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PENDAHULUAN

Korosi adalah degradasi atau penurunan mutu
logam akibat reaksi elektrokimia suatu logam dengan
lingkungannya [1,2]. Korosi dapatmenyebabkan dampak
yang sangat merugikan baik dari segi ekonomi maupun
keamanan seperti tingginya biaya pemeliharaan dan
runtuhnya bangunan atau jembatan. Korosi merupakan
masalah yang terjadi pada semua struktur yang

menggunakan paduan logam. Beton merupakan salah
satu material yang menggunakan logam baja untuk
meningkatkan kekuatannya yang sering dikenal dengan
beton bertulang (reinforcement).

Dalam kondisi normal, baja tulangan beton
terlindungi terhadap serangan korosi lingkungannya
dengan adanya selimut beton. Selimut beton yang
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ABSTRAK
EVALUASI INHIBITORSODIUMNITRITDIDALAMLARUTANBETONSINTETIS. Masalah

korosi sering terjadi dalambaja tulangan khususnya pada struktur bangunan dan jembatan beton yang diakibatkan
oleh infiltrasi ion klorida dari lingkungan sekitarnya. Salah satu cara untuk menghambat terjadinya korosi pada
baja tulangan beton adalah dengan penambahan inhibitor. Telah dilakukan penelitian pengaruh inhibitor sodium
nitrit dengan variasi konsentrasi 0,1 M, 0,3 M dan 0,6 M untuk inhibisi korosi pada baja tulangan beton dalam
larutan sintetis beton pada variasi pH 11, 9, dan 7 dengan larutan 3,5% NaCl. Pengukuran potensial korosi
(Ecorr) dan laju korosi baja tulangan dilakukan denganmetode polarisasi Tafel pada scan rate 1,5mV/s berdasarkan
standardASTMG-5. Pengukuran potensial korosi (Ecorr) dan laju korosi baja tulangan beton dilakukan dengan
merendam sampel uji selama 30 hari dalam larutan uji. Berdasarkan hasil penelitian menunjukkan bahwa
inhibitor sodium nitrit terbukti dapat menaikkan potensial korosi (Ecorr) ke daerah pasif dan menurunkan laju
korosi pada baja tulangan beton yang terkontaminasi klorida. Efisiensi inhibisi sodium nitrit yang paling
optimal adalah konsentrasi 0,6 M pada semua variasi pH larutan uji.

Kata kunci: Inhibitor, Natrium nitrit, Tafel, Potensial korosi, Laju korosi

ABSTRACT
EVALUATION OF SODIUM NITRITE INHIBITOR IN SIMULATED SYNTHETIC

CONCRETE. Corrosion problem occur in the reinforcing steel especially of building structure and concrete
bridge because of chloride infiltration from surrounding. Inhibitor is one way to inhibit corrosion of reinforcing
steel in concrete. The influence of sodium nitrite inhibitor with various concentration 0.1 M, 0.3 M and 0.6 M
was investigated in the concrete pore solution pH 11, 9, and 7 with 3.5% NaCl solution. Corrosion potential
and corrosion rate were measured by Tafel polarization methode with 1.5 mV/s scan rate based on ASTM G-
5 standard. Measurement of corrosion potential and corrosion rate have been carried out by immersing sample
for 30 days in the test solution. The results showed that sodium nitrite inhibitor increased corrosion potential
to passive region, and decreased corrotion rate of reinforcing steel in chloride contaminated concrete. The
optimum inhibiton efficiency of sodium nitrite was 0.6 M in all pH variation.

Keywords: Inhibitor, Sodium nitrite, Tafel, Corrosion potential, Corrosion rate
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bersifat alkalin (pH = 12-13) dapat memberikan proteksi
korosi pada permukaan baja tulangan denganmembentuk
lapisan pasif yang terdiri dari senyawa-senyawa besi
oksida (Fe3O4������2O3) atauhidroksida (FeOOH).Namun,
apabila beton terekspos dalam lingkungan agresif yaitu
lingkungan dengan konsentrasi ion klorida yangmelebihi
batas kritisnya, maka ion klorida akan masuk ke dalam
beton dan merusak lapisan pasif sehingga dapat
mengakibatkan terjadi korosi pada baja tulangan beton
[3]. Batas kritis konsentrasi ion klorida yang dapat
merusak lapisan pasif pada beton besarannya tidak
konstan tetapi bergantung pada beberapa faktor seperti
tipe kation dari garam klorida tetapi umumnya berada
pada rentang 0,4% hingga 1% dari berat semen beton
[4,5]. Ketika ion kloridamasuk ke dalampermukaan beton
dapat mengakibatkan korosi sumuran (pitting corrosion)
pada permukaan baja tulangan beton. Korosi sumuran
merupakan proses korosi lokal yang sangat berbahaya
karena dapat menyebabkan lingkunganmenjadi asam di
dalam sumuran sehingga laju korosi meningkat secara
drastis.

Pengendalian korosi pada baja tulangan
dilakukanmulai dari tahap desain denganmenggunakan
beton berkualitas tinggi. Upaya pengendalian korosi juga
diperlukan bilamana beton tersebut akan diekspos dalam
lingkungan yang korosif untuk memperpanjang umur
layanan beton. Beberapa cara yang dapat digunakan
sebagai upaya memperlambat laju korosi pada baja
tulangan antara lain dengan pelapisan seng (galvanisasi)
atau cat epoksi, proteksi katodik, dan penambahan
inhibitor korosi ke dalam beton [3].

Penggunaan inhibitor korosi merupakan upaya
untuk menghambat laju korosi yang lebih ekonomis
dibandingkan cara-cara lainnya karena harga bahan kimia
lebih murah daripada bahan lapis pelindung maupun
aplikasi proteksi katodik serta tidak membutuhkan biaya
pemeliharaan. Selain itu, inhibitor dapat diinjeksikan ke
dalam beton jika kemampuan inhibisinya menurun
dengan waktu. Akan tetapi, terdapat pula beberapa
kelemahan dalam penggunaan inhibitor diantaranya
tidak dapat diganti jika ditemukan inhibitor tidak bekerja
secara efektif serta dapat merubah sifat-sifat fisik dari
mekanik beton [3].

Inhibitor berbasis nitrit merupakan jenis inhibitor
anodik yang efektif untuk menghambat proses
korosi pada baja tulangan beton dan paling banyak
tersedia di pasaran [6]. Jenis inhibitor yang dipilih
pada penelitian ini adalah sodium nitrit karena telah
banyak digunakan sebagai inhibitor korosi baja tulangan
beton tetapi hingga saat ini belum ada laporan
hasil penelitian yang komprehensif mengenai perilaku
dan efisiensinya untuk mereduksi proses korosi baja
tulangan beton yang terkontaminasi klorida pada
berbagai variasi pH.

Penambahan sodiumnitrit ke dalambeton dengan
konsentrasi yang tepat akan menimbulkan efek inhibisi
korosi yang optimal pada baja tulangan beton. Oleh

karena itu, penelitian ini bertujuan untuk memberikan
penjelasan mengenai pengaruh konsentrasi penambahan
sodium nitrit terhadap proses korosi baja tulangan beton
yang terkontaminasi klorida pada berbagai variasi pH.
Proses korosi pada baja tulangan beton diamati melaui
pengukuran potensial korosi (Ecorr) dan laju korosi
menggunakan metode Tafel. Perhitungan efisiensi
inhibisi pada akhir pengujian juga dilakukan. Hasil dari
semua pengujian dan analisa yang dilakukan akan
dibahasmenjadi suatu kesimpulanmengenai kemampuan
sodium nitrit untuk mencegah terjadinya korosi atau
menurunkan laju korosi baja tulangan beton yang
terkontaminasi klorida.

TINJAUANUMUM

InhibitorKorosi

Inhibitor korosi adalah suatu zat kimia yang bila
ditambahkan ke dalam suatu lingkungan dapat
menurunkan laju korosi suatu logam [7].

Terdapat beberapa jenis inhibitor yaitu inhibitor
anodik, katodik, dan campuran. Inhibitor anodik adalah
inhibitor yang menurunkan laju reaksi anodik dengan
cara meningkatkan polarisasi anoda melalui reaksi
dengan ion-ion logamuntuk menghasilkan lapisan pasif
tipis berupa lapisan oksida yang kemudian menyelimuti
permukaan logam. Inhibitor katodik adalah inhibitor
yang berpengaruh terhadap reaksi di katoda dengan cara
membentuk lapisan tipis hidrogen yang teradsorpsi pada
permukaan katoda. Inhibitor campuran merupakan
inhibitor yangmenghambat reaksi di kedua daerah yaitu
daerah anodik dengan menangkap ion-ion logam dan
mereduksi laju pelarutan logam dan di daerah katodik
denganmembatasi difusi O2 ke permukaan logam [2].

Tafel Polarisasi

Tafel polarisasi merupakanmetode elektrokimia
untukmenentukan potensial korosi (Ecorr) dan laju korosi.
Metode Tafel menggunakan data yang diperoleh dari
hasil polarisasi pada daerah anoda dan katoda yang
kemudian diekstrapolasikan sehingga membentuk kurva
seperti Gambar 1 [8].

Pada potensial korosi (Ecorr) laju evolusi hidrogen
di daerah katoda sama dengan laju pelarutan (disolusi)
logamdi daerah anoda. Titik perpotongan pada potensial
korosi (Ecorr) juga menunjukkan nilai densitas arus (Icorr).
Untuk menentukan laju korosi dengan menggunakan
kurva Tafel polarisasi harus dihitung terlebih dahulu
konstanta Tafel di daerah anoda (�a) dan katoda (�c)
dalam satuan V/dekade.

Setelah konstanta Tafel seperti pada Gambar 1
telah dihitung, maka laju korosi dapat diketahui
menggunakan Persamaan (1) dan Persamaan (2)

)]}(exp[)]({exp[ 11 corrcorrcorr EESEESii ���� .......... (1)
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dA

EWImpyrateCorrosion corr129,0
� ........................ (2)

Dimana
S1 = Slope anoda = 2,303/�a
S2 = Slope katoda = 2,303/�c
�a = Konstanta tafel anoda
�c = Konstanta tafel katoda
Ecorr = Potensial korosi
icorr = Arus korosi
E = Potensial pada waktu tertentu
I = Arus listrik pada waktu tertentu
Icorr = Intensitas arus korosi
A = Luas area baja tulangan yang terekspos

(1,23 cm2)
EW =Berat ekivalen baja beton (27,92)
d = Densitas baja beton (7,85 g/cc) [9]

Kelebihan metode Tafel Polarisasi ini antara lain :
1. Keakuratan metode ini sama bahkan lebih baik

daripada metode konvensional (metode pengukuran
kehilangan berat)

2. Dapat digunakan untuk mengukur laju korosi yang
sangat kecil dan dapat digunakan untuk mengontrol
laju korosi pada suatu sistem.

3. Kurva Tafel dapat memberikan gambaran secara
langsung mengenai arus korosi yang berhubungan
dengan laju korosi

4. Dapat menentukan besarnya laju korosi dengan
cepat sehingga dapat digunakan untuk penelitian
mengenai inhibitor dan perbandingan paduan
logam.

METODEPERCOBAAN

PersiapanLarutanUji

Larutan uji dalam percobaan ini merupakan
campuran dari larutan beton sintetis dengan 3,5%
volume NaCl. Larutan beton sintetis dibuat dengan
komposisi sesuai Tabel 1. Larutan beton sintetis
kemudian diukur pH awalnya menggunakan pH meter
diperoleh nilai pH awal sebesar 13.

Larutan beton sintetis yang telah diketahui nilai
pH awalnya selanjutnya ditambahkan larutan NaCl
sebesar 3,5% volume larutan. Kemudian diatur pH-nya
sesuai parameter percobaan yaitu 11, 9 dan 7
menggunakan larutan asamHCl.

Larutan uji kemudian ditambahkan inhibitor
sodium nitrit (NaNO2) dengan variasi konsentrasi yaitu
0M (tanpa inhibitor), 0,1 M, 0,3 M dan 0,6 M.

PersiapanBendaUji

Benda uji dalam penelitian ini adalah baja beton
ulir diameter 13 mm dengan komposisi kimia seperti
ditunjukkan dalamTabel 2.

Baja beton ulir yang digunakan dalam penelitian
ini dipotong dengan ukuran 1 cm. Kemudian, disambung
dengan kabel menggunakan solder listrik dan di-
mounting menggunakan resin sehingga luas area yang
terekspos sebesar 1,23 cm2.

Baja beton yang telah di-mounting selanjutnya
dipoles menggunakan abrasive paper dimulai dari
ukuran 80 cw hingga 1000 cw. Benda uji kemudian
direndam dalam larutan uji selama 30 hari.

ProsedurPengukuranPotensialKorosi (Ecorr)
danLajuKorosi

Pengukuran potensial korosi (Ecorr) dan laju korosi
pada penelitian ini berdasar standard ASTM G-5.

Gambar 1. Kurva Tafel Polarisasi [8].

Tabel 1. Komposisi Kimia Larutan Beton Sintetis [10].

Unsur Mol/liter

NaOH
KOH
Ca(OH)2
CaSO4.H2O

0,1
0,3
0,03
0,02

Tabel 2. Komposisi Kimia Baja Tulangan Beton

Komposisi Kimia (%)

C Si Mn P S Fe

0,37 0,23 0,54 0,03 0,04 Bal

Gambar 2. Skema tiga elektoda [6].
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Pengukuran dilakukan setiap hari selama 30 hari
menggunakan alatGamry Instruments Seri G750.

Teknik pengukuran potensial korosi (Ecorr) dan
laju korosi menggunakan metode polarisasi Tafel pada
range potensial -200mVsampai 200mVdariOpenCircuit
Potential (OCP) dengan parameter scan rate 1,5 mV/s.
Terdapat tiga jenis elektroda yang digunakan dalam
pengukuran ini seperti skema pada Gambar 2, yaitu
counter electrode menggunakan grafit, reference
electrode menggunakan Saturated Calomel Electrode
(SCE), dan working electrode yang merupakan benda
uji yaitu baja tulangan beton yang ter-mounting.

HASILDANPEMBAHASAN

Potensial Korosi (Ecorr)

Pengukuran potensial korosi (Ecorr) dilakukan
untuk membuktikan bahwa inhibitor sodium nitrit yang
merupakan tipe inhibitor anodik mampu menaikkan
potensial korosi baja tulangan beton pada berbagai
konsentrasi dan pH. Gambar 3 dan Gambar 4
menunjukkan grafik hasil pengukuran potensial korosi
(Ecorr) baja tulangan beton yang direndam dalam larutan
uji selama 30 hari pada berbagai variasi pH dan
konsentrasi inhibitor sodium nitrit (NaNO2).

BerdasarkanGambar 3 potensial korosi (Ecorr) baja
tulangan pada larutan uji dengan inhibitor sodium nitrit
memiliki nilai yang lebih positif dibandingkan potensial
korosi (Ecorr) pada larutan tanpa inhibitor. Potensial korosi
(Ecorr) pada larutan uji dengan konsentrasi inhibitor
sodiumnitrit 0,6MpadaGambar 3(a) berada pada rentang
-0,3 V hingga -0,2 V. Potensial korosi (Ecorr) pada larutan
uji dengan konsentrasi sodium nitrit 0,3 M dan 0,1 M
pada Gambar 3(b) dan Gambar 3(c) berada pada rentang
-0,4 V hingga -0,3 V. Sedangkan potensial korosi (Ecorr)
pada larutan uji tanpa inhibitor padaGambar 3(d) berada
pada rentang nilai -0,7 M hingga -0,6 M. Hal ini
membuktikan bahwa dengan adanya penambahan
konsentrasi inhibitor sodium nitrit mengakibatkan
potensial korosi (Ecorr) semakin positif nilainya pada
semua variasi pH larutan uji.

Berdasarkan hasil pengukuran potensial korosi
(Ecorr) pada Gambar 4, dapat diketahui bahwa pH tidak
mempengaruhi nilai potensial korosi (Ecorr) baja tulangan
karena ketiga variasi pH pada penelitian ini memberikan
hasil pengukuran potensial korosi (Ecorr) yang tidak
terlalu berbeda nilainya. Perbedaan nilai potensial korosi
justru tampak pada masing-masing grafik pada Gambar
4(a) sampai denganGambar 4(c) yaitu pada larutan tanpa
inhibitor dimana nilai potensial korosinya (Ecorr) selalu
paling negatif. Hal ini mengindikasikan bahwa sodium
nitrit adalah jenis inhibitor anodik yang memiliki ciri
inhibisi menaikkan potensial korosi (Ecorr) [11].

Pengukuran potensial korosi (Ecorr) dilakukan
setiap hari selama 30 hari untuk mengetahui perubahan
yang terjadi pada nilai potensial korosi (Ecorr). Menurut

data hasil pengukuran selama 30 hari yang ditampilkan
pada Gambar 3 dan Gambar 4 menunjukkan bahwa tidak
terjadi kenaikan atau penurunan yang signifikan pada
nilai potensial korosi (Ecorr) baja tulangan atau dengan
kata lain nilai hasil pengukuran potensial korosi (Ecorr)
baja tulangan pada berbagai variasi pH dan konsentrasi
sodium nitrit cenderung stabil dalam jangka waktu
30 hari.

LajuKorosi

Pengukuran laju korosi dilakukan untuk
mengetahui pengaruh penambahan konsentrasi sodium
nitrit yang optimal untuk menghambat proses korosi
yang terjadi pada baja tulangan beton dalam berbagai
variasi pH. Semakin kecil hasil pengukuran laju korosi
mengindikasikan semakin optimal sodium nitrit
menghambat proses korosi pada baja tulangan.

Gambar 5 dan Gambar 6 merupakan grafik hasil
pengukuran laju korosi baja tulangan dalam larutan uji
pada berbagai variasi pH dan konsentrasi inhibitor.

Berdasarkan Gambar 5(b) sampai dengan
Gambar 5(d) dapat diketahui bahwa semakin besar
penambahan konsentrasi inhibitor sodium nitrit maka
semakin kecil nilai laju korosinya.

Hasil pengukuran laju korosi baja tulangan pada
larutan uji tanpa inhibitor padaGambar 5(a)menunjukkan
laju korosi pada rentang nilai 0 mmpy hingga 0,2 mmpy.
Gambar 5(b) dan Gambar 5(c) menunjukkan nilai laju

(a)

(b)

(c)

(d)

Gambar 3. Potensial Korosi (Ecorr) vs Waktu pada berbagai
variasi pH larutan uji dan : (a) 0,6 M NaNO2,
(b) 0,3 M NaNO2, (c) 0,1 M NaNO2, (d) tanpa NaNO2.

Gambar 4. Potensial Korosi (Ecorr) vs Waktu pada berbagai
variasi konsentrasi natrium nitrit dan: (a) pH 11, (b) pH
9, (c) pH 7.

(a)

(b)

(c)
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korosi pada larutan uji dengan konsentrasi sodium nitrit
0,3 M dan 0,1M berada pada rentang 0,02 mmpy hingga
0,04 mmpy. Sedangkan hasil pengukuran dalam larutan
sodium nitrit 0,6M berada pada rentang nilai laju korosi
paling rendah yaitu kurang dari 0,02 mmpy.

Gambar 6 menunjukkan hasil pengukuran laju
korosi pada berbagai pH memiliki rentang nilai yang
sama. Hal ini menunjukkan bahwa pH tidak berpengaruh
terhadap besar kecilnya nilai laju korosi tetapi nilai laju
korosi sangat dipengaruhi oleh konsentrasi sodium nitrit.

Berdasarkan Gambar 5(a) dan Gambar 6, hasil
pengukuran laju korosi pada larutan tanpa inhibitor
mengalami kenaikan setelah sebelumnya terjadi
penurunan pada hari ke-1 hingga hari ke-5 pada berbagai
variasi pH larutan uji. Hal ini terjadi akibat adanya proses
korosi yang berlangsung pada baja tulangan di mana
pada awal pengukuran masih terdapat lapisan pasif yang
melindungi baja tulangan dari korosi sehingga laju korosi
cenderung turun. Selanjutnya ketika lapisan pasif rusak
akibat adanya ion klorida yang masuk maka terjadi
peningkatan nilai laju korosi.

Laju korosi selama 30 hari dalam larutan dengan
inhibitor sodiumnitrit pada Gambar 5(b) sampai dengan
Gambar 5(d) menunjukkan hasil nilai laju korosi yang
cenderung stabil pada berbagai variasi pH. Kestabilan
nilai laju korosi ini menunjukkan bahwa inhibitor sodium
nitrit dapat mempertahankan kondisi pasif dari baja
tulangan sehingga tidak terjadi kenaikan laju korosi
selama pengukuran selama 30 hari.

Gambar 7 menampilkan nilai laju korosi rata-rata
selama 30 hari dari baja tulangan dalam larutan uji
pada berbagai variasi pH dan konsentrasi inhibitor
sodium nitrit.

Menurut diagram yang ditampilkan dalam
Gambar 7, dapat diketahui bahwa terjadi penurunan laju
korosi dengan adanya penambahan konsentrasi sodium
nitrit pada semua variasi pH larutan uji. Penurunan nilai
laju korosi yang sangat signifikan tampak pada larutan
uji pH 11.

Efisiensi Inhibisi
Efisiensi inhibisi merupakan prosentase

keefektifan suatu inhibitor untukmenghambat terjadinya
korosi. Efisiensi inhibisi dapat dihitung menggunakan
Persamaan (3).

100x
inhibitortanpaKorosiLaju

inhibitordenganKorosiLajuinhibitortanpaKorosiLaju
(%)InhibitorEfisiensi

�
� .. (3)

Hasil perhitungan efisiensi inhibisi berdasarkan
laju korosi rata-rata selama 30 hari pengukuran,
ditampilkan pada Tabel 3. Berdasarkan Tabel 3 dapat
diketahui bahwa pada semua variasi pH, efisiensi inhibisi
sodium nitrit semakin tinggi seiring dengan
bertambahnya konsentrasi inhibitor sodium nitrit.

Hal ini dapat terjadi karena semakin besar
konsentrasi sodiumnitrit yang ditambahkan semakin kecil
pula laju korosinya akibat adanya lapisan pasif yang
dibentuk oleh sodiumnitrit sehingga efisiensi inhibisinya
semakin tinggi.

Adapun mekanisme pembentukan lapisan pasif
oleh sodium nitrit adalah sebagai berikut :

2Fe2+ + 2OH- +2NO2-���2NO+Fe2O3 +H2O ........ [12]

Lapisan pasif berupa Fe2O3 inilah yang melindungi baja
dari korosi.

Gambar 5. Laju Korosi vs Waktu pada berbagai variasi
pH larutan uji dan: (a) tanpa NaNO2, (b) 0,1 M NaNO2,
(c) 0,3 M NaNO2, (d) 0,6 M NaNO2.

(a)

(b)

(c)

(d)

Gambar 6. Laju Korosi vs Waktu pada berbagai variasi
konsentrasi natrium nitrit dan : (a) pH 11 (b) pH 9
(c) pH 7.

(a)

(b)

(c)

Gambar 7. Laju korosi rata-rata selama 30 hari baja
tulangan dalam larutan uji pada berbagai variasi pH dan
konsentrasi natrium nitrit.
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Dari hasil perhitungan efisiensi inhibisi tampak
bahwa konsentrasi sodium nitrit sebesar 0,6 M adalah
yang paling efektif untukmenghambat terjadinya proses
korosi baja tulangan beton yang terkontaminasi klorida
karena nilai efisiensinya yang mencapai lebih besar dari
90% untuk semua variasi pH.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengukuran dan pembahasan
maka dapat diambil kesimpulan bahwa sodium nitrit
merupakan inhibitor jenis anodik terbukti dari potensial
korosi (Ecorr) baja tulangan beton yang nilainya semakin
positif dengan adanya penambahan sodium nitrit.

Sodium nitrit mampumenghambat proses korosi
baja tulangan beton yang terkontaminasi klorida
diindikasikan dari penurunan laju korosi dengan adanya
penambahan sodium nitrit.

Semakin besar konsentrasi sodium nitrit yang
ditambahkan, maka semakin kecil laju korosi baja
tulangan beton pada semua variasi pH.

Potensial korosi (Ecorr) dan laju korosi tidak
dipengaruhi oleh pH tetapi sangat dipengaruhi oleh
konsentrasi inhibitor natrium nitirit yang ditambahkan.

Semakin tinggi konsentrasi sodium nitrit maka
semakin tinggi pula efisiensi inhibisinya pada semua
variasi pH.

Efisiensi inhibisi sodium nitrit yang paling
optimal adalah pada konsentrasi 0,6 M untuk semua
variasi pH.

Sodium nitrit merupakan inhibitor yang sangat
efektif untuk menghambat terjadinya korosi pada
baja tulangan beton yang terkontaminasi klorida
dengan konsentrasi optimum sebesar 0,6 M pada
berbagai variasi pH.
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