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Sari

Si$em absorpsi CO2 yzuig nrenggunakau absorbcn K2CO3 incrupalian salah satu satuan operali yrurg ra$\'tui l.orr,ri tuutarr.a ,{r
bagian yang berhubungan denga.n larutan "kaya" yang rneugandung KfICO3. Baja karbon, yang biasa digrurakiur ::bagai bohon
konstnalisi pa& sistern abs<..rpsi CO2, tcrkorosi olch larutiur K2CO1 + KIICO3 tctapijuga bersi{bt tnarnpu prsif .ialam larukur tcrscbut.
Oleh sebab itq korosi pada sistcm absorpsi C02 dapat dikendalikal dengan mcnggunrrkan ir*ubitor pasivator seperti K.VO3. f)ori
hasil pengujian yang telah dilakuLan, ternyata KVO3 dengrrn dosis 20 g/rhn' efektif menurunkan laju korosi bala karbon dalam
laruan K2CO3 + KHCOr pada suhu 100'C, dan turbulensi yang tinggi. Lapimn pasif yang terbentuk dengan perumbzilun inhibitor
vanadat terutama terdiri dari r1-Fe2O3 dan FeVOa Na-bcnzoat, 1'rurg juga inhibitor pasivator, dapat menurunkan laju k-orosi lruja
karbon daiam lingkungan yang s.una dengan efektifitas yang tidak jadr berbcda, tetapi dengan dosis lebrh rendah ( l 4 g;/drn'). Lapisun
psif yang dihasilkan dengan perurnbahan inlirbitor Na-bcnzoat terutarna terdiri dari q-Fe2O3 dan Fc2(Ol l;2CO1.

Kata kunci: baja karbon, uilribitor, karbotat- bikatbonat, korost, natiunr benzoat

Abstract

Corrosion intr ibi t ion of carbon-stcel in carboiratr- l i icarbonate solut ioir

Carbond iox ide(Co2)absorp t io i l s )1s lc ln ,us i r rgK '2CO3t rsabsorbent ' i soneo| t l i cabsorp t ic r r l rn i tu ' l l i c t i5 . ;1 '156:g-p l i l . i . : i1 , , . ' . l [ j l | | l 1 ; l
attack, especially the parts coltacting the KllCO3 rich solu(ion. Carbon stcel u'hich used to be 0re cousL;"urtiou rirars,r..i ul t i)1
absorption systern, is zusccptible to corrosion in K2CO3 + KIICjOI solution with a piusivation tc:nilcncy. Thc use of pa:sivatrng
inhibitor, especially KVO3, is one of the rnost popular corrosion prevcntion rncthod. Erpcrirnental results show that 20 g/drn'KVO3
is effective to inhibit corrosiou of carbon steel in I(2CO3 + KI ICOr solution at teluperature up to 100"C and tugh trrrbulence I-his
passivation is due to the fonnation of protcclir,'c laycr which c<lnsists of q-Fe2O3 and FeVOr. Another passiratilg inhibitor, Na-
benzoate, is found to be similarly effcctive to KVO3 il thc srine tcsting conditirrns. 

-lhe 
passive t'ihn, fornrer] by t]rc addit.iorr Na-

knzoate, consists of q-Fe2O3 and Fe2(OII)2COq.

Keywords: Carbon srcel, carbonate-bicadtonute" corroston, inltibilor, sodium bettzoate
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1 Pendahuluan

satuan operasi absorpsi co2 yang rnenggulakan larutan
K2CO3 sebagai absorben merupakan salah satu lokasi
yang rawan korosi, terutaina di bagian yang bcroperasi
pada suhu di atas 100"C. Sctclah absorpsi, larulm akan
mengandung KHCOr lusil reaksi absorpsi COl :

K2CO3 + CO, + gtg = 2I(HC'O: (l)

Larutan karbonat -- bikarboirat pada suhu > 100"C
bersifat korosif terhadap baja karborl yaitu balun
konstruksi yang paling umun dipakai pada absorber dan
regenerator. Dalarn larutan KzCO: + KHCO3 baja karbon
menjadi terkorosi menurut reaksi-reaksi berikut' :

Fe + 2HzO = Fe(OH)u + 2W + 2e' (2)

Fe + HCO3-= FcCOr + H--i" 2e- (3)

Fc(OFI)2 + HCOs-= FeCO3 + H2O + OH- (.1)

FeCO: + i{CO3-= F'e(Cg:)z'' + H'

Dari reaksi*reaksi di atrs laritpak jcl:1s bfilli d krliiriiirarr
ion bikarbonat menambah laju pelanrkur blja daliun
tingkungan akuatik. Jika korrscntrasi ion Fe?n, COr2-, dan
HCO3' dalam larutarr rnelsnrpaui titik jcnulrn.;a, akan
terjadi pengendapan FeCO: di pcnnul'aan baja, selringga
pernbentukan spesi Fc(llli dan pelamtan baja akan
terhalang. NarnurL senyarva FeCOI ilri dapat larut
kembali tlalant bentuk Fe(COr)z'-. Untuk meneegah
kerusakan lapivur pasif yang bersifat seoagai lapis
pelindung akibat pelarutan kernbali FeCO3, lapisan pasif
tersebut dapat diperkuat dengan inlribitor pasivator.

(5)
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Inhibitor pasivator yang biasa diguukan untuk larutan
absorbcn K2CO3 adalah kaliun vanadat (KVO3). Narnun,
pada bebcrapa industri yang nlenggunakan absorben
KrCOr dengan inhibitor vanadat, masalah korosi tctap
terjadi, sehingga terpaksa digunakan absorber dzur
regencftrtor yang terbuat dari baja tahan kuat.

Mcngingat bahwa baja karbon bersifat marnpu pasif
dalam tarutan KzCOr + KHCOT, dan biaya pcnggantian
absorber serta regenerator dcnga,n baja ta}an karat jault
lebih mahal daripaila lurga inlfbitor pasivator, maka
dipandang pcrlu untuk melakukan penclitian dengan
tujuan menguji efektivitas Na-bcnzoat scbagai inlfbitor
pasivator alternatif selain KVO3.

2 Metodologi dan pelaksanaan penel i t ian

Benda uji terbuat dari baja karbon lun:rk jcnis C l0l0
(komposisi dicantunrkan pada Tabel^ l), bcrbcntuk
piringan bundar dengan luas 0,95 cm', densitas 7,87
Elcm' dan rnassa ckivalen 27,92 g/rnol. Untuk
nremperoleh satu sisi permukaan aktif, sisi-sisi lain &ui
benda uji ditutup dengan rcsin setelah disarnbung dcngan
karvat tcrnbaga untuk pcngukurar listrik. Agar scragarn,
pcnnukaan bcnda uji dipoles dcngan kertas abrasif
siurpai grade 2000.

Elektrolit yang dibuat menycrupai keadaan larutan
absorben sctelah mengabsorpsi CO2 mernpunl,ai
kornposisi: ls,LyoK2Cot + 20oA KHCOI + air distilasi.
pH laruan ini 10,0-10,3.

Inhibitor yang diuji pada pcrcobaan ini adalah kaliurn
nretavalradat (KVO3) deng:rn konscntrasi < 20 g/dnr3 d.ln
natrium bcnzoat dengan konsenLrasi < l4 g/dur3.

Uutuk mernpclajui pengaruh laju alir fluida, uji korosi
dilakukan dalarn sebuah bejana gclas berdiamcter 22 crn,
tinggi 27 crrq dilcngkapi dcngan specinten holder
berdiarneter 16,5 cn1 serta pengaduk dan pemanas vang
mengacu pada slandar NACE TM 02-70.'

Untuk mcmperoleh hasil yang lebih teliti dalan rvaktu
yang lcbih singkat, pengukuran laju korosi baja
dilakukan dengan mctode talranan polzuisasi. Polarisasi
dilakukan dalarn rcntang -30 rnV sarnpai +30 mV dari
potcnsial korosi loganl dengan laju pcmindaian 0,167
mV/detik.

Karakteristrk korosi dan pasivasi baja kubon dalan
larutan karbonat-bikarbonat dcngan dan unpa inlibitor,
dipclaiari dengan nrengalurkan kurva polarisasi
potensiodinanik. Polarisasi anodik drmulai dari 200 urV
di bawah potensial korosi logarn sa:npai urclervati
potensial transpasifirya, dengan laju peurindaian I
mV/dctik.

lhrtuk kcdua uji polarisasi, sel korosi tersebut
dimodifikasi dengan menzunbahkan karvat platina
berbentuk spiral sebagai elektroda bantu dan kapiler
Luggin berisi larutan KCI jenuh sebagai pcrputjangan
elektroda acuan kalomel jenuh. Kedua elektroda ini
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dipasang scdcndkian sehingga tidak n-rengganggu pola
aliran fluida yang diadu( sedangkan benda uji bcrfungsi
sebagai elcktroda kcrja. Ketiga elekuoda tcrsebut
dihubungkan dengan scbuah potcnsiostat yang
dilengkapi dcngar voltrnctcr 4an amperemeter, yang
diopcrasikan dengan bantuan kornputer.' Skema
rangkaian alat ini dapat dilihat pada Garnbar l.

Gambar 1 Skema rangkaian alat percobaan

Tabel 1 Komposisi baja karbon lunak jenis C1010

Konsentrasi (%)

Besi (Fe) 99,773
Mangan (Mn)

Sil ikon (Si)
__ 0,040

0,030
Karbon (C) 0 ,109
Fosfor (P) 0,0't8

Belerang (S) 0,040

3 Hasi l  penel i t ian

Kurva polarisasi baja kalbon dalarn larufan K2CO3 +
KHCOr pada berbagai suhu, laju pcngadukarU dan
pcnaubahan inhibitor vanadat ataupun benzoat dapat
dili lut pada Carnbar 2,3, dur 4.

Hasil pengukuran laju korosi baja karbon dalarn larutan
KzCOr + KtlCO3 pada berbagai suhu dan laju
pengadukan, dengan dan tanpa penambahan inlfbitor,
disajikan pada Tabcl 2, 3, dan 4.

Tabel 2 Pengaruh suhu terhadap laju korosi dengan
inhibitor dalam larutan tidak diaduk

lnhibitor r cc) lr*
(p,A/cm2)

Er*
(mV/scE)

l'tc

(mpy)

0
60 9.93 427 4,53
tn 1  2 . 1 6 -942 ( 4 C

100 77.52 - Y / O 35,66

Vanadat
(20 g/dm31

60 0.67 -385 , | ,91

80 8,88 -328 4,02
r00 4 , 1 6 -397 1 , 9 1

Na-benzoat
(14 g/dm3)

60 5,30 -4r'6 5,56
80 2.'t5 -340 0,98

100 4,71 424 2 .16
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Tabel 3 Pengaruh laju pengadukan terhadap laju korosi
dengan inhibitor pada suhu 100 'C

2 l

Dari kurva polarisasi yang diperoleh diduga bahwa
pelarulan atau perusakan lapisan pasif ini tidak terjadi
pada baja karbon dalam larutan uji tanpa inhibitor,
karena rapat arus pasifnya tetap kecil hingga tercapai
potensial evolusi oksigcn (Gambar 2). Duguur ini
diperkuat dengan pH larutan yang tetap tinggi (sekrtar
l0).

4.2 Inhibitor vanadat

Penambahan inhibitor vanadat 2A gldn3 nremberikam
kurva polarisasi anodik dcngan dua tilik puncak sepcrti
ditunjukkan pada Gambar 3. Puncak I yang terletak pada
daerah dengan potensial sckitar -0,3 V tcrhadap SCE
menyatakan pelarutan bcsi dan pengendapan kembali
mcmbentuk lapisan pasif yang terdiri dari Fc(OIl)2 dan
FcCOr. Sementara itu, puncak II yang terlerak pada
potensial lebilr tinggi (+0,1 V tcrhadap SCE) menyatakan
pclarutan kembali FcCOi melalui lapimn pasif yang
kurang sempuna disertai pengendapan kcmbali scbagai
Fe2O3 dan FeVOr; hal ini ditandai dengan rapat arus
pasif yang tetap kecil walaupun potensial diruikkan
hingga mencapai daerah evolusi oksigen. Analisis
tcrsebut diperkuat olch hasil )RD yang menunjukkan
adanya senyawa r1-Fe2O3 dan FeVOq di pennukaan
sampel (Tabcl 4).

Gambar 2 Kurva Polarisasi Anodik Baja Karbon dalam
Larutan KzCOs + KHCO3 tanpa inhibitor. Laju pemindaian
1 mV/det

lnhibitor o (rpm) lr.
1p,l,rcm'; (mV/SCE)

fxq

(mpy)

0
0 Tt,52 -976 35,66

400 1 14 ,70 -981 s2.70
800 210 -980 96,66

Vanadal
(20 g/dm3)

0 4 , 1 6 -397 1 , 9 1

400 1 , 6 4 -378 0,75
800 4,98 -3s3 2.29

Na-benzoat
(1a g/dmr)

n 4,71 424 2 , 1 6

400 4.74 -391 2 ,10
800 4.95 -495 2,28

Pembahasan

Kurva polarisasi

Kurva polarisasi anodik baja karbon lunak dalarn larutan
K2CO3 + KHCOs (Garnbar 2-4) menunjukkan balrrva
baja karbon bersifat trurmpu pasif. Potcnsial pasif prirncr
yang diperoleh dari percobaan polarisasi ini berada di
daerah kestabilan Fe(OH)2 untuk pH 10,0-10,3 menurut
diagram pH-potensial untuk sistem Fe-H2O-CO2.a
Dengan dcmikiaa d.rpat dikatakan bahwa baja tcrkorosi
dalam laruan KzCQ + KHCOT, rnenghasilkan lapisan
pasif menurut reaksi-reaksi berikut':

Fe + 2HuO = Fe(OlI): + 2}f + 2e'
FeHCO3*1*.y = Fe(ll)i"a + HCO:-<"q)
Fe(lI)14 + COr2-= FeCO1,,

Pada potensial yang relatif tinggi, FcCOr akan
teroksidasi membe ntuk fihn pasif Fe2O3 menurut reaksi

2FeCO3 + 3HzO = Fe2O3 + 2COr2'+ 6FI+ + 2e- (9)

Tetapi, bila pH larutan cukup rendalq adanya ion
bikarbonat dapat memungkinkan endapan FeCOI terlarut
kembali sebagai ion [Fe(CO3)2]2- menurut reaksi :

FeCOr +HCO3-= [Fe(CO3)rlt-* F (10)

(6)
(7)
(8)

f r s :
|  

-  
l - - t oqw- roo rpo l -

I  l - - - - - " - r o o c . w - r o o r F r l
|  -  l _ . _ . _ . r -  l 0 0 C , u d i n . d  I

I ' l-
l -  o r l  f f

li "l \F
ll ".1 thI r \.

l"ll l
| -'sL_--...-._
l - 6 - 5 - . - 3 - 2
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to3t*a-..H 
_

-tl
*ll

I
11f' l1

--*l
' 1

_-_--.b- too C. rV -  !00 rF!
- ._._.-c.  100 C. r l in.d

Tabel 4 Hasil analisis produk korosi menggunakan difraksi sinar X
Sampel dengan vanadat Sampel dengan benzoat Standar n-FozOr Standar FeVOa Standar Fe2(OH)2CO3 Slandar cr Fe

d Vlo d t/t. d d d d

5,01
5,1 1259 ?.6 5 ,14
4,83346 3,7

4.48386 2,8 4,48136 2.6 4,36
1.09640 7,4 4,09895 9,7 4,070
3,682Ir 3,3 3,71078 5,8 3.60 3,57 3,73

3,30

3,23
2.64

2,01046 100 2,01649 100 2,009
1,12866 6.3 1,43008 7,6 1.424
1,16718 1 9 1.16895 t 9 1 ,160
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Gambar 3 Kurva polarisasi anodik baja karbon dalam
larutan KzCOs + KHCOo dengan inhibitor Vanadat 20
g/dm'. Laju pemindaian 1 mV/det.

4.3 Inhibitor Na-bcnzoat

Penarnbalran inhibitor Na-benzoat 14 gtilnt
menghasilkan kurva polarisasi anodik dengan potensial
korosi baja yang berada di daerah pasif (sekitar -{,4 V
terludap SCE) dan arus pasif yang rneningkat bila
potensial dinaikkan hingga sekitar +0,3 V terhadap SCE
seperti dilunjukkan pada Gambar 4. Inhibitor Na-benzoat
menstabilkan spesi Fe(II) terlarut dalam bentuk
ferobenzoat. Bila jumlah 02 ]ang tersedia &tlarn larutan
mencukupi, spesi Fe(II) terlarut rnudah teroksidasi lebih
lanjut membentuk Fe2O3, komponen utarna dari fihn
pasif yang stabil. Pasivasi baja dengan bantuan Na-
benzoat dapat dituliskan sebagai oksidasi langsung Fe
rnenjadi Fe2O3 menurut reaksi :

2Fe + 6OH- = Fe2O3 + 3H2O + 6e- ( l  l )

Hasil XRD menunjukkan bahrva produk korosi baja
karbon dalarn larutan KzCOr + KHCOr dengan inhibitor
Na-benzoat mengandung r1-Fe2O3 and Fez(OFI)zCOr
(Tabel 4). Senyawa kedua dalam produk korosi diduga
berasal dari presipitasi spesi Fe(II) dengan HCO3- dan
OH' mengingat komposisi larutan yang sangat kaya
dengan HCO3- dan pH yang tinggi.

a - 7 3 . 3 { - l - 2
loa r+a b., |&,

Gambar 4 Kurva polarisasi anodik baja karbon dalam
laruta^n KzCOs + KHCOg dengan inhibitor Na-benzoat 14
g/dm'. Laju pemindaian 1 mV/det
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4.1 Pcngaruh suhu

Dari data dalanr Tabel 2 tampak bahwa kenaikan suhu
rneningkatkan laju korosi dan menurunkan potensial
korosi baja dal:rm larutan KzCOr + KHCO: yang tidak
diaduk. Hal ini disebabkan oleh meningkatnya difusivitas
oksigen yang merupakan oksidator seiring dengan
kenaikan suhu, sehingga laju korosi juga meningkat.
Penurunan kelarutan oksigen akibat kenaikan suhu
menjadi kurang berpengaruh karena percobaan dilalrukan
dalam bejana tertutup,-sehingga jumlah oksigen dalam
bejana tidak bcrkurang.'

Di sarnping itu, laju rcaksi oksidasi logarn juga
rneningkat seiring dengan kenaikan suhu. Peningkatan
laju oksidasi logam lebih signihkan daripada
peningkatan difusivitas oksigcq mengakibatkan
penuruftm potensial korosi yang merupahan poterrsial
campur:rn (E*i*"a).

Dalam larutan KzCOi + KHCOr yang diberi inhibitor
Na-benzoat maupun vanadat, kenaikan sulru kurang
berpengarull baik terlndap laju korosi nuupun potensial
korosi baja. Hal ini menunjukkan bahwa pembennrkan
lapisan pasif Fe(OH)z dan FeCO3 di pennukaan baja
tidak tcrganggu oleh kernikan suhu karena sudalr
dipcrkuat oleh inhibitor pasivator.

4.5 Pcngaruh laju alir fluida

Dari data yang tercantum dalarn Tabel 3 tampak jelas
bahwa peningkatan laju alir fluida $ang dalam lnl ini
dilaksanakan dengan peningkatan laju pengadukan) telah
meningkatkan laju korosi baja dalam larutan K2CO3 +
KHCO3. Efektivitas inhibitor vanadat nuupun benzoat
tidak tcrpenganrh oleh peningkatan laju alir fluida. Laju
alir fluida juga kurang berpengaruh terhadap potcnsial
korosi baja.

Peningkatan laju korosi dapat diakibatkan oleh
bertambalmya jurnlah irat korosif, yaitu oksigen terlarut
yang kontak dengan logaur, yang disebabkan oleh
peningkatan laju pengadukan. Meskipun oksigen juga
mempercepat pernbentukan film pasif, namun karena
pengadukan mengganggu adsorpsi senyawa-senyawa
pernbentuk fihn pasif di pcnnukaan logam, maka secara
total laju korosi te[ap meningkat.

Potensial korosi yang harnpir tidak berubah
menunjukkan bahwa peningkatan reaksi reduksi oksigen
juga diimbangi oleh peningkatan laju oksidasi logam.

Penambahan inhibitor pasivator, baik vanadat maupun
benzoat, temyata cukup efektif untuk menghasilkan
senyawa oksida yang stabil dan mclekat kuat di
pennukaan baja, sehingga rulnpu memperkuat lapisan
pasif Fe2O3 dan tidak lnudah terlepas akibat peningkatan
turbulensi.

.9

t
I
t
I
t
T

J - l @ q w - o F
- - - - - J _ S q ' s ' @ r F

. 7 4 . t { J . 2 {



5
I
t .

PR)C. rTB, VOL. 31, NO. r, r99e

Kesimpulan

Baja karbon lunak bcrsifat rumpu pasif dalarn
larutan KzCOr + KHCO3 pada suhu 3 l00oC dalarn
keadaan diam sampai turbulen.

Laju korosi baja dalan larutan K2CO3 + KHCO:
meningkat seiring dcngan kcnaikan suhu dan laju
alir fluida.

Inhibitor metavanad.rt scbanyak 20 g/dnrr efektif
untuk menurunkan laju korosi baja dalam larutiur
KrCOr + KHCO3 hingga sultu l00oC pada keadaan
diarn sampai turbulen dengan pernbentukan senyawa
FeVOa yang memperkuat lapisan pasif.

Inhibitor Na-benzoat sebauryak 14 g/drn3 dalan
larulan KzCO, + KHCO3 metnberikan efektivitas
yang sanu dengan nretavarudat urtuk ntenururftat
laju korosi baja, sebagai akibat terbcntukny'a
senyawa Fe2(OII)2CO3 yang rnempcrkuat lapisan
pasif.
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