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ABSTRAK 

Gofar Ismail Aji 
NPM 0806422914 
Departemen Metalurgi & Material 

Dosen Pembimbing 
Prof. Dr. Ir. Johny Wahyuadi M, DEA 

ANALISA LAJU KOROSI BERDASARKAN 
PERBANDINGAN HASIL KUPON, CORROSION 

MODELLING, DAN PENGUKURAN METAL LOSS PADA 
SISTEM PERPIPAAN MINYAK DAN GAS BUMI DI 

LAPANGAN LEPAS PANTAI  

Abstrak 

Proses korosi yang alaminya terjadi pada komponen utama penggerak industri, 
material logam, semakin penting untuk dapat dikendalikan dan berbagai usaha 
dilakukan antara lain dengan adjustment pada parameter operasi dan faktor alam 
yang terlibat. Proses monitoring dan control terpadu, untuk memonitor dan 
bahkan mengukur ancaman korosi yang terjadi dilakukan dengan berbagai tipe 
mekanisme pelaksanaan dan piranti. Penggunaan model simulasi pengukuran 
korosi disertai dengan monitoring korosi dan inspeksi kerap digunakan sekaligus 
untuk memperoleh profil laju korosi yang semakin representatif dengan kondisi 
actual yang terjadi pada logam. Pemahaman terhadap faktor – faktor yang 
berpengaruh dalam ketiga kegiatan tersebut sebelumnya sangat penting dalam 
menginterpretasi hasil keluaran yang didapat dari 3 mekanisme tersebut dalam 
tingkat sensitifitas berbagai variabel alamiah dan operasional dengan keluaran 
yang dihasilkan.  

Dalam penelitian ini dilakukan perbandingan terhadap hasil keluaran laju korosi 
yang diperoleh dari proses simulasi perangkat lunak, monitoring korosi dengan 
metode kupon dan hasil inspeksi pembacaan ketebalan dengan peralatan 
ultrasonic. Penelitian dilakukan pada system perpipaan pada fasilitas produksi 
minyak lepas pantai, dengan 3 tipe lingkungan kajian, lingkungan multifasa, 
berbasis minyak dan lingkungan berbasis gas. Dari hasil keluaran yang diperoleh 
dari 3 metode tersebut kemudian diperoleh korelasi tertinggi antara laju korosi 
pada kupon dengan penghitungan perangkat lunak pada pipa dengan aliran 
minyak. Sementara itu untuk laju korosi pada kupon dengan laju penipisan 
dinding pipa diperoleh korelasi dengan koefisien tertinggi juga pada aliran 
minyak.  

Hasil laju korosi yang berbeda – beda dan seringkali tidak konsisten dari 
perbandingan ketiga metode tersebut lebih disebabkan oleh posisi pemasangan 
kupon yang tidak representatif (untuk kupon pada posisi arah jam 3 dan 9) 

Kata kunci: Monitoring Korosi, Simulasi Korosi 
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ABSTRACT 

Gofar Ismail Aji 
NPM 0806422914 
Department of Metallurgy & 
Materials 

Conselor: 
Prof. Dr. Ir. Johny Wahyuadi M, DEA 

CORROSION RATE ANALYSIS BASED ON COMPARISON STUDY 
OF CORROSION COUPON, CORROSION MODELLING AND 
METAL LOSS CALCULATION ON OFFSHORE OIL AND GAS 

PIPING SYSTEM   

Abstract 

Corrosion process naturally and readily occurs at metal surface, the backbone 
material of almost all operating equipment in oil and gas industry. Various 
methods and mechanisms are put operational to control and monitor corrosion 
process in order to maintain operational continuity by having provided latest 
update information about metal based equipment. Simulation model is also 
applied in order to predict corrosivity of the system by using operating 
parameter combined with natural existing parameter. Actual and predicted 
corrosion rate are valuable ouput expected from these methods, and with 
correct understanding of these methods, proper interpretation and specific data 
significancy can be used as decision bases.  

In this study, output comparison of corrosion rate measurement methods is 
conducted, involving data retrived from coupon monitoring, corrosion rate 
simulation and thickness inspection data from ultrasonic test.  Samples are 
taken from oil and gas offshore piping system, with 3 types of environment, 
multiphase, oil based and gas. Correlation factor between each metods of 
corrosion rate measurement is concluded by graphical and linear formulation 
comparison, with closest relation found in oil based system.  

Any difference and inconsistency found from 3 corrosion rate measurement 
method are most likely as the result of sensitivity factor dissimilarity of each 
method, one of which is coupon positioning, specifically at 3 and 9 o’clock 
position.  

Keywords: Corrosion monitoring, corrosion simulation. 
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BAB 1  
PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Industri minyak dan gas merupakan salah satu industri penyedia energi 

yang sedang booming di abad ke-21 ini, eksplorasi dan eksploitasi besar-besaran 

dilakukan sepanjang masa di berbagai belahan dunia. Hal ini terjadi karena 

minyak dan gas masih merupakan komponen utama penyedia energi sebelum 

energi terbaharukan bisa diproduksi secara masal dengan biaya yang murah. 

Kenaikan harga minyak dunia yang signifikan dalam kurun waktu 10 tahun 

terakhir semakin memacu kegiatan eksplorasi dan eksploitasi tersebut. Minyak 

saat ini adalah benar-benar merupakan “emas hitam” dalam komoditi perdagangan 

dunia. Kondisi terakhir ini membuat perusahaan – perusahaan minyak diseluruh 

dunia berusaha untuk mengoptimalisasi dan sekaligus berusaha semaksimal 

mungkin untuk mengamankan produksinya. 

Tingkat keamanan dari produksi minyak dan gas, baik dilihat secara safety 

to people maupun safety to production sangat tergantung kepada tingkat integritas 

fasilitas produksi yang ada. Semakin tinggi tingkat integritas dari komponen 

fasilitas tersebut, maka akan semakin rendah peluang untuk terjadinya kegagalan 

pada sistem (sistem material) yang bisa berdampak terhadap safety to people 

ataupun safety to production. Salah satu ancaman terhadap tingkat integritas yang 

bisa menimbulkan kegagalan tersebut adalah terkait dengan proses korosi. 

Proses korosi dalam industri minyak dan gas merupakan peristiwa yang 

terjadi secara alami, dimana potensi untuk terjadi korosi tersebut relatif besar. Hal 

ini disebabkan oleh adanya faktor – faktor dalam kondisi operasional proses 

produksi minyak dan gas yang seringkali menjadi sumber ataupun akselerator 

bagi proses korosi untuk terjadi. Faktor – faktor tersebut secara umum adalah 

suhu, tekanan, kandungan air dalam fluida produksi, tingkat keasaman fluida, 

adanya gas – gas korosif (seperti O2, CO2, dan H2S) yang terproduksi dari dalam 

sumur dan juga faktor yang tidak kalah pentingnya adalah material penyusun 

komponen – komponen fasilitas produksi yang memang mempunyai susceptibility 
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untuk terjadi korosi. Dari faktor – faktor tersebut, faktor alam terlihat 

mendominasi berbagai faktor yang ada. Namun demikian bukan berarti faktor 

alam tersebut tidak bisa dikendalikan sama sekali. Karena terkait dengan proses 

produksi minyak dan gas, tentunya ada kemungkinan untuk melakukan 

adjustment terhadap parameter operasinya sehingga menurunkan resiko terjadinya 

korosi. 

Di Indonesia, tingkat corrosion awareness terutama dalam industri minyak 

dan gas semakin meningkat dalam 10 tahun terakhir, hal ini disebabkan dengan 

semakin banyaknya kasus kegagalan yang terjadi akibat proses korosi. Ancaman 

korosi yang semakin meningkat di industri migas di Indonesia disebabkan oleh 

dua faktor utama, yaitu yang pertama adalah terkait dengan umur fasilitas dan 

perubahan karakteristik fluida terproduksi, dimana umumnya umur fasilitas 

produksi migas di Indonesia yang mengalami kegagalan adalah telah melewati 

masa 20 tahun dengan karakteristik fluida yang telah berubah, yaitu apabila pada 

saat awal produksinya mungkin nilai water cut-nya adalah kecil, sekarang setelah 

sekian lama berproduksi, water cut-nya menjadi semakin besar sehingga menjadi 

lebih korosif. Faktor yang kedua adalah fenomena dimana sumur – sumur gas 

yang sedang dikembangkan mengandung ikutan yang berupa gas korosif (CO2 

dan H2S) yang jumlahnya relatif besar (1) dan sangat berpengaruh dalam 

menimbulkan kegagalan akibat korosi. 

 Untuk menghadapi ancaman korosi, umumnya dilakukan proses 

monitoring dan kontrol yang terpadu. Proses monitoring korosi merupakan 

aktivitas untuk memonitor ancaman korosi yang terjadi dan juga sekaligus 

mengukur berapa kecepatan korosinya. Sedangkan proses kontrol merupakan 

aktivitas untuk mengendalikan ancaman korosi atau mengurangi kecepatan 

korosinya sehingga korosi berlangsung dalam batas yang diijinkan untuk 

keberlangsungan integritas komponen fasilitas produksi.  

Aktifitas monitoring korosi pada fasilitas produksi minyak dan gas 

utamanya dilakukan untuk mengukur kecepatan korosi dari internal pipa dan juga 

kondisi eksternal dari pipa tersebut akibat korosi atmosferik. Untuk pengukuran 

kecepatan korosi internal dari pipa biasanya dilakukan dengan metode intrusif 
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dengan menggunakan kupon atau probe ataupun juga dengan mengukur ketebalan 

pipa secara berkala sehingga bisa didapatkan laju penipisan dinding pipa. 

Penggunaan software untuk mengkalkulasi kecepatan korosi juga sudah banyak 

dilakukan dengan terlebih dahulu mendapatkan data – data operasional dan juga 

data mengenai kandungan fluida atau gas yang bersifat korosif. 

Teknik monitoring dengan metode intrusif menggunakan kupon telah 

banyak digunakan dalam pengukuran di lapangan maupun di laboratorium. J. K. 

Heuer and J. F. Stubbins (1998) (2) menggunakan kupon untuk menganalisa 

perubahan mikrostruktur yang terjadi pada korosi CO2 dalam aliran multiphase. 

Y. Sun, T. Hong, and C. Bosch (2003) (3) menggunakan kupon untuk 

mengkonfirmasi hasil laju korosi yang terukur oleh probe dalam penelitiannya. 

Pengukuran laju korosi yang telah berkembang sedemikian jauhnya 

sehingga bisa dilakukan dengan berbagai metode. Pengukuran ketebalan dinding 

pipa secara berkala menjadi salah satu solusi yang praktis dan cukup akurat untuk 

dilakukan di lapangan. Pemeriksaan NDT dengan menggunakan metode 

Ultrasonic Testing bisa dimanfaatkan untuk mendapatkan data ketebalan pipa 

secara ekstrusif (4). Dalam berbagai standard internasional untuk inspeksi system 

perpipaan seperti API 570 dan API 579, penggunaan Ultrasonic Testing untuk 

mengukur ketebalan menjadi sesuatu yang dipersyaratkan untuk memenuhi 

kriteria assessmen (5).  

Penentuan laju korosi juga telah merambah dalam bentuk permodelan, 

dimana diawali oleh C. De Waard dan D.E. Milliams (1975) (6) yang berhasil 

memformulasikan kecepatan korosi CO2 dan diikuti dengan pengembangan – 

pengembangannya seperti yang dilakukan oleh Srdjan Nesic (2003) (7). 

Metode – metode monitoring korosi tersebut telah banyak diaplikasikan di 

berbagai fasilitas produksi migas untuk menghasilkan data korosi yang reliable, 

tidak terkecuali yang dilakukan di lapangan lepas pantai Laut Jawa. Namun 

demikian perlu dilakukan telaah lebih lanjut untuk melihat sejauh mana metode – 

metode monitoring korosi tersebut mempunyai hasil yang korelatif sehingga bisa 

dijadikan dasar untuk mensubstitusi satu metode dengan metode lain dengan tidak 

mengurangi tingkat akurasi dan level of confidence dalam penentuan laju korosi. 
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Hal ini diperlukan mengingat kondisi di lapangan sedemikian kompleksnya 

sehingga perlu didapatkan suatu terobosan untuk melakukan monitoring korosi 

yang lebih efektif. 

1.2 Ruang Lingkup Kajian 

Penelitian ini dibatasi pada ruang lingkup studi seperti yang tertera 

berikut,  

 Penelitian dilakukan di fasilitas produksi minyak dan gas di lapangan  

lepas pantai Laut Jawa, area operasi perusahaan migas asing PT. XYZ 

(piping & pipeline). 

 Pengukuran laju korosi internal dengan metode: 

•  Corrosion coupon. 

•  Metal loss UT inspection. 

•  Corrosion prediction dengan software ECE (Electronic Corrosion 

Engineer) dari hasil pengukuran operating parameter, water 

analysis, kandungan CO2 & H2S terukur.  

 Sampling laju korosi diambil pada lokasi – lokasi sebagai berikut: 

•  Pipa dengan aliran multiphase (minyak, air & gas) 

•  Pipa dengan aliran minyak. 

• Pipa dengan aliran gas. 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan umum penelitian ini adalah untuk memahami faktor – faktor yang 

berpengaruh terhadap perbedaan hasil pengukuran laju korosi dari kupon, hasil 

pengukuran metal loss dengan ultrasonic inspection dan kalkulasi laju korosi 

menggunakan permodelan dengan software yang ada. Selain itu juga untuk 

mendapatkan hasil yang korelatif diantara metode - metode penentuan laju korosi 

tersebut. 

1.4 Sasaran 

Untuk mencapai tujuan di atas, maka sasaran khusus dalam penelitian ini 

adalah: 
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1. Memahami faktor – faktor yang mempengaruhi hasil pembacaan dengan 

menggunakan kupon. 

2. Memahami faktor – faktor yang mempengaruhi pengukuran metal loss 

dengan metode UT. 

3. Memahami parameter – parameter yang digunakan dan formulasi dari 

permodelan untuk menghitung laju korosi. 

Membuat suatu hubungan empiris yang memperlihatkan perbandingan 

hasil pengukuran laju korosi dengan metode kupon, pengukuran metal loss 

dengan inspeksi UT dan hasil kalkulasi dari permodelan. 
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BAB 2  
TINJAUAN PUSTAKA 

 

Korosi yang terjadi pada industri minyak dan gas umumnya dipengaruhi 

oleh beberapa faktor utama yaitu: 

♦ Suhu dan tekanan yang tinggi. 

♦ Adanya gas korosif (CO2 dan H2S). 

♦ Air yang terproduksi dari dalam sumur. 

♦ Adanya aktifitas bakteri. 

Dari beberapa faktor utama tersebut, sekarang ini pengendalian korosi 

sangat bertumpu pada aktifitas monitoring dan control terhadap gas korosif serta 

aktifitas SRB, karena faktor lainnya merupakan parameter tingkat produksi yang 

pengendaliannya akan berdampak terhadap produktifitas dari fasilitas minyak dan 

gas. 

2.1 Korosi CO2 

Dalam produksi gas dan minyak, CO2 selain H2S merupakan salah satu 

factor utama penyebab korosi. Gas ini tidak bersifat korosif jika berada dalam 

keadaan kering dan tidak terlarut dalam air. Jika terlarut dalam air gas ini akan 

membentuk suatu asam lemah H2CO3 yang bersifat korosif.  

Laju korosi pada korosi CO2 ditentukan oleh sifat lapisan  produk korosi 

yang terbentuk pada permukaan logam. Jika lapisan terbentuk pada keadaan yang 

sesuai maka akan terbentuk lapisan protektif yang dapat menurunkan laju korosi. 

2.1.1 Mekanisme Korosi Korosi CO2: 

Secara umum, CO2 yang terlarut dalam air akan membentuk asam 

karbonat dengan reaksi (8),  

CO2  +  H2O  → H2CO3      (2.1) 

H2CO3   ↔  H+  + HCO3 –      (2.2) 

Analisa laju ..., Gofar Ismail, FT UI, 2010



7 

 

                                                                                                             Universitas Indonesia 

 

 

Korosi CO2 pada intinya merupakan masalah korosi yang disebabkan 

oleh asam karbonat. CO2 menjadi bersifat korosif akibat adanya air sehingga akan 

membentuk asama karbonat.  

CO2  +  H2O  ↔  H2CO3      (2.3) 

Dibandingkan dengan oksigen, reaksi tersebut cenderung terjadi akibat 

daya larut CO2 yang lebih tinggi dari oksigen. Seperti terlihat pada tabel beikut.  

Tabel 2.1. Perbandingan daya larut gas CO2 dan O2 (8) 

 

Asam karbonat merupakan asam lemah, dimana pada temperatur kamar 

kurang dari 0,1 % saja yang terdisosiasi.  

  (2.4) 

Jika korosi CO2 dapat dikategorikan sebagai korosi yang dakibatkan oleh 

asam lemah, dimana baja terkorosi akibat reduksi dari H+ dan oksidasi dari Fe, 
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seharusnya dari reaksi di atas tingkat korosif dari CO2 seharusnya sangat lemah, 

hal ini dikarenakan tingkat disosiasi yang rendah.  

Nyatanya, tingkat korosif dari asam karbonat adalah lebih tinggi dari 

nilai dari reaksi diatas. Fenomena yang diketahui pada tahun 1924, adalah pada 

pH tertentu , korosi yang terjadi pada baja lebih banyak disebabkan oleh larutan 

cair yang mengandung CO2 dibandingkan dengan HCl. Dari hasil eksperimen 

diketahui bahwa ion hidrogen merupakan unsur korosif utama dalam korosi CO2.  

2.1.2 Faktor – Faktor yang mempengaruhi Korosi CO2: 

Parameter-parameter yang mempengaruhi korosi dapat dibagi menjadi 3 

bagian: 

1. Lingkungan 

 Supersaturation (Lewat Jenuh) 

Nilai supersaturation memegang peranan penting dalam 

pembentukan dan stabilitas dari lapisan protektif. Supersaturation 

didefinisikan sebagai “log [A+] [B-] / Ksp”, pada system garam AB yang 

insoluble dengan reaksi AB = [A+] + [B-], dimana [A+] dan [B-]  dalam 

bentuk ion dan Ksp sebagai tetapan kelarutan. Nilai supersaturation  yang 

tinggi akan mendorong terjadinya pengendapan dan pembentukan 

lapisan pada permukaan struktur yang nantinya akan menurunkan laju 

korosi. 

 Tekanan Parsial CO2  

Tekanan Parsial CO2 akan menentukan pH larutan serta 

konsentrasi gas terlarut. Semakin banyak gas CO2 terlarut maka pH 

larutan akan menurun, dan akan semakin memungkinkan terjadinya 

korosi. Dalam pengujian laboratorium, diperoleh bahwa air tawar 

ataupun air laut yang dilakukan pengasaman dengan penambahan 

konsentrasi CO2 kemudian menghasilkan larutan yang lebih korosif 

dibandingkan dengan pengasaman sampai pH yang sama oleh asam 

mineral. Hal ini disebabkan oleh sifat H2CO3 yang merupakan asam 

lemah dan tidak terdisosiasi sepenuhnya dalam larutan, dan 
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menyediakan reservoir untuk ion H+. Namun dengan hadirnya ion 

pembentuk scale seperti Fe2+ dan Ca2+ pada larutan maka pembentukan 

lapisan yang dapat menghambat korosi akan terjadi pada permukaan 

struktur. 

 Efek H2S 

H2S dapat meningkatkan laju korosi CO2 dengan berperan 

sebagai pembentuk lapisan yang non-protektif pada permukaan logam. 

Dari bebrapa penelitian diperoleh bahwa pada kadar H2S di bawah 30 

ppm dalam lingkungan CO2 jenuh, laju korosi akan meningkat, 

dikarenakan FeS yang terbentuk mengganggu pembentukan lapisan 

FeCO3, membentuk cacat pada lapisan, menyebabkan korosi yang 

terlokalisir. Begitupun  pada kadar H2S yang ditingkatkan dan pada 

temperatur di atas 60°C, terbentuk lapisan protektif dan menurunkan 

laju korosi.  

 Efek Asam Asetat 

Adanya asam organic pada sistem akan menurunkan nilai 

supersaturation dari Fe2+. Hal ini akan berakibat pada berkurangnya laju 

pengendapan pada permukaan sehingga lapisan yang erbentuk kurang 

protektif. Asam organic juga meningkatkan kemampuan oksidasi H+.  

Penggantian konsentrasi dari bikarbonat menjadi asetat akan 

menaikkan kelarutan Fe. Hal ini akan menurunkan tingkat protektif 

lapisan tersebut. 

 Kandungan Air (Water Cut) 

Adanya kandungan air diatas 30% menurut acuan praktis 

lapangan, mengindikasikan kemungkinan terjadinya korosi. Air dalam 

system gas berasal dari fluida dari reservoir dalam bentuk bebas maupun 

dalam bentuk uap air. Uap air dengan penurunan temperature akan 

membentuk condensed water (air terkondensasi). Air terkondensasi 

merupakan ancaman yang lebih besar dibandingkan dengan air biasa, 
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dikarenakan tidak mempunyai kemampuan buffer, dan kandungan 

pembentuk scale, seperti ion karbonat.  

2.1.3 Lapisan Korosi 

Laju korosi dapat dihubungkan dengan laju pembentukan dan 

kestabilan lapisan film pada permukaan logam. Sifat protektif suatu 

lapisan tidak ditentukan berdasarkan ketebalan daril lapisan tersebut, 

melainkan dari struktur dan morfologi dari lapisan tersebut. Produk 

hasil korosi (Corrosion Scale), bila terbentuk dalam kondisi tertentu 

dapat memberikan perlindungan yang superior terhadap logam struktur. 

1) Pembentukan Lapisan 

Dari berbagai penelitian, lapisan korosi yang terbentuk 

pada temperature 5°C hingga 150°C pada lingkungan air yang 

mengandung CO2 berupa: 

• Lapisan transparan 

Lapisan ini memiliki ketebalan < 1μm dan hanya 

terbentuk pada temperature kamar. Lapisan ini tidak stabil 

secara thermodinamik. Lapisan ini tidak mengandung karbonat, 

hanya Fe dan O2 dengan perbandingan 1:2.  

• Lapisan karbida Fe3C 

Reaksi anodic pada baja melepaskan ion – ion Fe, dan 

meninggalkan lapisan Fe3C pada permukaan. Lapisan Fe3C 

terbentuk pada kondisi dimana lingkungan air yang 

mengandung CO2 dan tidak memiliki kemampuan buffer, serta 

dengan laju aliran yang tinggi. Lapisan memiliki ketebalan 

<100 μm dan bersifat getas. Akumulasi Fe3C pada permukaan 

dapat menghambat laju korosi dengan adanya pelepasan dan 

pengumpulan ion Fe2+ di permukaan, dimana hal ini pada 

kondisi yang tepat akan membantu pembentukan lapisan 

FeCO3 pada permukaan. Gabungan antara lapisan Fe3C dan 

FeCO3 lebih meningkatkan ketahanan korosi struktur. Namun 
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Fe3C juga dapat meningkatkan laju korosi dengan membentuk 

paduan galvanis dengan Fe, sehingga mempercepat pengionan 

Fe.  

• Lapisan FeCO3 

Lapisan ini merupakan yang terpenting dalam 

mekanisme pengahambatan laju korosi pada korosi CO2. 

Pembentukan lapisan protektif menghambat transport produk 

reaksi dari permukaan. Lapisan ini juga mengahambat reaksi 

difusi yang terjadi pada sel elektrokimia yang terbentuk. 

Kekuatan ikatan serta ketebalan lapisan  bergantung dari 

mikrostruktur logam. Lapisan yang terbentuk pada logam hasil 

normalisasi akan lebih tebal, padat dubandingkan dengan hasil 

quenching dan tempering.  

 

Gambar 2.1. Citra SEM lapisan besi karbonat  

Beberapa faktor yang mempengaruhi pembentukan lapisan 

FeCO3 antara lain: 

 Temperatur  

Kinetika pembentukan lapisan FeCO3 sangat 

dipengaruhi oleh temperatur. Hal ini ditunjukkan sebagai 

berikut. 

Analisa laju ..., Gofar Ismail, FT UI, 2010



12 

 

                                                                                                             Universitas Indonesia 

 

 Pada kondisi temperatur rendah (<75°C), laju pembentukan 

lambat, dan keefektifan lapisan rendah. 

 Pada temperatur antara 75°C sampai 100°C, reaksi 

pengendapan mulai mempengaruhi reaksi korosi. 

 Pada temperatur tinggi, >100°C, pengendapan berlangsung 

dengan sangat cepat. Fe yang dilepas oleh rekasi korosi 

dengan cepat terendapkan kembali pada permukaan, 

membentuk lapisan protektif yang rapat melekat. 

 

Gambar 2.2. Hubungan antara laju korosi dengan temperatur sistem (7) 

 

 pH 

pH mempengaruhi tingkat kelarutan dari FeCO3. peningkatan 

pH menurunkan tingkat kelarutan FeCO3 yang mendorong 

terjadinya pengendapan, lalu kemudian menurunkan laju korosi. 

Dari berbagai percobaan diperoleh bahwa lapisan protektif 

hanya dapat diperoleh pada pH diatas 5,5. 
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Gambar 2.3. Hubungan antara laju korosi dengan pH system (7) 

 

 Kandungan Fe2+ 

Pembentukan FeCO3 terjadi pada keadaan dimana konsentrasi 

dari Fe2+ melewati jangkauan kelarutan dari FeCO3. 

Pembentukan FeCO3 sendiri berasal dari hasil reaksi pada 

katoda yaitu HCO3
- dan hasil dari anoda Fe2+. Konsentrasi ion 

Fe2+ yang dibawah kelarutan FeCO3 tidak hanya mencegah 

pembentukan lapisan yang mengandung FeCO3, namun juga 

dapat merusak lapisan yang sudah ada. 

 

Gambar 2.4. Hubungan antara laju korosi dengan kandungan Fe (7) 
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 Laju Aliran 

Laju aliran mempunyai dua efek yang bertolak 

belakang. Di satu pihak adanya bantuan kecepatan aliran akan 

memberikan efek stirring pada laju pengendapan, sehingga 

mempercepat pengendapan. Di lain pihak, laju aliran yang 

terlalu tinggi akan menimbulkan kerusakan pada lapisan atau 

film yang porous sehingga akan memungkinkan kontak antara 

struktur dengan fluida.  

 

Gambar 2.5. Hubungan antara laju korosi dengan laju alir sistem (7) 

Adanya pasir, dapat menyebabkan laju penetrasi oleh 

erosi-korosi yang tinggi dibandingkan dengan  proses oleh 

korosi atau erosi saja. Pada elbow, pada kecepatan rendah, 

lapisan scale FeCO3 akan terbentuk pada seluruh permukaan, 

sehingga laju korosi menjadi sangat rendah. Namun pada 

kecepatan yang tinggi, lapisan protektif tidak sempat terbentuk 

dan laju korosi yang terjadi sangat tinggi dan seragam. Pada 

kecepatan sedang, lapisan protektif terbentuk pada permukaan 

elbow, kecuali pada lokasi tertentu dimana sand impingement 

mencegah pembentukan lapisan protektif, sehingga pada daerah 

ini potensial untuk terbentuk pit.   
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• Lapisan FeCO3 plus lapisan karbida Fe3C 

Lapisan ini paling sering ditemukan pada permukaan baja 

karbon dan baja paduan rendah pada lingkungan CO2. Struktur serta 

keprotektifan lapisan ditentukan oleh dimana dan kapan FeCO3 

terbentuk. Bila lapisan terbentuk secara langsung dan berintegrasi di 

dalam lapisan karbida, maka kemudian akan terbentuk lapisan yang 

protektif dan stabil. Namun bila sebelumnya telah terbentuk lapisan 

karbida lalu diikuti oleh FeCO3 maka tidak akan terbentuk lapisan 

protektif. Sebaliknya jika pembentukan lapisan FeCO3 diikuti oleh 

pembentukan karbida maka kemudian masih diperoleh lapisan 

protektif.  

 

 

Gambar 2.6. Bentuk lapisan permukaan yang potensial terjadi pada system korosi 

CO2
 (8) 

2.2 Korosi H2S 

Dalam industri migas, H2S merupakan gas bersifat korosif yang sering 

terdapat pada fluida yang dihasilkan. H2S larut dalam air untuk membentuk asam 

yang lebih lemah dari asam karbonat, tetapi H2S memiliki tingkat kelarutan yang 

lebih tinggi dibandingkan dengan CO2, yang bisa meningkatkan kecepatan korosi. 

ProteNon Protektif 
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Seperti halnya CO2, H2S terdisosiasi dalam air dengan reaksi sebagai 

berikut,  

H2S(g) ↔ H2S(aq) ↔ H+ + HS-      (2.5) 

Pada lingkungan dengan pH > 6 HS–  terdisosiasi lebih lanjut menjadi H+ 

+ S2-. Reaksi katodik yang penting untuk diingat yang akan terjadi pada system 

korosi H2S adalah sebagai berikut (9),  

2H2S + 2e- ↔ 2H+ + 2HS-   (Katodik)  (2.6) 

Fe ↔ Fe2+ + 2e-    (Anodik)  (2.7) 

Fe + 2H2S + ↔ Fe2+ + 2HS- + H2     (2.8) 

Atom H dikombinasikan dengan gas hydrogen, namun hydrogen dalam 

bentuk atomic dapat berdifusi ke dalam material dan potensial untuk kemudian 

menyebabkan hydrogen embrittlement, terlebih pada material baja kekuatan tinggi 

high-strength steels yang dapat berujung pada hydrogen-induced cracking.  

Lapisan akan mengendap ketika hasil kali kelarutan (Ksp) dari FeS 

terlampaui. Pembentukan lapisan besi sulfida lebih mudah terjadi pada pH tinggi. 

Komposisi dari lapisan korosi besi sulfida bervariasi, walaupun komposisi lebih 

sering dinyatakan sebagai FeS. Struktur kristalin yang berbeda dari besi sulfida 

dapat didentifikasi pada oilfield system. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.7. Lapisan permukaan baja pada system H2S/CO2 
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Lapisan besi sulfida melindungi permukaan baja dari korosi pada 

berbagai kondisi, tetapi derajat perlindungan tergantung pada konsentrasi relatif 

dari H2S dan CO2, total pressure, temperatur dan umur lapisan. 

Dalam lingkungan campuran antara H2S dan CO2, dimana kadar H2S 

relatif lebih tinggi (misalnya diatas 200 ppm pada fasa cair), dan terutama pada 

temperatur di atas sekitar 40°C, lapisan protektif berwarna hitam (pyrrhotite) 

terbentuk di bawah lapisan karbonat dan sulfida bebas berwarna abu-abu. 

Mekanisme ini kemungkinan melibatkan penguraian dan pengendapan 

awal dari campuran besi karbonat dan besi sulfida (amorf/mackinawite). Hal ini 

menimbulkan lapisan penghalang fisik namun porous, dan kemudian lapisan 

protektif yang rapat (lapisan pasif besi sulfida) terbentuk pada permukaan logam. 

Pada konsentrasi H2S yang lebih rendah, proteksi berasal dari lapisan 

campuran besi karbonat dan besi sulfida yang kurang rapat, porous dan kurang 

protektif. Sedangkan pada konsentrasi H2S yang lebih tinggi, ion sulfida bertindak 

seperti inhibitor korosi dengan membentuk lapisan besi sulfida yang dapat 

menurunkan kecepatan korosi.  

Hidrogen sulfida sering menyebabkan pitting. Kerentanan terjadinya 

pitting tergantung pada lapisan yang terbentuk pada temperatur dan konsentrasi 

H2S dan CO2 tertentu seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.8. 

 

Gambar 2.8.  Efek Rasio H2S:CO2 pada Korosi yang terjadi 

Analisa laju ..., Gofar Ismail, FT UI, 2010



18 

 

                                                                                                             Universitas Indonesia 

 

2.3 Laju Korosi 

Laju korosi didefinisikan sebagai banyaknya logam yang dilepas tiap 

satuan waktu pada permukaan tertentu (10). Laju korosi umumnya dinyatakan 

dengan satuan mil per year (mpy). Satu mil adalah setara dengan 0,001 inchi. Laju 

korosi dapat ditentukan dengan berbagai cara, diantaranya dengan ekstrapolasi 

kurva tafel. Pada tabel 2.2 berikut dapat dilihat hubungan laju korosi dengan 

ketahanan korosinya (relatif). 

Tabel 2.2. Tabel Hubungan laju korosi dan ketahanan korosi (11) 

Ketahanan Korosi 

Relatif 
Laju Korosi 

Sangat baik sekali Mpy Mm/yr µm/yr Nm/hr Pm/s 

Sangat baik < 1 < 0,02 < 25 < 2 < 1 

Baik 1 – 5 0,02 – 0,1 25 - 100 2 - 10 1 -5 

Cukup 5 -20 0,1 – 0,5 100 - 500 10 - 50 20 - 50 

Kurang 20 – 50 0,5 – 1 500 - 1000 50 - 150 20 - 50 

Buruk 50 – 200 1 -5 1000 - 5000 150 - 500 50 - 200 

2.4 Pengukuran Laju Korosi 

2.4.1 Weight Loss Coupon 

Corrosion coupon adalah lempengan logam yang ditempatkan di dalam 

system, dan dibiarkan untuk terkorosi. Bahan logam system dan kupon 

diusahakan sama, untuk dapat membandingkan laju korosi pada system. Dari 

kupon, laju korosi diukur dengan membandingkan berat awal dan berat sesudah 

pemasangan setelah waktu tertentu. Sebelum pemasangan kupon dibersihkan lalu 

ditimbang, demikian juga dilakukan setelah kupon dilepas. Kupon yang dipasang 

berbentuk strip atau disc. Skema pemasangan dan komponen penyusun system 

kupon korosi dapat dilihat pada Gambar 2.9 berikut. 
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Gambar 2.9.  Susunan Pemasangan Kupon  

Data yang diperoleh dari kupon berupa perubahan berat dan penampakan 

visual kerusakan pada kupon. Laju korosi dapat ditentukan dengan perubahan 

berat kupon sebanding dengan perubahan waktu,  

Laju korosi (mpy) = (534.W) / (A.T.D)    (2.10) 

dimana, 

mpy  = laju korosi dalam seperseribu inci pertahun 

W = berat yang hilang (gr) 

D = densitas (g/cm3) 

A  = luas area total terekspos dengan fluida (cm2) 

T = waktu exposure (jam) 

Setelah melakukan penimbangan, specimen diperiksa lebih lanjut untuk 

mengetahui apakah terdapat sumuran (pit). Pemeriksaan adanya sumuran 
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dilakukan dengan menggunakan mikroskop optic, lalu kemudian didapat jumlah 

bentuk dan ukuran dari sumuran.  

Tabel 2.3. Keuntungan dan kerugian penggunaan kupon dalam penghitungan laju 

korosi 

 

2.5 Pemodelan Korosi 

Pemilihan material pada studi ini didasari pada perhiutngan laju korosi 

pada material baja karbon dengan adanya kandungan elemen korosif seperti CO2. 

Perhitungan laju korosi dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak simulasi 

ECE.4 (Electronic Corrosion Engineer). Variabel utama pada system simulasi ini 

berupa gas CO2 yang berkontribusi pada modifikasi pH lingkungan. Model yang 

dipakai pada simulasi ini didasari pada pemodelan de Waard - Milliams untuk 

korosi CO2 sebagai acuan awal untuk penentuan laju korosi system. Bedanya 

adalah penentuan laju korosi final tidak hanya ditentukan oleh tekanan parsial 

CO2 seperti halnya nomograf de Waard – Milliams, namun melalui penentuan pH 

system yang turut diperngaruhi oleh elemen – elemen lainnya seperti kandungan 

H2S, lapisan korosi yang terjadi, efek temperatur serta komposisi kimia larutan.  
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Penggunaan model de Waard – Milliams merupakan dasar dalam 

menentukan mekanisme pelarutan logam dalam larutan yang mengandung CO2 

dan disertai dengan pengaruh pH dalam mekanisme pelarutan anodic, maka 

menghasilkan reaksi katodik yang dipengaruhi oleh reduksi asam karbonat, seperti 

yang ditunjukkan pada reaksi berikut, 

eFeFe 22 +→ +    (Reaksi Anodic)  (2.11) 

Reaksi Katodik terdiri dari 2 kondisi (12) 

pH < 5 2H+ + 2e- ↔ H2     (2.12) 

  2H2CO3 + 2e- ↔ H2 + 2HCO3
-   (2.13) 

pH > 5 2H2O + 2e-  ↔  H2 + 2OH-    (2.14) 

  2HCO3
- + 2e- ↔ H2 + 2CO3

-2   (2.15) 

Reaksi korosi yang terjadi dapat ditunjukkan pada reaksi berikut (12),  

Fe + CO2 + H2O  ↔  FeCO3 + H2     (2.16) 

Kelarutan besi karbonat yang semakin berkurang seiring peningkatan 

temperatur disertai dengan pembentukan besi karbonat merupakan elemen penting 

dalam menentukan korosivitas lingkungan. Reaksi yang dikontrol oleh transfer 

muatan yang melibatkan asam karbonat dan besi dapat direpresentasikan dalam 

bentuk konsentrasi atau tekanan parsial dari CO2 terlarut dalam media, untuk 

kemudian menghasilkan formulasi laju korosi yang melibatkan urutan reaksi dan 

fungsi eksponensial. Perhitungan laju korosi kemudian dapat dijelaskan pada 

formulasi berikut,  

    (2.17)  

dimana  

Vcorr = prediksi laju korosi baja karbon (mm/yr) 

T = temperatur (K) 

p CO2 = tekanan parsial CO2 (bar) 

Analisa laju ..., Gofar Ismail, FT UI, 2010



22 

 

                                                                                                             Universitas Indonesia 

 

Tekanan parsial efektif CO2 digunakan dalam formulasi diatas untuk 

menentukan laju korosi inisiasi untuk system korosi CO.  laju korosi yang 

diperoleh tersebut kemudian dimodifikasi untuk turut memperhitungkan pengaruh 

dari pembntukan lapisan FeCO3 (Fe3O4 pada temperatur yang lebih tinggi) dengan 

stabilitas lapisan sanga bergantung pada temperatur operasional.  Parameter ini 

diperoleh dari kombinasi tekanan parsial asam yang terlibat, bikarbonat, asam 

organic, dan temperatur. Harus diingat bahwa laju korosi yang didapat dari 

formulasi diatas harus dimodifikasi untuk turut memperhitungkan fek dari 

variable kritis lainnya dalam lingkungan. Lebh jauh lagi, laju korosi tidak 

mengindikasikan jenis korosi yang terjadi, apakah korosi merata atau terlokalisir, 

namun lebih untuk memperhitungkan laju serangan korosi maksimum. Laju 

korosi yang didapat dengan formulasi sebelumnya merupakan laju korosi 

maksimum tanpa memperhitungkan pengaruh scale besi karbonat. Dari penelitian 

– penelitian sebelumnya diketahui bahwa asam karbonat dapt membentuk lapisan 

protektif pada temperatur diatas 60˚C. Faktor koreksi Fscale untuk perhitungan laju 

korosi dapat dikalkulasi dengan formulasi,  

         (2.16) 

 

Dengan nilai minimum Fscale 1. 

f CO2 merepresentasikan fugacity of CO2, penggunaan fugacity untuk 

memperbolehkan penggunaan gas non-ideal pada peningkatan temperatur dan 

tekanan.  

Dalam memperoleh laju korosi yang merepresentasikan kondisi pesifik 

suatu lingkungan, penting untuk turut memperhitungkan variabel – variable kritis 

dalam lingkungan tersebut. Diagram alir pada Gambar 2.10 berikut memberikan 

informasi mengenai tahapan teknis yang penting untuk penentuan laju korosi dari 

suatu sistem.  
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2. Pengaruh dari interaksi dari variabel – variabel tersebut, seperti pengaruh 

temperatur terhadap kestabilan lapisan korosi karbonat atau sulfide (atau 

keduanya), atau seperti pengaruh laju alir terhadap keprotektifan lapisan 

korosi.  

3. Pengaruh dari system modifiers seperti kestabilan lapisan minyak pada 

permukaan baja, tipe minyak bumi, water cut, dew point, aerasi dan 

inhibisi.  
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BAB 3  
METODE PENELITIAN 

 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

Proses pengujian dapat dilihat pada diagram alir berikut ini: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1. Diagram Alir Penelitian.  
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3.2 Metodologi Penelitian 

Data – data yang dibutuhkan dalam penelitian ini merupakan data yang 

langsung diambil di fasilitas produksi migas di lapangan lepas pantai milik 

perusahaan migas dalam negeri. Metode yang digunakan untuk pengambilan data 

merupakan pengumpulan keluaran hasil metode pengukuran laju korosi dengan 

menggunakan teknik pemasangan kupon selama 90 hari pada lokasi – lokasi 

tertentu (lokasi – lokasi yang masing – masing merepresentasikan aliran 

multiphase, aliran minyak dan aliran gas) dan hasil dari pengukuran ketebalan 

dinding pipa yang dilakukan secara berkala. Sedangkan untuk menghitung laju 

korosi dengan permodelan, digunakan software ECE (Electronic Corrosion 

Engineer) dengan memasukkan parameter – parameter yang sebelumnya diukur di 

lapangan (gas sampling, tekanan operasi dan suhu) dan juga diukur di 

laboratorium (analisa komposisi air) serta data – data pendukung lainnya. 

 

Gambar 3.2. Tampilan software ECE. 

Kupon yang digunakan menggunakan material AISI A1018 yang sudah 

terstandar dan tersedia di pasaran. Standar yang digunakan dalam pemasangan 

kupon ini adalah NACE RP 0775 dan ASTM G4. Ukuran kupon disesuaikan 

dengan diameter pipa yang akan dimonitor laju korosinya.  
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Gambar 3.3. Skematika strip coupon yang digunakan dalam pengukuran. (NACE 

RP 0775) (13) 

Gambar 3.4. Beberapa tipe dan jenis kupon. 
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Gambar 3.5. Skematika pemasangan kupon. 

Dalam penelitian ini dilakukan juga pemeriksaan kupon yang telah 

diekspos di lapangan dengan dengan menggunakan foto makro untuk 

mendapatkan profil atau morphology dari korosi. 

3.3 Alat dan Bahan 

1). Pengukuran Laju Korosi dengan Kupon 

 - Strip kupon 2 in. 

 - Retriever Kit. 

 - Timbangan dengan ketelitian 10-4 gram 

 - Reagent dan bahan kimia untuk cleaning (HCL/NaOH) 

 - Tool kit. 

2). Pengukuran Laju Korosi dengan Metal loss. 

 - Ultrasonic Thickness Meter Panametrix D5DL. 
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 - Couplant. 

3). Pengukuran komposisi gas dan air. 

 - Dragger Tube untuk pengukuran CO2 dan H2S insitu. 

 - Atomic Absorber Spectroscopy (AAS). 

4). Digital Microscope. 

5). Penentuan Laju Korosi dengan Software ECE 
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BAB 4  
DATA HASIL PENGUJIAN  

 

 

Data – data hasil penelitian mencakup semua data yang dibutuhkan untuk 

penentuan laju korosi dari metode – metode yang digunakan (kupon, software, 

dan metal loss). Pengambilan data dilakukan di lokasi sampling yang 

merepresentasikan kondisi pipa dengan aliran minyak, gas ataupun campuran 

(minyak, gas dan air). 

Data – data yang diperoleh dari pengambilan sampling di lapangan, 

diantaranya adalah: 

♦ Data parameter operasional (suhu dan tekanan) 

♦ Data komposisi gas korosif (% CO2 dan H2S) 

♦ Data hasil analisa komposisi air 

♦ Diameter pipa 

♦ Data hasil pengukuran laju korosi dengan kupon 

♦ Data hasil pengukura laju korosi dengan metal loss. 

Data – data tersebut (kecuali data hasil pengukuran laju korosi baik 

dengan kupon ataupun metal loss) kemudian dijadikan sebagai input untuk 

penghitungan laju korosi dengan software ECE. Berikut adalah tabel yang 

memuat hasil pengukuran dan sampling di lapangan serta hasil penentuan laju 

korosi dengan software tersebut. 

Tabel 4.1. Data sampel uji 
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Tabel 4.2. Data sampel uji 
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Tabel 4.3. Data sampel uji (lanjutan) 

 
 

Tabel 4.4. Data sampel uji  
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Tabel 4.4. Data sampel uji (Lanjutan) 
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BAB 5  

ANALISA HASIL PENELITIAN 

 

 

Dari hasil pengukuran korosi di lapangan dengan kupon dan juga 

pemodelan laju korosi dengan menggunakan software ECE serta penentuan laju 

korosi dari sisa ketebalan dinding pipa (wall loss), didapatkan tiga hasil laju 

korosi yang nilainya berbeda.  

Perbandingan laju korosi yang didapat dengan beberapa metode tersebut 

diatas, dilakukan berdasarkan lokasi – lokasi yang spesifik, dalam hal ini terdapat 

3 obyek lokasi yang diteliti untuk penentuan laju korosinya secara internal, yaitu: 

♦ Pipa dengan aliran multifasa, dimana mengandung campuran minyak, gas 

dan air, 

♦ Pipa dengan aliran minyak, dan 

♦ Pipa dengan aliran gas. 

5.1. Perbandingan Kupon dengan Hasil Software. 

Perbandingan hasil laju korosi dari kupon dan hasil perhitungan software 

ECE, menunjukkan perbedaan hasil yang cukup signifikan, dimana angka – angka 

yang didapatkan mempunyai tingkat perbedaan yang cukup tinggi. Hal ini 

dimungkinkan oleh adanya keterbatasan yang dimiliki oleh software tersebut 

dalam menterjemahkan ataupun memprediksi laju korosi sebenarnya. 

5.1.1. Aliran Multifasa 

Laju korosi pada pipa dengan aliran multifasa pada dasarnya dipengaruhi 

oleh beberapa faktor utama, yaitu antara lain: 

♦ Suhu dan tekanan. 

♦ Komposisi gas CO2/H2S. 

♦ Perbandingan volume dari minyak, air dan gas. 

♦ Kecepatan aliran. 
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♦ Pola alir dari fluida multifasa tersebut. 

♦ Komposisi senyawa dalam air. 

Pada penelitian ini, rentang temperatur operasi untuk aliran multifasa 

adalah berkisar dari 60 – 100 F, tekanan operasi berkisar dari 80 – 160 psi, dengan 

komposisi CO2 dan H2S yang juga bervariasi (0 – 25%), dimana menghasilkan 

laju korosi pada kupon sebesar 0 – 0,1224 mm/tahun. 

Penghitungan laju korosi dengan menggunakan permodelan korosi (ECE) 

didapatkan hasil yang juga bervariatif, dimana hasil perhitungan tidak mempunyai 

kecenderungan untuk meningkat dengan meningkatnya parameter korosi utama 

yaitu komposisi dari gas CO2 ataupun H2S. Ini berarti permodelan dengan 

software ECE sangat dipengaruhi oleh multi-parameter dan nilai hasil pehitungan 

relatif tidak besifat konservatif. 

Tabel  5.1 Data Hasil Penelitian pada Aliran Multifasa 
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Perbandingan hasil penentuan laju korosi antara metode kupon dengan 

model atau software mempunyai hubungan yang linier. Dari hasil regresi linier 

berdasarkan hasil laju korosi yang didapat dengan kedua metode tersebut, 

didapatkan suatu hubungan. 

Y = 0.0843X + 0.0104 

Dimana Y = Laju korosi pada kupon, 

               X= Laju korosi hasil kalkulasi ECE. 

Nilai R2 yang didapat adalah sebesar 0.635, dimana nilai ini menunjukkan 

koefisien korelasi dari nilai Y dan X tersebut. Sehingga bisa disimpulkan korelasi 

antara Y dan X relatif masih cukup berhubungan, sehingga formulasi tersebut 

diatas bisa digunakan dengan tingkat kepercayaan 60%. 

 

Gambar 5.1 Kurva perbandingan hasil laju korosi ECE vs Kupon pada aliran 

Multifasa. 

Perbedaan hasil laju korosi dari kedua metode tersebut pada aliran 

multifasa dan juga korelasi hasil yang kurang linier lebih disebabkan oleh 

Perbandingan Laju Korosi Hasil ECE & Kupon (Aliran 3-Phase)
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perbedaan sensitifitas antara perhitungan laju korosi dengan software ECE dan 

hasil pengukuran laju korosi dengan kupon. Selain itu juga ada kemungkinan 

besar faktor posisi kupon yang kurang representatif sehingga kupon tidak 

terserang korosi separah hasil dari software yang mencerminkan hasil dari analisa 

fluida dan juga parameter operasi lainnya. 

5.1.2. Aliran Minyak 

Laju korosi pada pipa dengan aliran minyak pada dasarnya dipengaruhi 

oleh beberapa faktor utama, yaitu antara lain: 

♦ Suhu dan tekanan. 

♦ Komposisi gas CO2/H2S. 

♦ Komposisi senyawa dalam air. 

♦ Perbandingan volume dari minyak dan air (water cut) 

Pada penelitian ini, rentang temperatur operasi untuk aliran minyak adalah 

berkisar dari 50 – 90 F, tekanan operasi berkisar dari 20 – 100 psi, dengan 

komposisi CO2 dan H2S yang juga bervariasi (0 – 17%), dimana menghasilkan 

laju korosi pada kupon sebesar 0,0001 – 1,216 mm/tahun. 

Penghitungan laju korosi dengan menggunakan permodelan korosi (ECE) 

didapatkan hasil yang juga bervariatif, dimana hasil perhitungan tidak mempunyai 

kecenderungan untuk meningkat dengan meningkatnya parameter korosi utama 

yaitu komposisi dari gas CO2 ataupun H2S.  
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Tabel  5.2 Data Hasil Penelitian pada aliran minyak. 

 

Perbandingan hasil penentuan laju korosi antara metode kupon dengan 

model atau software mempunyai hubungan yang linier. Dari hasil regresi linier 

berdasarkan hasil laju korosi yang didapat dengan kedua metode tersebut, 

didapatkan suatu hubungan. 

Y = 1.0804X - 0.027 

Dimana Y = Laju korosi pada kupon, 

               X= Laju korosi hasil kalkulasi ECE. 

Nilai R2 yang didapat adalah sebesar 0.975, dimana nilai ini menunjukkan 

koefisien korelasi dari nilai Y dan X tersebut. Sehingga bisa disimpulkan korelasi 

antara Y dan X relatif sangat berhubungan, sehingga formulasi tersebut diatas bisa 

digunakan dengan tingkat kepercayaan  hampir 100%. 
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Gambar 5.2 Kurva perbandingan hasil laju korosi software dengan Kupon pada 

aliran Multifasa. 

Data – data pada Tabel dan kurva pada Gambar, menunjukkan rata – rata 

hasil laju korosi perhitungan software dan laju korosi kupon yang besarannya 

tidak terlalu bervariatif dan cukup konsisten, jika dibandingkan dengan hasil yang 

didapatkan pada aliran multifasa. Kondisi ini menunjukkan bahwa pada pipa 

dengan aliran minyak, hasil penghitungan laju korosi dengan software ECE 

mempunyai perbandingan yang cukup tetap terhadap hasil laju korosi terukur dari 

kupon. Nilai perbandingan yang tetap ini kemungkinan besar disebabkan oleh 

tidak terlalu berpengaruhnya posisi kupon pada pengukuran laju korosi dalam 

aliran minyak. Selisih nilai yang terjadi lebih disebabkan oleh perbedaan proses 

perolehan hasil laju korosi sehingga sangat memungkinkan untuk terjadinya 

perbedaan hasil.   

5.1.3. Aliran Gas 

Laju korosi pada pipa dengan aliran gas pada dasarnya dipengaruhi oleh 

beberapa faktor utama, yaitu antara lain: 

♦ Suhu dan tekanan. 
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♦ Komposisi gas CO2/H2S. 

♦ Kecepatan alir gas. 

♦ Perbandingan volume dari air dan gas (bbl/scf). 

Dari hasil penelitian, rentang temperatur operasi untuk aliran minyak 

adalah berkisar dari 50 – 180 F, tekanan operasi berkisar dari 20 – 100 psi, dengan 

komposisi CO2 dan H2S yang juga bervariasi (0 – 55%), dimana menghasilkan 

laju korosi pada kupon sebesar 0,0001 – 10,1173 mm/tahun. 

Penghitungan laju korosi dengan menggunakan permodelan korosi (ECE) 

didapatkan hasil yang juga bervariatif, dimana hasil perhitungan tidak mempunyai 

kecenderungan untuk meningkat seiring dengan peningkatan terhadap parameter 

korosi utama yaitu komposisi dari gas CO2 ataupun H2S. Data hasil penelitian 

pada aliran gas dapat dilihat pada Tabel  

Tabel  5.3 Data hasil penelitian pada aliran gas. 
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Tabel  5.4 Data hasil penelitian pada aliran gas (lanjutan) 

 

Perbandingan hasil penentuan laju korosi antara metode kupon dengan 

model atau software mempunyai hubungan yang linier. Dari hasil regresi linier 

berdasarkan hasil laju korosi yang didapat dengan kedua metode tersebut, 

didapatkan suatu hubungan. 

Y = 0.8123X + 0,0005 

Dimana Y = Laju korosi pada kupon, 

               X= Laju korosi hasil kalkulasi ECE. 

Nilai R2 yang didapat adalah sebesar 0.6674, dimana nilai ini 

menunjukkan koefisien korelasi dari nilai Y dan X tersebut. Sehingga bisa 

disimpulkan korelasi antara Y dan X relatif sangat berhubungan, sehingga 
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formulasi tersebut diatas bisa digunakan dengan tingkat kepercayaan  hampir 

67%. 

 

Gambar 5.3 Kurva perbandingan hasil laju korosi ECE vs Kupon pada aliran Gas. 

Perbedaan nilai laju korosi dari masing – masing metode tersebut pada 

pipa dengan aliran gas, kurang lebih disebabkan oleh hal yang sama dengan hasil 

laju korosi pada pipa dengan aliran multifasa.  
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5.1.4. Analisa Tingkat Akurasi Hasil 

 

Gambar 5.4 Tingkat akurasi hasil pediksi laju korosi terhadap hasil kupon. 

Dari hasil penghitungan prediksi laju korosi dengan menggunakan 

software ECE, didapatkan bahwa tingkat akurasi nilai laju korosinya terhadap laju 

korosi dari hasil kupon menunjukkan tingkat akurasi yang berbeda – beda. Nilai 

keakuratan yang dimaksud dalam penelitian ini ditentukan berdasarkan selisih 

nilai laju korosi dari hasil prediksi software dengan nilai laju korosi dari kupon. 

Selisih yang digunakan disini adalah maksimum sebesar 0,001, dimana apabila 

selisih nilainya kurang dari 0.001, maka akurasinya dianggap tinggi, dan apabila 

lebih, tingkat akurasinya dianggap rendah. Selisih nilai 0.001 ini dipakai sebagai 

acuan dengan mendasarkan pada kategorisasi laju korosi yang telah ada (>0,125 

tinggi, 0,0625 – 0,125 medium dan <0,0625 rendah) dimana kategorisasi nilai 

tersebut ordenya berbeda sampai 10-2. Sehingga tingkat keakuratan dengan 

perbedaan nilai 10-3 tidak akan berpengaruh terhadap kategorisasi nilai laju korosi. 

Dari hasil penelitian, didapatkan bahwa dengan laju korosi kupon sebesar 

<0,01 mm/tahun, tingkat akurasi dari software ECE untuk menghitung laju korosi 

paling tinggi, dibandingkan untuk menghitung laju korosi kupon >0,01 mm/tahun. 

Sehingga bisa disimpulkan bahwa ada nilai - nilai laju korosi tertentu yang 

dihasilkan/dihitung dimana tingkat keakuratannya paling tinggi dibandingkan 
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pada nilai laju – laju korosi lainnya. Kondisi tersebut juga didasarkan pada hasil 

penelitian Sergio D. Kapusta et. al. (2004), yang menemukan perbedaan tingkat 

akurasi dari nilai laju korosi untuk beberapa nilai laju korosi tertentu (14). 

 

Gambar 5.5 Perbedaan tingkat akurasi hasil perhitungan menggunakan model 

terhadap laju korosi sebenarnya(14). 

Perbedaan hasil antara kupon dan software, kemungkinan disebabkan 

oleh keterbatasan dari kedua metode tersebut. Faktor yang paling utama adalah 

terkait dengan sensitivitas nilai laju korosi yang dihasilkan, dimana pada software 

ECE, nilai laju korosi minimum yang bisa ditampilkan adalah sebesar 0,001 

mm/tahun, sedangkan untuk nilai laju korosi minimum dari hasil kupon adalah 

sebesar 0,0001 mm/tahun dimana terjadi perbedaan orde 10-1, sehingga untuk 

kondisi korosi yang seharusnya sama, terutama untuk laju korosi < 0,001 

mm/tahun, akan mendapatkan nilai laju korosi yang berbeda antara software ECE 

dengan hasil kupon. Faktor lain yang juga cukup berpengaruh adalah terkait 

dengan penempatan lokasi kupon yang tidak representatif pada pipa sehingga 

menyebabkan kupon tidak mengalami korosi separah seperti yang 

direpresentasikan oleh hasil analisis fluida yang menjadi dasar bagi penghitungan 

laju korosi dengan software.  

5.2. Perbandingan Kupon dengan Laju Penipisan Pipa. 

Dalam penelitian ini, perbandingan hasil laju korosi juga dilakukan 

terhadap hasil pengukuran kupon dengan laju penipisan pada dinding pipa. Data 
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penipisan dinding pipa disesuaikan dengan titik dimana kupon ditempatkan 

(kupon berada di lokasi yang sama dengan pipa yang diukur laju penipisan 

ketebalannya). 

Secara prinsip sebenarnya kedua metode ini akan menghasilkan nilai laju 

korosi yang tidak jauh berbeda, hal ini terkait dengan kondisi bahwa 

menempatkan kupon secara intrusif didalam pipa, berarti kupon tersebut akan 

mengalami tingkat korosi yang sama dengan permukaan internal dari pipa. 

Namun demikian pelu diketahui bahwa terdapat perbedaan tingkat 

sensitifitas hasil pengukuran antara kedua metode tersebut diatas, dimana kupon 

terpasang didalam pipa dalam suatu periode waktu tertentu yang cukup pendek 

(sekitar 60 – 90 hari), sedangkan laju korosi dinding pipa diukur berdasarkan laju 

penipisan yang diukur dalam rentang waktu yang lebih panjang (minimum 12 

bulan). 

5.2.1. Aliran Multifasa 

Untuk aliran multifasa, terdapat sekitar 6 titik pengambilan data yang 

digunakan untuk melihat korelasi antara hasil laju korosi dengan kupon dan hasil 

laju korosi berdasarkan penipisan dinding pipa. 

Tabel  5.5 Data hasil penelitian kupon dan laju penipisan dinding pipa  pada aliran 

multifasa. 

 

Berdasarkan data – data yang didapat tersebut, dari hasil regresi linier, 

tidak didapatkan korelasi yang kuat antara hasil penentuan laju korosi dengan 
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kupon terhadap laju penipisan dari pipa. Hal ini ditunjukkan dengan hasil regresi 

linier seperti pada Gambar dibawah ini.  

Persamaan yang dihasilkan adalah Y = 0,0007X + 0,0046 dengan 

koefisien korelasi (R2) yang sangat kecil  

 

Gambar 5.6 Perbandingan laju korosi hasil kupon dengan laju penipisan pipa pada 

aliran multifasa. 

Dari Tabel 5.5, terlihat bahwa rata – rata nilai yang dihasilkan oleh kupon lebih 

rendah dibandingkan laju penipisan yang terjadi pada pipa. Perbedaan laju korosi 

yang terjadi, kemungkinan besar disebabkan oleh beberapa faktor, yang utama 

adalah terkait dengan sensitifitas dari kedua metode tersebut. Faktor lainnya yang 

berpengaruh adalah terkait dengan posisi penempatan kupon pada pipa. Posisi – 

posisi yang berbeda – beda dikhawatirkan akan memberikan hasil yang berbeda – 

beda juga.  
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5.2.2. Aliran Minyak 

Ada 11 titik yang diambil untuk melihat perbandingan antara laju korosi 

pada kupon dengan laju korosi yang terukur dari penipisan logam. Data 

selengkapnya ada pada Tabel 5.6. 

Tabel  5.6 Data hasil penelitian kupon dan laju penipisan dinding pipa pada aliran 

minyak. 

 

 

Gambar 5.7 Perbandingan laju korosi hasil kupon dengan laju penipisan pipa pada 

aliran minyak.. 
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Hasil regresi linier dari data pada Tabel diatas, menunjukkan bahwa hasil 

laju korosi kupon dan laju penipisan pada pipa dengan aliran minyak 

menunjukkan hasil yang sangat korelatif. 

Dimana dengan hasil persamaan linier Y = 6,1164X – 0.0255 koefisien 

korelasinya adalah sebesar 0,9986.  Nilai koefisien korelasi yang mendekati angka 

1 itu berarti persamaan linier tersebut bisa bernilai benar. 

Apabila kita cermati, data pada Tabel dan kurva pada Gambar, 

menunjukkan rata – rata hasil laju korosi kupon dan laju penipisan dinding pipa 

yang besarannya tidak terlalu bervariatif dan cukup konsisten, jika dibandingkan 

dengan hasil yang didapatkan pada aliran multifasa. Kondisi ini menunjukkan 

bahwa pada pipa dengan aliran minyak, hasil laju korosi terukur dengan kupon 

mempunyai perbandingan yang cukup tetap terhadap hasil laju penipisan dinding 

pipa. Nilai perbandingan yang tetap ini kemungkinan besar disebabkan oleh tidak 

terlalu berpengaruhnya posisi kupon pada pengukuran laju korosi dalam aliran 

minyak. Selisih nilai yang terjadi lebih disebabkan oleh perbedaan proses 

perolehan hasil laju korosi sehingga sangat memungkinkan untuk terjadinya 

perbedaan hasil.   

5.2.3. Aliran Gas 

Pada pipa yang mengalirkan gas, didapatkan beberapa titik sample untuk 

membandingkan antara laju korosi pada kupon dengan laju korosi berdasarkan 

penipisan dinding pipa. Tabel 5.7 berikut memuat data – data tersebut. 
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Tabel  5.7 Data hasil penelitian kupon dan laju penipisan dinding pipa pada aliran 

gas. 

 

Hasil regresi linier dengan membandingkan dua data laju korosi dari dua 

metode yang berbeda pada pipa dengan alian gas, menunjukkan hal yang tidak 

jauh berbeda dengan hasil pada aliran multifasa, dimana tingkat korelasi antara 

hasil dua metode tersebut yang sangat kecil. 

Persamaan yang dihasilkan dari regresi linier adalah Y = 0,0073 X + 

0,0121 dengan nilai koefisien korelasi (R2) adalah sebesar 0,0004. Nilai koefisien 

korelasi yang kecil ini menunjukkan bahwa persamaan yang dihasilkan dari 

regresi linier tersebut menunjukkan hubungan yang kurang korelatif. 
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Gambar 5.8 Perbandingan laju korosi hasil kupon dengan laju penipisan pipa pada 

aliran gas. 

Kondisi yang kurang korelatif antara hasil laju korosi dari kupon dan laju 

penipisan dinding pipa pada pipa dengan aliran gas kemungkinan disebabkan oleh 

faktor yang sama dengan yang terjadi pada aliran multifasa. 

5.2.4. Analisa Tingkat Akurasi Hasil 

Dari hasil perbandingan hasil laju korosi kupon dengan laju penipisan 

dinding pipa, dicurigai disebabkan oleh dua faktor utama, yaitu: 

- Perbedaan lamanya waktu exposure yang mengakibatkan perbedaan 

sensitifitas dalam laju korosi yang terukur. 

- Posisi dari kupon yang tidak representatif untuk terjadinya korosi seperti 

yang dialami pipa. 

Untuk melihat faktor yang dominan dari dua faktor tersebut diatas, maka 

dilakukan juga regresi linier dari dua metode penentuan laju korosi tersebut 

dengan didasarkan pada posisi dari kupon yang dipasang pada pipa, yaitu pada 

jam 6 atau 12 dan jam 3 atau jam 9. 

Perbandingan Metal Loss & Kupon (Aliran Gas)

y = 0.0073x + 0.0121
R2 = 0.0004

0.0000

0.0100

0.0200

0.0300

0.0400

0.0500

0.0600

0.0700

0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 0.1000 0.1200 0.1400 0.1600 0.1800 0.2000

Metal Loss (mm/tahun)

K
up

on
 (m

m
/ta

hu
n)

Analisa laju ..., Gofar Ismail, FT UI, 2010



51 

 

                                                                                                             Universitas Indonesia 

 

 

Gambar 5.9 Perbandingan laju korosi hasil kupon dengan laju penipisan pipa pada 

posisi kupon arah jam 3 dan jam 9. 

Dari hasil perbandingan dua metode tersebut, yang didasarkan pada posisi 

dari kupon dalam pipa, didapatkan bahwa posisi kupon pada jam 3 dan jam 9 

dari arah aliran pipa menunjukkan hasil yang tidak korelatif, sehingga bisa 

disimpulkan bahwa posisi kupon pada arah jam – jam tersebut tidak 

representatif. Sehingga hasil laju korosi yang didapatpun tidak konsisten. 

Sebaliknya untuk posisi kupon pada arah jam 6 atau jam 12 menunjukkan 

hal yang sebaliknya, dimana hasil lahu korosi dengan dua metode yang berbeda 

menunjukkan adanya hubungan yang konsisten, sehingga cukup reliable hasil 

laju korosi dari kupon - kupon tersebut. 
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Gambar 5.10 Perbandingan laju korosi hasil kupon dengan laju penipisan pipa 

pada posisi kupon arah jam 6 dan jam 12. 

Sehingga bisa disimpulkan bahwa faktor utama yang berpengaruh 

terhadap perbedaan hasil laju korosi pada kupon dengan laju penipisan dinding 

pipa adalah terkait dengan posisi kupon pada pipa, dimana apabila kupon 

ditempatkan pada posisi jam 6 atau jam 12 akan memberikan hasil yang lebih 

representatif. Hal ini berlaku untuk semua jenis aliran baik aliran multifasa, aliran 

minyak ataupun gas. 

5.3. Perbandingan Hasil Keluaran Software dengan Laju Penipisan Pipa.  

Perbandingan hasil laju korosi juga dilakukan terhadap hasil 

penghitungan laju korosi dengan software dengan laju penipisan pada dinding 

pipa. Hasil perhitungan software didapatkan dengan memasukkan parameter – 

parameter operasi yang diukur secara insitu maupun di laboratorium yang 

diperoleh pada titik atau lokasi pipa yang kurang lebih sama dengan pipa yang 

diukur laju penipisan dindingnya. 
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Secara prinsip sebenarnya kedua metode ini akan menghasilkan nilai laju 

korosi yang berbeda, hal ini terkait dengan kondisi bahwa software cenderung 

akan menghasilkan laju korosi yang lebih konservatif dibandingkan laju penipisan 

dinding pipa yang terukur. Hasil dari software mempunyai sensitifitas yang lebih 

tinggi terhadap parameter – parameter operasi yang diinput dibandingkan yang 

dialami oleh dinding pipa itu sendiri, karena parameter operasi kemungkinan 

hanya berlaku pada suatu rentang waktu yang pendek, sedangkan perhitungan laju 

penipisan dinding pipa dihitung berdasarkan suatu rentang waktu yang relatif 

lebih panjang. 

5.3.1. Aliran Multifasa 

Pada pipa dengan aliran multifasa, hasil laju korosi antara perhitungan 

software dengan laju penipisan pipa tidak menunjukkan hubungan yang cukup 

korelatif. Kondisi ini sama dengan kondisi pada perbandingan sebelumnya, yaitu 

pada perbandingan antara hasil laju korosi kupon dengan laju penipisan logam 

pada pipa dengan aliran multifasa (sub bab 5.2.1). 

Tabel  5.8 Data hasil kalkulasi software dan laju penipisan dinding pipa pada 

aliran multifasa. 
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Gambar 5.11 Perbandingan laju korosi hasil software dengan laju penipisan pipa 

pada aliran multifasa. 

Hasil yang tidak korelatif tersebut lebih disebabkan oleh perbedaan 

sensitifitas antara software dengan hasil laju penipisan dinding pipa terukur, 

dimana parameter – parameter operasi yang diinputkan ke software diambil pada 

suatu waktu tertentu, sedangkan hasil laju penipisan dihasilkan dari hasil rata – 

rata penipisan yang terjadi dalam satu rentang waktu yang panjang. 

5.3.2. Aliran Minyak 

Hasil perbandingan antara laju korosi software dengan laju penipisan 

dinding pipa pada aliran minyak menunjukkan tingkat korelasi yang cukup tinggi. 

Hal ini sama dengan kondisi pada perbandingan metode kupon dan laju penipisan 

pipa pada sub bab 5.2.2. 
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Tabel  5.9 Data hasil kalkulasi software dan laju penipisan dinding pipa pada 

aliran gas. 

 

 

 

Gambar 5.12 Perbandingan laju korosi hasil software dengan laju penipisan pipa 

pada aliran minyak. 

Hasil tersebut diatas menunjukkan bahwa hasil kalkulasi software lebih 

bisa merepresentasikan hasil laju penipisan dinding pipa pada pipa dengan aliran 

minyak. Hal ini menunjukkan kemungkinan besar kondisi korosi di dalam pipa 

dengan aliran minyak cenderung konstan dalam rentang waktu yang panjang. 
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5.3.3. Aliran Gas 

Perbandingan antara hasil kalkulasi software dengan laju penipisan 

dinding pipa pada aliran gas menunjukkan hasil yang tidak jauh berbeda dengan 

hasil perbandingan pada aliran multifasa. 

Tabel  5.10 Data hasil kalkulasi software dan laju penipisan dinding pipa pada 

aliran gas. 

 

 

Gambar 5.13 Perbandingan laju korosi hasil software dengan laju penipisan pipa 

pada aliran gas. 
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Hasil yang tidak korelatif tersebut lebih disebabkan oleh perbedaan 

sensitifitas antara software dengan hasil laju penipisan dinding pipa terukur, 

dimana parameter – parameter operasi yang diinputkan ke software diambil pada 

suatu waktu tertentu, sedangkan hasil laju penipisan dihasilkan dari hasil rata – 

rata penipisan yang terjadi dalam satu rentang waktu yang panjang. Pada pipa 

dengan aliran yang terdapat gas didalamnya ada kemungkinan jumlah gas dan gas 

ikutannya (seperti CO2 dan H2S) cenderung bervariasi, dimana hal ini 

menyebabkan serangan korosi yang tidak konstan sepanjang waktu. 

5.4. Analisa Korosi pada Sampel Kupon 

Laju korosi yang terjadi pada kupon, sangat terkait dengan mekanisme 

korosi yang terjadi, dimana perbedaan jenis korosi akan menyebabkan hasil laju 

korosi yang berbeda pula.  

5.4.1. Sampel Kupon pada Aliran Multifasa 

Sampel kupon diambil dari kupon yang ditempatkan di aliran multifasa 

dengan kandungan gas CO2 yang diukur secara insitu sebesar 3 % dan 0,5 %. 

Kupon – kupon tersebut mengalami laju korosi secara berurutan sebesar 0,0335 

mm/tahun dan 0,0012 mm/tahun. Foto makroskopi dari kupon terlihat seperti pada 

Gambar dibawah ini. 

 

Gambar 5.14 Kupon pada CO2 3 % dengan laju korosi 0,0335 mm/tahun.                             

Perbesaran 100x. 
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Gambar 5.15 Kupon pada CO2 0.5 % dengan laju korosi 0,0012 mm/tahun.                             

Perbesaran 100x. 

Dari foto diatas, sekilas tidak tampak perubahan yang signifikan terhadap 

pola korosi yang terjadi pada kupon dengan laju korosi yang berbeda serta 

kandungan CO2 yang terekspos juga berbeda pada pipa dengan aliran multifasa. 

Foto – foto diatas menunjukkan bahwa pola korosi yang terjadi adalah relatif 

sama yaitu kemungkinan akibat korosi CO2 namun dengan intensitas yang 

berbeda, sehingga menghasilkan laju korosi yang berbeda pula. Perbedaan 

intensitas korosi ini, disebabkan oleh parameter – parameter operasional seperti 

suhu dan tekanan, kandungan gas korosif dan juga pola aliran fluida yang terjadi 

pada aliran fluida multifasa. 

5.4.2. Sampel Kupon pada Aliran Minyak 

Sampel kupon diambil dari kupon yang ditempatkan di aliran minyak 

dengan kandungan gas CO2 yang diukur secara insitu sebesar 11 % dan 1%. 

Kupon – kupon tersebut mengalami laju korosi secara berurutan sebesar 0,0092 

mm/tahun dan 0,0024 mm/tahun. Foto makroskopi dari kupon terlihat seperti pada 

Gambar dibawah ini. 
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Gambar 5.16 Kupon pada CO2 11 % dengan laju korosi 0,0092 mm/tahun.                       

Perbesaran 100x. 

 

Gambar 5.17 Kupon pada CO2 1 % dengan laju korosi 0,0024 mm/tahun.                                

Perbesaran 100x. 

Terlepas dari penempatan posisi atau letak kupon pada pipa, foto kupon 

diatas memperlihatkan bahwa perbedaan kandungan gas CO2 yang signifikan pada 

aliran minyak tidak memberikan laju korosi yang juga berbeda secara signifikan. 

Laju korosi pada pipa aliran minyak lebih banyak dipengaruhi oleh mekanisme 

self inhibiting dari minyak tersebut, dimana jumlah minyak lebih dominan 

daripada jumlah air yang melewati pipa, sehingga mekanisme laju korosi CO2 

dipengaruhi sepenuhnya opportunity dari CO2 untuk dissolved ke dalam air.  
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Faktor lain yang sangat berpengaruh adalah terkait dengan tekanan 

operasional dari sistem, dimana akan menentukan partial pressure dari CO2. 

Partial pressure inilah yang akan menjadi driving force dari CO2 untuk larut 

dalam air. 

5.4.3. Sampel Kupon pada Aliran Gas 

Sampel kupon diambil dari kupon yang ditempatkan di aliran gas dengan 

kandungan gas CO2 yang diukur secara insitu sebesar 25 % dan 1%. Kupon – 

kupon tersebut mengalami laju korosi secara berurutan sebesar 0,0493 mm/tahun 

dan 0,0003 mm/tahun. Foto makroskopi dari kupon terlihat seperti pada Gambar 

dibawah ini. 

 

Gambar 5.18 Kupon pada CO2 25 % dengan laju korosi 0,0493 mm/tahun.                                   

Perbesaran 100x. 
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Gambar 5.19 Kupon pada CO2 1 % dengan laju korosi 0,0003 mm/tahun.                                    

Perbesaran 100x. 

Laju korosi kupon pada aliran gas sangat dipengaruhi oleh komposisi gas 

korosif yang ada. Namun demikian korosi yang terjadi disebabkan oleh adanya air 

dalam bentuk free-water yang terkondensasi dalam pipa tersebut. Foto kupon 

diatas menunjukkan korosi CO2 dengan intensitas yang berbeda sehingga 

menghasilkan laju korosi yang berbeda juga. 

Faktor lain yang sangat berpengaruh adalah terkait dengan tekanan 

operasional dari sistem, dimana akan menentukan partial pressure dari CO2. 

Partial pressure inilah yang akan menjadi driving force dari CO2 untuk larut 

dalam air. 
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BAB 6 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

6.1 Kesimpulan 

Dari penelitian yang telah dilakukan, didapatkan kesimpulan sebagai 

berikut: 

1. Hasil interpretasi kupon menunjukkan bahwa korosi pada sistem perpipaan 

minyak dan gas sangat tergantung  terhadap kombinasi berbagai faktor yang 

berperan: 

a. Suhu dan tekanan, 

b. Persentasi gas CO2/H2S. 

c. Kandungan atau komposisi dari air. 

d. Jenis fluida dalam pipa (multifasa, minyak atau gas). 

2. Perbandingan hasil penentuan laju korosi antara metode kupon dengan model 

atau software mempunyai hubungan yang linier. 

3. Hasil regresi linier dari metode kupon dan permodelan dengan software pada 

pipa dengan aliran multifasa menghasilkan persamaan Y = 0,0843X + 0,0104 

(X = laju korosi kupon dan Y = laju korosi hasil software (mm/tahun)), 

dengan koefisien korelasi sebesar 0,635. 

4. Hasil regresi linier dari metode kupon dan permodelan dengan software pada 

pipa dengan aliran minyak menghasilkan persamaan Y = 1,0804X - 0,027 (X 

= laju korosi kupon dan Y = laju korosi hasil software (mm/tahun)), dengan 

koefisien korelasi sebesar 0,975. 

5. Hasil regresi linier dari metode kupon dan permodelan dengan software pada 

pipa dengan aliran minyak menghasilkan persamaan Y = 0,8123X + 0,0005 

(X = laju korosi kupon dan Y = laju korosi hasil software (mm/tahun)), 

dengan koefisien korelasi sebesar 0,6674. 

6. Perbandingan laju korosi dari metode kupon dengan laju penipisan pipa 

mempunyai hubungan yang linier. 

7. Hasil regresi linier dari metode kupon dan laju penipisan pipa pada aliran 

multifasa dan gas menunjukkan hubungan yang tidak korelatif. 
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8. Hasil regresi linier dari metode kupon dan laju penipisan pipa pada pipa 

dengan aliran minyak menghasilkan persamaan Y = 6,1164X – 0.0255 (X = 

laju penipisan pipa dan Y = laju korosi kupon (mm/tahun)), dengan koefisien 

korelasi sebesar 0,9986. 

9. Hasil regresi linier antara kalkulasi software dengan laju penipisan pipa pada 

aliran multifasa dan gas menunjukkan hubungan yang tidak korelatif. 

10. Hasil regresi linier antara kalkulasi software dengan laju penipisan pipa pada 

pipa dengan aliran minyak menghasilkan persamaan Y = 0,1811X – 10-5 (X = 

laju korosi software (mm/tahun) dan Y = laju korosi kupon (mm/tahun)), 

dengan koefisien korelasi sebesar 0,9969. 

11. Penempatan posisi kupon pada arah jam 6 atau jam 12 memberikan hasil yang 

lebih konsisten terhadap perbandingan laju korosi dengan metode kupon dan 

laju penipisan logam. 

 

6.2 Saran. 

1. Pemasangan kupon untuk mengukur laju korosi pada pipa minyak dan gas 

sebaiknya ditempatkan pada posisi jam 6 atau jam 12, untuk mendapatkan 

hasil yang lebih akurat dan representatif. 
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Gambar A.1. Sampel kupon 1 

 

Gambar A.2. Sampel kupon 2 

Lampiran 1 Sampel Kupon Korosi 
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Gambar A.3. Sampel kupon 3 

 

Gambar A.4. Sampel kupon 5 
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Gambar A.5. Sampel kupon 5 

 

Gambar A.6. Sampel kupon 6 
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Gambar A.7. Sampel kupon 7 

 

Gambar A.8. Sampel kupon 8 
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Gambar A.9. Sampel kupon 9 

 

Gambar A.10. Sampel kupon 10 

 

Analisa laju ..., Gofar Ismail, FT UI, 2010



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




