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PENDAHULUAN

Sistem Pemipaan D

Pipa pendingin reaktor

R L Pipa pendingin primer
7 { " ‘@pendingin sekunder

Reaksi fisi
| menimbulkan panas / termal
= perlu sistem pendinginan = air pendingin
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PENDAHULUAN

Pipa pendingin primer (SS) R
:|. berpotensi terjadi (S

~< =

mempengaruhi umur pipa

Pipa pendingin sekunder (CS)

Teknik menghambat laju korosi
v Pipa s komposisi kimia, pelapisan/
coating, anodizing
v Fluida skonsentrasi, pH, laju alir,
Inhibitor ‘

Zink Fosfat - miko.DEA
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PENDAHULUAN

# Sistem Pendingin RSG-GAS (Sriyono, 2016)

TANGKI PEMINDAH
PANAS MENARA
PENDINGIN

Sistem pendingin primer

KOLAM ) N : :
REAKTOR 7 | — air bebas mineral
TERAS
REAKTOR . . .
e EL Slstgm pendingin sekunder
NEL \ — air tanah
v POMPA
© SEKUNDER

GEDUNG REAKTOR
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# Korosi (Standsbury, 2000)

Air (H,0)

Besi

Udara (O,
armi(Da) Oksidasi Fe;0x . xH,0

Katoda

%4 = J - -
2 + 26 112054+ 2H,0 + 26— 20H )

\__/

degradasi /
kerusakan
material akibat
berinteraksi
dengan
lingkungan
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PENDAHULUAN

Manfaat

% Acuan kebutuhan inhibitor -> menghambat laju korosi

Kebaruan (novelty)

(2013, Hao et al.) Korosi MS - inhibisi Zn4(PO,),

(2018, Kusumastuti et al.) Korosi CS - inhibitor Dukem

(2018, Ajiriyanto et al.)  Korosi CS — inhibitor zink fosfat
(2019, Sabzi & Arefinia) Korosi CS - inhibisi Zn?*

(2019, Xu el al.) Korosi CS - inhibitor asam tanat
(2019, Sihotang) Korosi Fe - inh. N-Linoleiletanolamida
(2020, Berrissoul et al.) Korosi MS - inh. Lavandula mairei
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PENDAHULUAN

v=| Pengendalian korosi - zat aditif, inhibitor

* Inhibitor korosi zink-fosfat - lapisan pasif

* Inhibitor miko-DEA - inhibitor organik

-> mengikat agen korosi - CO,, CI, SO,%, PO,*, Ca#*

Tujuan

Q,

Mendapatkan formula yang efektif
- kombinasi zink-fosfat dan miko-DEA
- menghambat korosi




METODOLOGI

<— Penyiapan sampel

l

Penyiapan inhibitor —

!

Pengujian :
- XRF —
- Potensiostat

- SEM-EDS )
Penentuan <=== Optimasi

formulasi inhibitor konsentrasi




A. Penyiapan substrat/sampel baja karbon dan karakterisasi

Sampel pipa pendingin RSG dipotong 20 * 10 cm?

N
Dipotong lebih kecil ukuran 2 x 2 cm?
N
Dibentuk silinder O 1,5 cm, tebal 0.4 cm
L
Permukaan silinder dihaluskan menggunakan kertas amplas grit 200
l
Dipasang kawat tembaga sebagai konduktor sepanjang 15 cm
N
Dimouting menggu nakan resin
S
Digerinda menggunakan kertas amplas grit 500, 800 dan 1200
v

Pengujian komposisi kimia -> XRF
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B. Penyiapan inhibitor dan karakterisasi

Larutan zink-fosfat > RSG

!

Dilakukan karakterisasi:
- kadar Zn = AAS; —) Larutan induk konsentrasi 1000 ppm
PO, total = UV-Vis; dipipet sebanyak 5, 7, 10, 15 dan 20 mL
Gugus fungsi - FTIR "
Dimasukkan ke dalam lama labu gondok 200 ml]
v
Ditambahkan air hingga 200 mL
v
Diperoleh larutan dengan konsentrasi 25, 35, 50, 75 dan 100 ppm
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Inhibitor miko-DEA

!

Dilakukan karakterisasi:
Gugus fungsi - FTIR

Pasta miko-DEA
ditimbang sebanyak 0,5 g

Dimasukkan d.a]_];.x_n beaker glass
Dilarutkan dalam air reakt)r hingga volume 500 mL
Diaduk sam\ll)/ai homogen
Diperoleh larutan dengan kotsentrasi induk 1000 ppm
Dipipet sebanyak 5\.1,7, 10, 15 dan 20 mL
Dimasukkan ke dalam lilma labu gondok 200 mL
Ditambahkan ai;l’hi_ngga 200 mL
NG
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C. Uji Kinerja Inhibitor Korosi

zink-fosfat miko-DEA
NG v
Karakterisasi | | Karakterisasi
- kadar Zn —AAS \ Y / :
- POs* total — UV-Vis | - gugus fungs: - FTIR

sebagai media untuk uji korosi sampel baja karbon
- Metode PDP (Potensiodinamic Polarisation)
- metode elektrokimia (EIS)

A

‘1
|

konsentrasi optimum (Z2) konsentrasi optimum (Y2)
— laju korosi terendah — laju korosi terendah

|

'T

Diperoleh formulasi inhibitor
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D. Analisis data = metode full factorial

Data ke- zink-fosfat miko-DEA
1 ZF1 MDI
2 ZF1 MD?2
3 ZF1 MD3
4 ZF2 MDI
5 ZF2 MD?2
6 ZF2 MD3
7 ZF3 MDI
8 ZF3 MD?2
9 ZF3 MD3

ZF2 = konsentrasi zink-fosfat (ppm) untuk laju korosi terendah

MD?2 = konsentrasi miko-DEA (ppm) untuk laju korosi terendah

ZF1 = konsentrasi zink-fosfat (ppm) yang lebih rendah daripada ZF2
MD1 = konsentrasi miko-DEA (ppm) yang lebih rendah daripada MD?2
ZF3 = konsentrasi zink-fosfat (ppm) yang lebih tinggi daripada ZF2
MD3 = konsentrasi miko-DEA (ppm) yang lebih tinggi daripada MD?2
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HASIL DAN BAHASAN

Karakterisasi Inhibitor Zink Fosfat & FTIR

Bilangan gelombang 3439/cm
(daerah spektrum 4000-2500/cm)
— gugus OH

Bilangan gelombang 1639/cm
B (daerah spektrum 2000-1500/cm)
) — ikatan rangkap C=0

3439 1009

Transmitansi (%)

Bilangan gelombang 1192 dan 1009/cm
= (daerah spektrum 400-1500/cm)

; 1 . 1 1 1 1 — finger print spektrum PO *
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Bilangan Gelombang (cm ')

Spektrum Zink Fosfat — (a) Pengukuran, (b) Referensi(*)
) Jung, 2009
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HASIL DAN BAHASAN

T T n | T I | T Karakterisasi Inhibitor miko.DEA = FTIR

«  Bilangan gelombang 3350/cm
— gugus (-OH)
« Bilangan gelombang 2922 dan 2848/cm
— gugus CH alifatik.
« Bilangan gelombang 1445/cm
— gugus CH bending.
» Bilangan gelombang 1055/cm
— gugus CN bending

Transmitansi (%)

I72!|

N oo 1 - " « Bilangan gelomb_ang 1630/crr_1
| | | A A | ; — gugus karbonil (C=0) amida
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 « Bilangan gelombang 1721/cm
Bilangan Gelombang (cm”) — asam lemak karboksilat

Spektrum miko.DEA - (a) Pengukuran, (b) Referensi(®)
) Ningrum, 2022
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HASIL DAN BAHASAN

Karakterisasi Substrat - Carbon-Sulfur Analyzer, XRF

Konsentrasi (%) 0,126 0,183 0,051 0,234 0,050

Karakterisasi Inhibitor Zink Fosfat © AAS, UV-Vis

Konsentrasi (%) 3,77 8,65
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HASIL DAN BAHASAN

A. Uji Korosi

A.1. Open Circuit Potensial (OCP)

-0.4) 040 4 Y s
.
«0ppm . <
¢ pp 044 1 blanko . o 13000
=0 443 =25 ppm - « 25ppm ~— cadtizns
= + 35 ppm 2 048 35 ppm = — — - 1w
3 — a7 . s
Z 048 =50 ppm 2 -~ 50 ppm : — : :
E \ =75 ppm : -0.52 1 * 75 ppm i - ae%
~ .0.52 - 100 ppm = * 100 ppm -
L 056 e PERE
-1.56 .60 - S
- : i - L o )
0 ,,nn' .u{n 600 0 200 400 600 prsrres
Waktu (detik) Waktu (detik)

(a) Zink-Fosfat (b) Miko-DEA (c) Zink-Fosfat + Miko-DEA
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HASIL DAN BAHASAN

A.2. Electrochemical Impedance Spectrometer (EIS)

700 /"
600
~4-blanko
= 300 =825 ppm
< a00 —4—35 ppm =
>
= 300 =50 ppm
_E g . —t—blunko a0
N 200 - “-)(l;l" & ~e—25 ppm n 2 2 . g
. m = R )
100 P ? > _‘vﬁ ppm “n il 250F + SN0
,'_E i —a— 350 ppm o 2SI + TN
0 ' v -5 = w—AIT ¢ 1000
0 500 1000 1500 N, Gl p - 200
Z real (Q) v 1 (0) ppm !I - TS + T
4 .~ e 35IF + 10DAY)
£ bt i)
( e SF + SO
(a) Zlnk'FOSfat 0 200 400 aol) 300 1000 1o SUF + FNO

Z real ()

ST ¥ XD
0 e Rl L] L 1000 3200 34 000 30 X0

(b) Miko-DEA sy
(c) Zink-Fosfat + Miko-DEA
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HASIL DAN BAHASAN

Fitting EIS — Rangkaian listrik ekivalen

-9 Komponen Listrik :

WE

_ CPE1_|

1. Rs — tahanan larutan
2. Rct — tahanan lapisan

- - O 3. Rb — tahanan barrier
_tzgz_ 4. CPE — Constant Phase
Element
cht '
" fb
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Data EIS

Kousentrasl,. | o Ret Rb s Sox Konsentrasi :
mhbior gy g @ R CPE2 inhibitor (‘::) ﬁﬁ‘) (’};’) CPEI CPE2
0(blanko)  83.86  73.02 6915 0,78  0.784 {ppm) | | ~ = -
35 BT B e Tt S 0 (blanko) 105,1 563.4 1616 1.8x I()--1 3.9 10
35 75.55 846.1 0,694 0.643 25 90,87 3345 1673  26x10° 1,7x10%
50 90.35 6675 8033 0,726 0.735 35 64,81 295.8 4602 17x10%  1,6x 10
- - : 50 81.47 230.5 376.5 9.0 = 10+ 1,1 x 107
3 Oukel) "OhS | SV G | e 75 106,70 S08.8  14x10°  92x10
100 1333 1750 750.0 0,719 0,619 100 50.72 437.2 601.0 3.0 % 107 24 x 107
(@) Zink Fosfat (b) Miko.DEA
Konsentrasi  Konsentrasi
ziiik fosfat | mikoDEA | X2 | Rt | Rb CPEI CPE2
«@ () Q)
(ppm)  (ppm) | . .

0 0 877 472 5604 19x%10° 4.4 x 104

25 50 643 6594 2444 14x107 28x10%

25 75 60,6 3716 5631 1,1x103 82x10*

25 100 555 50,1 21760 28x10% 58x104

35 50 59.6 478 6247 37x104 1.1 x10°

35 75 1082 1287.0 1089 6.7x10" 1,0 10

35 100 101,7 369 10450 14x104 1,1 x 103

50 50 912 3912 12660 7.7x104 13 x10%

50 75 109.4 10150 59x 104 1.1 x 103

50 100 389 856 11910 13x10* 3.7x10%

(¢) Zink Fosfat + Miko.DEA
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HASIL DAN BAHASAN

vrv

(a) Zink-Fosfat

VI (V vs Rel)

(b) Miko-DEA

o
= 30
o
3
sa wAT
<
13 ro
L
¥ + M0
T
O - 1LIoVD

4
bog | em (Rlow|

(c) Zink-Fosfat + Miko-DEA
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Data PDP

Konsentrasi inhibitor [ corr Laju Korosi  Efisiensi Inhibitor Konsentrasi inhibitor I corr Laju Korosi  Efisiensi Inhibitor
(ppm)  (pAemd)  (mpy) (%) (ppm) _(pAew?)  (mpy) (%)
0 46,60 21,01 - 0 4241 28,12 -
25 31,00 13,95 3348 25 2127 18,08 35,70
35 26,00 11,70 35 26.93 17.86 36,49
50 35,10 15,82 24,68 50 25,93 17,19 38.87
5 31,90 1436 31,55 75 1446 9,59 G
100 10 1762 16,09 100 35,55 23,57 16,18
(a) Zink Fosfat (b) Miko.DEA

l:?nn; i:: :::l :::z:)cgid: :;orr: Laju Ko.rosi Eﬁsicns‘i' /Inhibilor
(ppm) 4 (ppm) » (pA/em-) | (mpy) | (%0)
0 0 4280 28,12 -
25 50 22,68 14,90 47.01
25 75 19,98 13,13 53,31
25 100 24,54 16,12 42,67
35 50 27,70 18,52 35,28
35 75 24,37 16,01 43,07
35 100 27,50 18,07 35,74
50 50 17,23 11,32 59.74
50 75 16,09 10,57 G2.4D
50 100 23,30 15,95 43.28

(c) Zink Fosfat + Miko.DEA
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Mekanisme Reaksi Inhibitor Zink-Fosfat (Wan, 2017)
Fe — Fe** +2e~
07 +2H,0 + 4e~ — 40H™
Zn3(POy), 4+ 2H,O +40H™ — 3Zn(OH), + 2HPO,>~
Fe?* + HPO,%>~ — FePOy + H + e~

Zn** +20H" — Zn(OH),

Fe + H O+ Cl™ < [FeCIOH| 4+ H" + e~

[FeCIOH]_,, < [FeCIOH],,, + e~ (rate determining step)

ads

[FeCIOH] + H" & Fe** +Cl™ + H,0

£ 1PB University
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Mekanisme Reaksi Miko-DEA (Chen, 2022)

Org o1y + ¥H20 145) & Or18,45) + ¥H20 (51

ads)

Fe + H>,O & FeH;0, 4

FeH;0,4s + INH < FeOH_, +H™ +INH
FeH,0, 4. + INH — Fe — INH, 4, + H,O
FeOH_,. — FeOH,qs + e (rate determining step)
Fe — INH, 4, — Fe — INHY, +e~

ads

FeOH,4s + Fe — INH_,. < Fe — INH,4s + FeOH™
FeOH' + H' & Fe** + H,0

[
o >

IPB University
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Mekanisme Reaksi ZP + MD (Prabakaran 2013)

Fe — Fe?t +2e-

Fe2+ %2 pe3+ | o-

O, +2H;0 + 4e™ — 40H™

Zn(I)-MD + Fe**/Fe** — Fe(Il)/Fe(Ill)/Zn(II)-MD

Zn’t + 20H™ — Zn(OH),

¥ g IPB University
3 logor Indonesa



HASIL DAN BAHASAN

B. Morfologi Permukaan - SEM, EDS

(a) (c)
NaCl 0,1% ZF MD (ZF+MD)
- ® -
-
L J
-~
E3
a
L J
: e —— - — prp—— -
Number | Symbol |Nsme | Conc. |Conc. | ‘ uumrmbdmmmm Conc. Nursber Symbol Name | Cone | Conc.
3% |Fe  |lon | 6861 8841 Number| Symbol |Name  Conc. | Conc. % fe  ln | 8436 954d
! 2 Fe Iron | 100.00] 100.00 26 Fe Iron 9410, 9823 ® 0 |Oogen 1248, 3
2 9 Oygen [ A1) 1139 8 0 Oxygen 5.90; 177 & 3 [Carkon | 157, a6




KESIMPULAN

« Inhibitor miko.DEA mampu menurunkan laju korosi
LCS dalam larutan NaCl 0,1% dan meningkatkan
efisiens1 inhibitor.

« Kombinasi zink-fosfat:miko-DEA dengan
perbandingan 50:75 ppm menurunkan laju korosi dari
28,12 mpy menjadi 10,57 mpy.

« Efisiensi inhibitor meningkat dar1 44,21% menjadi
62,41%.

£ IPB University
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