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ABSTRACT

Corrosion in oil and gas pipeline systems is one of the main factors affecting
material integrity, operational safety, and the vreliability of hydrocarbon
transportation systems. This study aims to evaluate corrosion conditions in oil and
gas pipelines based on the influence of operating parameters and fluid composition
on corrosion rates. The research was conducted on the pipeline system of PT PC Oil
& Gas at the PCI field using a quantitative descriptive—analytical approach. The
research data were obtained through Ultrasonic Thickness Measurement (UTM),
production fluid composition analysis, and historical operating data including
temperature, pressure, and fluid flow rate. Data analysis was carried out using
descriptive statistics, correlation analysis, and multiple linear regression to determine
the dominant parameters affecting the corrosion rate. The results showed that
operating temperature, CO: content, H:S content, water cut, and chloride ions
significantly influenced the increase in corrosion rate in the pipeline system. The
dominant corrosion mechanisms identified were sweet corrosion, sour corrosion, and
localized corrosion, which caused wall thickness reduction at several inspection
points. Based on the evaluation results, periodic corrosion monitoring, the use of
corrosion inhibitors, operating condition control, and the implementation of a Risk-
Based Inspection (RBI) approach are recommended to improve the integrity, safety,
and reliability of oil and gas pipeline systems.

Keywords: corrosion, oil and gas pipelines, operating parameters, fluid composition,
corrosion rate, UTM.
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ABSTRAK

Korosi pada jaringan perpipaan minyak dan gas merupakan salah satu faktor
utama yang memengaruhi integritas material, keselamatan operasi, dan keandalan
sistem transportasi hidrokarbon. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kondisi
korosi pada jaringan pipa minyak dan gas berdasarkan pengaruh parameter operasi
dan komposisi fluida terhadap laju korosi. Penelitian dilakukan pada sistem
perpipaan PT PC Oil & Gas lapangan PC1 dengan pendekatan kuantitatif deskriptif—
analitis. Data penelitian diperoleh melalui pengukuran ketebalan pipa menggunakan
metode Ultrasonic Thickness Measurement (UTM), analisis komposisi fluida
produksi, serta data historis operasi yang meliputi temperatur, tekanan, dan laju alir
fluida. Analisis data dilakukan menggunakan metode statistik deskriptif, korelasi,
dan regresi linear berganda untuk menentukan parameter dominan yang
memengaruhi laju korosi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa temperatur operasi,
kandungan CO:, H-S, water cut, dan ion klorida memiliki pengaruh signifikan
terhadap peningkatan laju korosi pada sistem perpipaan. Mekanisme korosi yang
dominan meliputi sweet corrosion, sour corrosion, dan localized corrosion yang
menyebabkan penipisan dinding pipa pada beberapa titik inspeksi. Berdasarkan hasil
evaluasi, direkomendasikan penerapan monitoring korosi secara berkala,
penggunaan inhibitor korosi, pengendalian kondisi operasi, serta penerapan
pendekatan Risk-Based Inspection (RBI) untuk meningkatkan integritas,
keselamatan, dan keandalan sistem perpipaan minyak dan gas.

Kata kunci: korosi, perpipaan minyak dan gas, parameter operasi, komposisi fluida,
laju korosi, UTM.
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BAB I
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Industri minyak dan gas bumi merupakan salah satu sektor strategis yang memiliki
peranan penting dalam mendukung ketahanan dan keberlanjutan pasokan energi nasional.
Aktivitas produksi hingga distribusi hidrokarbon dalam industri ini sangat bergantung pada
keberadaan sistem perpipaan yang berfungsi sebagai media transportasi fluida dari sumur
produksi menuju fasilitas pengolahan, terminal penyimpanan, maupun titik distribusi lainnya.
Oleh karena itu, keandalan dan integritas jaringan perpipaan menjadi faktor yang sangat krusial
dalam menjamin kontinuitas operasi serta keselamatan proses produksi. Sistem perpipaan yang
beroperasi dalam jangka waktu lama seringkali menghadapi berbagai tantangan operasional,

salah satunya adalah degradasi material akibat proses korosi.

Korosi merupakan fenomena kerusakan material yang terjadi akibat reaksi elektrokimia
antara logam dengan lingkungan sekitarnya. Pada industri minyak dan gas, korosi dapat terjadi
baik pada bagian internal pipa yang bersentuhan langsung dengan fluida produksi maupun pada
bagian eksternal yang terpapar lingkungan sekitar. Korosi internal umumnya dipengaruhi oleh
komposisi fluida produksi seperti kandungan air, gas asam (H2S dan CO), ion klorida, serta
kondisi operasi seperti temperatur, tekanan, dan laju alir fluida. Sementara itu, korosi eksternal
biasanya berkaitan dengan kondisi lingkungan tanah, kelembapan, serta efektivitas sistem
proteksi seperti coating dan cathodic protection. Apabila tidak dikendalikan dengan baik,
proses korosi dapat menyebabkan penipisan dinding pipa, kebocoran, bahkan kegagalan sistem
perpipaan yang berpotensi menimbulkan kerugian ekonomi, gangguan operasional, serta risiko

terhadap keselamatan dan lingkungan.

Dampak korosi terhadap industri secara global tergolong sangat signifikan. Berdasarkan
laporan International Measures of Prevention, Application, and Economics of Corrosion
Technology (IMPACT) yang diterbitkan oleh NACE International, kerugian ekonomi yang
ditimbulkan oleh korosi diperkirakan mencapai lebih dari 2,5 triliun USD setiap tahun di
seluruh dunia. Nilai tersebut setara dengan sekitar 3—4% dari produk domestik bruto (PDB)
global. Dari total kerugian tersebut, sekitar 15-20% berasal dari sektor industri minyak dan gas
yang memiliki tingkat paparan korosi cukup tinggi akibat kondisi operasi yang kompleks serta

komposisi fluida yang agresif (NACE, 2012). Oleh karena itu, pengelolaan integritas perpipaan
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serta evaluasi faktor-faktor yang mempengaruhi corrosion rate menjadi aspek yang sangat

penting dalam upaya menjaga keandalan sistem transportasi hidrokarbon.

Gambar 1.1 Mechanical Pumping Unit

Dalam sistem produksi minyak dan gas bumi, salah satu mekanisme korosi yang paling
umum terjadi adalah korosi yang dipicu oleh keberadaan karbon dioksida atau yang dikenal
sebagai sweet corrosion. Karbon dioksida yang terlarut dalam air akan membentuk asam
karbonat (H-.COs) melalui reaksi hidrasi. Senyawa ini kemudian berdisosiasi menghasilkan ion
hidrogen yang bersifat korosif terhadap baja karbon. Reaksi elektrokimia yang terjadi pada
permukaan logam menyebabkan proses pelarutan besi sehingga terbentuk ion Fe*' yang
kemudian dapat bereaksi dengan ion karbonat membentuk lapisan besi karbonat (FeCOs).
Dalam kondisi tertentu, lapisan ini dapat berfungsi sebagai lapisan protektif yang menghambat
corrosion rate. Namun, pada kondisi operasi dengan temperatur tinggi, kecepatan aliran yang
besar, atau konsentrasi CO: yang tinggi, lapisan tersebut dapat tererosi sehingga corrosion rate

meningkat secara signifikan (Revie & Uhlig, 2008).

Selain korosi yang disebabkan oleh karbon dioksida, keberadaan hidrogen sulfida (H-S)
dalam fluida produksi juga menjadi faktor penting yang memengaruhi integritas material pipa.
Gas HaS dapat bereaksi dengan besi membentuk lapisan besi sulfida (FeS) pada permukaan
logam. Meskipun lapisan ini dalam beberapa kondisi dapat bersifat protektif, keberadaan H-S
juga dapat memicu fenomena kerusakan material seperti sulfide stress cracking (SSC) dan
hydrogen induced cracking (HIC). Kedua mekanisme tersebut berkaitan dengan penetrasi atom
hidrogen ke dalam struktur logam yang menyebabkan material menjadi lebih rapuh dan rentan

mengalami retak. Risiko kegagalan akibat mekanisme ini biasanya meningkat pada kondisi

14



tegangan tinggi, lingkungan yang mengandung H-S, serta nilai pH yang relatif rendah (Qian et
al., 2017).

Faktor lain yang turut memengaruhi corrosion rate adalah parameter operasi seperti
temperatur, tekanan, dan laju alir fluida. Peningkatan temperatur umumnya akan mempercepat
laju reaksi elektrokimia sehingga mempercepat proses korosi. Tekanan operasi juga dapat
memengaruhi kelarutan gas asam dalam fluida produksi, sehingga secara tidak langsung
memengaruhi tingkat korosivitas lingkungan internal pipa. Selain itu, laju alir fluida yang
tinggi dapat meningkatkan gaya geser pada permukaan pipa sehingga berpotensi merusak
lapisan pelindung yang terbentuk pada permukaan logam. Kondisi ini dapat menyebabkan
terjadinya erosion-corrosion, yaitu kombinasi antara proses erosi mekanis dan korosi

elektrokimia yang mempercepat penipisan dinding pipa.

Parameter komposisi fluida seperti water cut, nilai pH, dan konsentrasi ion klorida juga
berperan penting dalam menentukan tingkat korosivitas sistem perpipaan. Keberadaan air
dalam fluida produksi menjadi media elektrolit yang memungkinkan terjadinya reaksi
elektrokimia pada permukaan logam. Semakin tinggi water cut, semakin besar pula potensi
terjadinya korosi internal. Nilai pH yang rendah umumnya menunjukkan lingkungan yang
lebih asam sehingga meningkatkan kecenderungan terjadinya pelarutan logam. Sementara itu,
ion klorida dikenal dapat meningkatkan konduktivitas larutan serta mempercepat proses korosi,
terutama dalam bentuk korosi lokal seperti pitting corrosion. Kombinasi berbagai parameter
tersebut menjadikan sistem perpipaan minyak dan gas memiliki karakteristik lingkungan yang
kompleks sehingga memerlukan analisis yang komprehensif untuk memahami faktor-faktor

dominan yang memengaruhi corrosion rate.

fi

B
[ SR

Gambar 1.2 Pipa Korosi
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Dalam kegiatan inspeksi integritas perpipaan, metode Ultrasonic Thickness
Measurement (UTM) merupakan salah satu teknik yang banyak diterapkan karena mampu
memberikan informasi mengenai ketebalan dinding pipa secara akurat tanpa merusak material
yang diperiksa (non-destructive testing). Metode ini memungkinkan proses pemantauan
kondisi pipa dilakukan secara berkala sehingga perubahan ketebalan akibat korosi dapat
terdeteksi dengan lebih dini (Fontana, 2005). Data hasil pengukuran ketebalan pipa selanjutnya
dianalisis menggunakan pendekatan statistik untuk mengidentifikasi parameter-parameter
yang memiliki pengaruh dominan terhadap corrosion rate. Selain itu, hasil pengukuran
lapangan juga dapat dibandingkan dengan model prediksi korosi yang telah banyak digunakan
secara internasional, seperti model de Waard-Milliams dan standar NORSOK M-506. Proses
validasi ini menjadi penting untuk menilai tingkat kesesuaian antara kondisi aktual di lapangan
dengan hasil estimasi berdasarkan model teoritis, sehingga strategi mitigasi dan pengelolaan

korosi dapat dirumuskan secara lebih tepat dan efektif.

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini memiliki urgensi untuk melakukan evaluasi
terhadap kondisi korosi pada jaringan pipa minyak dan gas secara menyeluruh. Evaluasi
tersebut mencakup analisis faktor-faktor internal maupun eksternal yang berpotensi
memengaruhi corrosion rate, identifikasi lokasi inspeksi yang memiliki tingkat kerentanan
tinggi terhadap kerusakan, serta verifikasi hasil analisis melalui perbandingan dengan model
prediksi yang diakui secara internasional. Melalui pendekatan tersebut, diharapkan penelitian
ini dapat memberikan kontribusi dalam mendukung pengelolaan integritas aset perpipaan,
meminimalkan potensi terjadinya kebocoran, serta meningkatkan aspek keselamatan dan

keandalan operasi pada industri minyak dan gas.

Kajian mengenai fenomena korosi pada sistem perpipaan migas telah banyak dilakukan
baik oleh kalangan akademisi maupun praktisi industri. Beberapa penelitian terdahulu yang

relevan dengan topik penelitian ini antara lain sebagai berikut.

Penelitian yang dilakukan oleh Ghanbari dan Bahrami (2019) mengembangkan suatu
model prediksi corrosion rate baja karbon dengan mempertimbangkan beberapa parameter
operasi utama, seperti temperatur, tekanan, dan laju alir fluida. Melalui serangkaian percobaan
laboratorium, penelitian tersebut menunjukkan bahwa temperatur merupakan faktor yang
paling berpengaruh dalam meningkatkan corrosion rate. Sementara itu, tekanan parsial CO:
serta laju alir fluida memberikan pengaruh yang bervariasi tergantung pada karakteristik fluida

yang mengalir di dalam pipa. Model yang dihasilkan dalam penelitian tersebut menunjukkan
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tingkat kesesuaian yang cukup baik dengan data lapangan, dengan tingkat kesalahan relatif
kurang dari 15%. Temuan ini menunjukkan pentingnya integrasi parameter operasi dalam
pengembangan model prediksi korosi yang lebih representatif terhadap kondisi operasional

sebenarnya.

Selanjutnya, penelitian yang dilakukan oleh Santos et al. (2020) menitikberatkan pada
pengaruh komposisi fluida terhadap mekanisme korosi internal pada sistem perpipaan minyak.
Melalui simulasi eksperimental di laboratorium, penelitian tersebut menunjukkan bahwa
kandungan gas asam seperti CO: dan H.S serta konsentrasi ion klorida memiliki peranan
signifikan dalam meningkatkan corrosion rate, khususnya pada kondisi aliran multiphase.
Selain itu, penelitian ini juga memanfaatkan pendekatan analisis statistik untuk menentukan
parameter yang paling dominan memengaruhi korosi. Pendekatan tersebut memberikan dasar
metodologis yang relevan bagi penelitian yang menggunakan teknik analisis kuantitatif, seperti
regresi linear berganda maupun Principal Component Analysis (PCA), dalam mengkaji faktor-

faktor yang memengaruhi corrosion rate.

Penelitian lain yang relevan dilakukan oleh Qian, Brown, dan Nesic (2017) yang
mengkaji pengaruh keberadaan gas H-S terhadap proses korosi baja karbon dalam lingkungan
yang juga mengandung CO:. Dengan menggunakan pendekatan elektrokimia, penelitian
tersebut menemukan bahwa kehadiran H.S dapat menyebabkan terbentuknya lapisan besi
sulfida (FeS) pada permukaan logam. Dalam kondisi tertentu, lapisan ini dapat memberikan
efek perlindungan terhadap permukaan logam. Namun demikian, pada kondisi lingkungan
tertentu, keberadaan H.S juga dapat mempercepat kerusakan material melalui mekanisme
sulfide stress cracking (SSC) dan hydrogen-induced cracking (HIC). Hasil penelitian ini sangat
relevan dengan kondisi operasi pada industri minyak dan gas yang seringkali mengandung
campuran gas asam, sehingga memperkuat pentingnya analisis komposisi fluida dalam upaya

memprediksi dan mengendalikan corrosion rate pada sistem perpipaan.

Meskipun berbagai penelitian mengenai korosi pada sistem perpipaan minyak dan gas
telah banyak dilakukan, sebagian besar studi tersebut masih bersifat parsial. Banyak penelitian
yang hanya menitikberatkan pada satu kelompok parameter tertentu, seperti kondisi operasi
atau komposisi fluida, tanpa mempertimbangkan interaksi keduanya secara bersamaan. Selain
itu, sejumlah penelitian masih didominasi oleh pendekatan berbasis eksperimen laboratorium

maupun simulasi numerik, sehingga belum sepenuhnya merepresentasikan kondisi operasional
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yang sebenarnya di lapangan. Oleh karena itu, masih terdapat beberapa aspek yang belum

banyak dieksplorasi dalam kajian korosi pada industri migas.

Pertama, masih terbatas penelitian yang menggunakan pendekatan integratif untuk
menganalisis keterkaitan antara parameter operasi dan komposisi fluida secara simultan
terhadap kondisi korosi pada sistem perpipaan di lapangan. Kedua, kajian yang memanfaatkan
data inspeksi aktual, seperti hasil pengukuran ketebalan pipa menggunakan metode Ultrasonic
Thickness Measurement (UTM), serta data historis operasi masih relatif terbatas dibandingkan
dengan penelitian berbasis simulasi. Ketiga, penelitian yang secara khusus mengkaji kondisi
lapangan pada industri migas di Indonesia juga masih belum banyak dilaporkan dalam literatur
internasional. Padahal, karakteristik fluida pada beberapa lapangan migas di Indonesia sering
kali memiliki kandungan gas asam seperti H.S serta kadar air dengan salinitas tinggi, yang

berpotensi meningkatkan tingkat korosivitas lingkungan internal pipa.

Dengan mempertimbangkan berbagai keterbatasan tersebut, penelitian ini berupaya
untuk mengisi celah penelitian yang ada melalui pendekatan yang lebih komprehensit dalam
menganalisis hubungan antara kondisi operasi, karakteristik fluida produksi, serta tingkat
keparahan korosi pada jaringan pipa minyak dan gas. Pendekatan ini diharapkan dapat
memberikan pemahaman yang lebih menyeluruh mengenai faktor-faktor yang memengaruhi
corrosion rate pada sistem perpipaan migas. Selain itu, hasil penelitian ini juga diharapkan
dapat menghasilkan rekomendasi strategi mitigasi korosi yang didasarkan pada data aktual

lapangan sehingga lebih relevan dengan kondisi operasional yang sebenarnya.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini diarahkan untuk melakukan evaluasi
terhadap kondisi korosi pada jaringan pipa minyak dan gas dengan memanfaatkan parameter
operasi dan komposisi fluida sebagai variabel utama dalam analisis. Melalui pendekatan
tersebut, diharapkan penelitian ini dapat memberikan kontribusi dalam meningkatkan
efektivitas strategi pengendalian korosi serta mendukung proses pengambilan keputusan dalam
perencanaan pemeliharaan berbasis risiko (risk-based inspection). Pendekatan ini menjadi
penting dalam upaya menjaga keandalan sistem perpipaan sekaligus meminimalkan potensi

kegagalan yang dapat berdampak pada keselamatan operasi maupun lingkungan.
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B. Rumusan Masalah:

1.

Bagaimanakah kondisi aktual korosi yang terjadi pada jaringan perpipaan minyak dan
gas apabila ditinjau dari parameter operasi dan komposisi fluida berdasarkan data
inspeksi dan laboratorium?

Parameter operasional manakah yang memiliki pengaruh dominan terhadap corrosion
rate pada sistem pipa, dengan tingkat signifikansi 95% menggunakan analisis regresi
berganda?

Sejauh mana karakteristik fluida, seperti kandungan air, CO2, dan H2S, memengaruhi
jenis dan tingkat keparahan korosi berdasarkan hasil uji laboratorium dan data inspeksi?
Strategi mitigasi korosi apa yang dapat direkomendasikan berdasarkan hasil evaluasi

kondisi operasional, komposisi fluida, serta hasil analisis data statistik?

C. Tujuan Penelitian:

. Mengkaji kondisi dan karakteristik korosi yang terjadi pada jaringan pipa minyak dan

gas berdasarkan data hasil inspeksi ketebalan pipa (UTM) serta komposisi fluida
produksi.

Menganalisis pengaruh suhu, tekanan, dan laju alir terhadap peningkatan risiko korosi
menggunakan metode korelasi dan regresi berganda untuk menentukan parameter

dominan.

. Menganalisis keterkaitan antara kandungan komponen fluida (air, CO-, HzS, dan klorida)

dengan mekanisme dan intensitas korosi melalui uji laboratorium sesuai standar ASTM.
Menyusun draft rekomendasi teknis strategi mitigasi korosi yang efektif berdasarkan
hasil evaluasi, analisis regresi, dan interpretasi data lapangan sesuai standar NACE dan

APL
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