Indonesia

Studi inhibisi..., Azulfiqar Diyananda, FT Ul, 2012
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File  View Profle  Run  Tools  Help

0BS5S b e m e [R]

N " W 2] -
& @ -

EE |

Procedure name Time stamp 1 Remarks Instrument Instrument description o]
Linear polarization  06/27/2012 16:49:37 07 Inhibitor Kulit Manggis 2ml Pengujian 2 AUTE4923 ==
Linear polarization  06/27/2012 16:44:45 07 Inhibitor Kulit Manggis 2ml Penguijian 1 AUTE4923
Linear polarization  06/27/2012 16:28:50 11 Ubi Ungu Bml Pengujian 2 AUTE4923
Linear polarization  06/27/2012 16:26:06 11 Ubi Ungu Bml Pengujian 1 AUTE4923
Linear polarization  0B/27/2012 16:16:35 11 Ubi Ungu 4ml Pengujian 2 AUTE4923
Linear polarization  0B/27/201216:13.54 11 Ubi Ungu 4ml Penguijian 1 AUTE4923 v
1@ Linear polarization (A10T84923, 05/29/2012 16:56:( 0.001 T =0 X
@l Linear polarization (AUT84923, 05/29/20121 5 5
=18 Linear polarization [AUT84323, 05/28/2012 17: B EtEEtn Ui
(=)@ OCP determination
OCP value = -0.366
= @ LSV staircase
« Loglilws E 0.0001
+ Comasion rate, i
= < B
ba [v/dec] = 602370 miv/dec = - .
b [V/dec] = 117.470 miv/dec 5 Doty [afom? 786
Ecar, Cale [\] = -373 460 miy S ¥ laser] |:
Ecorr, Obs [¥) = -380.210 mv g ' Euivalert weight [gémol) 27.925
jear [Aden?) = 13,1630 pd/em? i
icor [ = 12,1630 b £ Sz e ) b
Conosion rate mm/year] = 015235 T 3
Polarization resistance [(2] = 1.31370 k! :
E Begin [\] = -443.830 mV 1E6
E End [] = -324.860 m/
'@l Linear polarization (AUT84323, 05/29/2012 17:15:
1 1 + I 1
-0.45 0.4 -0.35 03
Potential applied
< L | ) phlied (v
[ser log message | Time | Date Command
LyAutnlah/USE connected (AU T84923) 15:06:10 054232012
b Start
Ready

Inhibitor Kimia X 10 ml, Pengujian 1

File  ¥ew Profle Run  Tools  Help

Btz an] > v v o |5 SR8 = &5 e e - ElE E )

Procedure name | Time starmnp A Remarks Instrument Instrument description ~
Linear polarization  0B/27/201216:43.37 07 Inhibitor Kulit Manggis 2l Penguijian 2 ALTB4923 —
Linear polarization  0B/27/2012 16:44 46 07 Inhibitar Kulit Manggis 2ml Pengujian 1 ALTE4923
Linear polaization  0B/27/2012 16:28:50 11 Ubi Ungu Bml Pengujian 2 ALITE4323
Lingar polaization  OB/27/2012 16:26:06 11 Ubi Ungu Bml Pengujian 1 ALTE4923
Linear polaization  0B/27/2012 16:16:35 11 Ubi Ungu 4ml Pengujian 2 ALITE4323
Linear polarization  OB/27/2012 161354 11 Ubi Ungu 4ml Pengujian 1 ALTE4923 v
& Linear polarization (AUT84323, 05/23/2012 16:56:( @ 6] - . B 7 sl X
@ Linear polarization [AUT84923, 06/29/2012 16:57:4 | - 5
@ Linear polarization [AUTS437%, 06/28/2012 17:11: 2idgal EpEsin Ui
@l Linear polarization (AUT84323, 05/29/2012 1715 |
(=@ OCP determination
OCP walue = -0.367 0.0001
=@ LY staicass
+ Lol E) 0.37843,1.2244
. Comasion rate, [t -~ - E < >
z g4

ba v/dec] = 65.5140 mv/dec ’ g 'F° Diensity (oer) 786

be [V/dec] = 117,800 m'/dec 5

Ecorr, Cale [V] = -378.430 mv' | =3 Equivalent weight [g/mal] 27.925

Ecorr, Obs [¥] = -384 640 my i

jeart [B/er?) = 12 2440 b jeri ER Shyifzsa e[ b

icorr (A) =12.2440 ph Numbe of significant digits 5

Conasion rate [mmdyear] = 014227

Puolarization resistance () = 1.48520 k!

E Begin [V] = -453.030 mv

E End [¥] =-322.720 mivf 1ET E

I [ ! I
-0.45 04 -0.35 0.3
< | & Potential applied (v
User log message Time Date Command
A AutolabUSE connected (AUT84923) 15:06:10 05/29/2012
b Start

Ready

Inhibitor Kimia X 10 ml, Pengujian 2
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File  View Profle  Run  Tools  Help
DS s e em]le u e g 22 0 g5 S E |0 e =N
Procedure name Time stamp 2 Remarks Instrument |nstrument description o)
Linear polarization  05/25/2012 10:46:05 07 Tanpa Inhibitar 0.5 Penguijian 1 AUTE4923
Linear polarization  05/25/2012 11:04:26 07 Inhibitar M anagis 2 ml 0.5 Pengujian 1 AUTE4923 -
Linear polarization  05/25/2012 11:07.05 07 Inhibitar Managis 2 ml 0.5 Pengujian 2 AUTE4923
Linear polarization  05/25/201211:19:19 07 |mhibitar M anggis 4 ml 0.5 Pengujian 1 AUTE4923
Linear polarization  058/25/201211:21:27 07 Inhibitor Manggiz 4 ml 0.5 Pengujian 2 AUTE4923 v
1@ Linear polarization (A10T84923, 05/29/2012 15: T T T T =0 X
i@ Linear polatization (AUTS4923, 05/29/20121 @ewi| E 8 5
1 Linear polarization (AUT84323, 05/28/2012 15: B EtEEtn Ui
@l Linear polarization (AUT84923, 05/23/2012 16:07."
&l Linear polarization [AUT84323, 06/29/2012 16:33:(
[+ e pnlsization (AUITB423, 06/29/2012 16561 aooon ]
i Linear polarization [ALT34923, 05/29/2012 17:11:
B
= < ?
z ] =
2 ESE iE E
g 13
= 43
5 .
= sl ¥ e
1ET e
1 | I Ll 1
0.7 08 0.5 04 03
< = 1 l‘ll FPaotential applied (v)
Uszer log message Time Date Command
b Start

Kurva Gabungan Polarisasi Inhibitor Kimia X

Studi inhibisi..., Azulfiqar Diyananda, FT Ul, 2012

Universitas Indonesia
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