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ABSTRAK 

 Telah dilakukan penelitian pengaruh konsentrasi surfaktan sodium lauryl sulfat dalam minyak 

mentah terhadap perilaku korosi baja karbon ST 37. Sampel baja direndam dalam medium korosi antara 5 

sampai 40 hari dan waktu optimal korosi tercapai pada hari ke 10. Medium korosi yang kedua adalah 

campuran minyak mentah dan surfaktan sodium lauryl sulfat dengan konsentrasi antara 0,2 sampai 2% w/v. 

Sampel direndam pada medium selama 10 hari. Hasil pengujian menunjukkan bahwa surfaktan Sodium 

Lauryl Sulfat (SLS) pada konsentrasi 0,8 — 1,1% w/v efektif menghambat laju korosi dengan efesiensi 

mencapai 94,07% dan laju korosi terendah 0,16 mpy. Karakterisasi dengan menggunakan SEM dan EDX 

menunjukkan bahwa pada konsentrasi 0,8% w/v dan 1,1% w/v pada permukaan baja terdeteksi adanya unsur 

Na 2,01% Wt dan 5,3% Wt. Hal ini menunjukkan bahwa surfaktan telah melapisi permukaan baja sebagai 

inhibitor korosi untuk menghambat serangan bakteri pereduksi sulfat (SRB) dari spesies desulfovibrio 

desulfuricans. 

 

KATA KUNCI: baja karbon, minyak mentah, korosi, SLS, SRB 

 

1. Pendahuluan 

 Kebutuhan akan minyak bumi sebagai 

sumber energi utama semakin meningkat. Namun 

sering mengalami kerugian, karena pipa-pipa 

penyalur minyak mudah terserang korosi oleh 

aktivitas bakteri anaerob yang hidup dan tinggal 

dalam lingkungan minyak. 

 Ada beberapa jenis mikroorganisme yang 

mempengaruhi biokorosi pada suatu material. 

Kadarwati dkk [1] melaporkan bahwa proses 

biokorosi dalam medium minyak mentah 

disebabkan oleh mikroorganisme bakteri, fungi 

dan algae. Dari ketiga mikroorganisme tersebut, 

bakteri merupakan penyebab korosi yang paling 

utama [2], dan lebih sfesifik lagi korosi pada 

industri minyak secara umum disebabkan oleh 

senyawa belerang yang merupakan hasil 

metabolisme dari bakteri pereduksi sulfat [3]. 

 Surfaktan sering digunakan untuk 

menurunkan tegangan permukaan minyak 

Michael L Free [4] melaporkan bahwa Pada titik 

CMC molekul-molekul surfaktan beragregasi 

membentuk misel, akibatnya molekul-molekul 

surfaktan bergerak lebih lambat dari keadaan 

semula. Kondisi ini dapat menurukan tegangan 

permukaan minyak, sehingga serangan ion-ion 

agrasif menjadi berkurang karena dihambat oleh 

pembentukan misel pada permukaan logam. 

Menurut Ling-Guang Qiu [5], pada konsentrasi 

rendah type tradisional surfaktan rantai tunggal 

cenderung membentuk lapisan tunggal 

(monolayer) pada permukaan logam dan 

selanjutnya dengan meningkatnya konsentrasi 

surfaktan dapat membentuk multilapisan 

(multilayer). 

 Al-Rawashdeh et.al [6] melaporkan 

bahwa surfaktan kationik sangat efektif digunakan 

sebagai inhibitor untuk aluminium murni dalam 

larutan asam dan basa. Sedangkan Atul Kumar 

[7], melaporkan bahwa surfaktan Sodium Lauryl 

Sulfat (SLS) sebagai surfaktan ionik dapat 

menghambat serangan korosi baja karbon rendah 

dalam lingkungan yang mengandung asam 

hidroklorida. 

 

Inhibitor Korosi 

 Inhibitor korosi adalah suatu zat kimia 

yang bila ditambahkan ke dalam suatu 

lingkungan, dapat menurunkan laju penyerangan 

korosi terhadap suatu logam. Pada penelitian ini 

digunakan inhibitor organik yaitu inhibitor yang 

diperoleh dari hewan atau tumbuhan yang 

mengandung unsur karbon dalam senyawanya. 

Secara umum dapat dikatakan bahwa zat ini 

mempengaruhi seluruh permukaan logam dalam 

menghambat serangan korosi apabila diberikan 

dalam konsentrasi yang sesuai. 

 Agen aktif permukaan yang dikenal 

sebagai surfaktan merupakan salah satu dari 

inhibitor korosi organik. Surfaktan merupakan 

senyawa organik yang dalam molekulnya 

memiliki sedikitnya satu gugus hidrofilik dan satu 
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gugus hidrofobik. Apabila ditambahkan ke suatu 

cairan pada konsentrasi rendah, dapat mengubah 

karakteristik tegangan permukaan [8]. 

 Surfaktan menghambat korosi pada antar 

muka sehingga dapat mengubah sifat-sifat antar 

muka. Secara struktural, surfaktan terdiri atas 

rantai hidrokarbon yang tidak larut dalam air 

(hidrofobik, liofilik) dan grup kepala polar atau 

ionik yang larut dalam air (hidrofilik, liofobik). 

 

 
Gambar 1. (a) Struktur Umum Surfaktan (b) 

Sodium Lauryl Sulfat 

 

Critical Micelle Concentrasi (CMC) 

 Salah satu sifat surfaktan yang menonjol 

adalah kecenderungannya untuk eksis sebagai 

satuan-satuan bebas (monomer) hingga mencapai 

konsentrasi tertentu dalam larutan encer, yang 

disebut Critical Micelle Concentrasi (CMC). 

Dengan kata lain CMC adalah konsentrasi pada 

keadaan surfaktan mulai membentuk micelle. Di 

atas konsentrasi tersebut akan membentuk 

agregat-agregat, yang umumnya mempunyai 

bentuk bola (sferis). 

 Kemampuan menempelnya molekul 

surfaktan pada permukaan logam, berhubungan 

dengan kemampuannya membentuk agregat 

dalam bentuk micelle. OLeh karena itu, CMC 

merupakan kunci indikator dalam menentukan 

efektivitas surfaktan sebagai inhibitor korosi [9]. 

 Berbagai sifat larutan menunjukkan satu 

titik potong pada konsentrasi ini. Gambar 2 

menunjukkan bagaimana tegangan permukaan, 

kekeruhan, induktivitas, dll. terjadi di bawah dan 

di atas CMC. 

 
Gambar 2. Diagram Perubahan Sifat-sifat Larutan 

pada Titik CMC 

 

 Di bawah titik CMC, individu surfaktan 

berada dalam bentuk monomer-monomer yang 

penyerapannya cenderung mengarah ke 

permukaan, sehingga menurunkan tegangan 

permukaan yang akan berdampak terhadap 

pencegahan korosi. Diatas titik CMC, permukaan 

mencakup lebih dari satu titik lapisan, Jadi, 

penambahan surfaktan ke dalam larutan diatas 

titik CMC akan mendorong terbentuknya micelle 

atau lapisan ganda permukaan. Sehingga, diatas 

titik CMC tegangan permukaan dan arus korosi 

tidak berubah secara signifikan [9]. 

 

Adsorpsi Surfaktan 

 Adsorpsi adalah terbentuknya sebuah 

lapisan gas, cairan atau padatan pada permukaan 

benda padat atau cair [10] Pada keadaan ini terjadi 

penempelan yang disebabkan oleh ikatan kimia, 

dimana pada adsorpsi ini terjadi gaya tarik 

menarik antara keduanya (seperti gaya van der 

walls). Ada dua gaya yang berpengaruh pada 

proses adsorpsi, yaitu 

 
Gambar 3. Grafik hubungan antara adsorpsi 

permukaan dengan konsentrasi surfaktan. 

 

 Adsorpsi surfaktan menunjukkan dua 

tingkatan. Tingkatan pertama berada pada 

konsentrasi jauh di bawah CMC, dan tingkatan 

yang kedua berada di sekitar CMC. Hal ini terjadi 

disebabkan karena lapisan pertama penyerapan 
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terjadi ketika konsentrasi surfaktan masih rendah, 

dan lapisan kedua terbentuk pada konsentrasi 

surfaktan yang lebih tinggi. Bentuk adsorpsi fisik 

yang terjadi di bawah dan di atas titik CMC. 

 
2. Metodologi Eksperimen 

Preparasi kupon 

Baja karbon ST.37 dipotong dengan ukuran 1,8 
cm x 1,5 cm selanjutnya diamplas sampai 
permukaannya mengkilap seperti kaca. 
 
Pembuatan SLS: 0,2% w/v - 2% w/v 

Padatan surfaktan Sodium Lauryl Sulfate 
ditimbang dengan interval 0,3 gram dari 0,2 
sampai 2 gram, selanjutnya dimasukkan ke dalam 
Labu ukur 100 ml ditambahkan aquades diaduk 
hingga larut seluruhnya. 
 

Pembuatan Media Pengisolasi Bakteri SRB 

  Agar-agar sebanyak l5 gram, ekstrak yeast 

0.30 gram MgSO4.7H2O 0.50 gram, KH2PO4 0.50 

gram, NH4Cl 0.25 gram, Na2SO4 0.25 gram, 

CaCl2 0.05 gram, Sodium laktat 300 ml, FeSO4 

7H2O 0.05 gram dan glukosa 2.5 gram 

dimasukkan dalam erlenmeyer kemudian 

dilarutkan dengan aquades hingga 1 liter. Setelah 

larut, media diatur pHnya sekitar 7.2 dengan 

penambahan NaOH 0.1 N, kemudian disterilkan 

dengan autoclave selama 15 menit pada suhu 121 

°C dan tekanan 1,5 atm. Sodium askorbat 

sebanyak 0.05 gram ditambahkan setelah media 

disterilkan. 

 

Karakterisasi Korosi 

Pengujian korosi dengan metode kehilangan 

massa dilakukan pada sampel baja ST.37 dalam 

medium kultur bakteri yang telah ditambahkan 

surfaktan dengan variabel 0,2% - 2 % (w/v) 

dengan waktu pengujian 10 hari. Sampel yang 

telah diuji korosi selanjutnya dikarakterisasi 

dengan SEM-EDX. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Identifikasi Bakteri Pereduksi Sulfat dalam 

Minyak Mentah 

 Identifikasi hasil isolasi bakteri pereduksi 

sulfat baik secara makro maupun mikro dari 

sampel minyak mentah (crude oil) teridentifikasi 

spesies Desulfovibrio desulfuricans termasuk 

Genus Desulfovibrio. 

 
Gambar 4. Bakteri jenis Desulfovibrio 

desulfuricans 

 

Analisis Laju Korosi Untuk Waktu Optimum 

Proses Biokorosi 

 Penelitian ini bertujuan untuk melihat laju 

korosi optimum baja karbon ST. 37 yang 

direndam pada medium minyak mentah dengan 

perbandingan 60% Aquades dan 40% minyak. 

Untuk variasi waktu yang telah dilakukan 

diperoleh data kehilangan massa yang dapat 

dilihat pada kurva hubungan antara laju korosi 

baja karbon ST. 37 terhadap waktu proses korosi 

pada Gambar 4. 

 
Gambar 5. Kurva laju korosi baja karbon ST. 37 
terhadap waktu proses korosi. 
 
Pada Gambar 5 terlihat bahwa pada hari ke 5 
(lima) sampai hari ke 10 (sepuluh), laju korosi 

naik begitu cepat, hal ini menunjukkan adanya 
peningkatan aktivitas korosi biotik oleh bakteri 
pereduksi sulfat (SRB). Oleh karena itu, pada hari 
ke 10 ditetapkan sebagai waktu optimum serangan 
korosi. 
 

Analisis Konduktifitas Emulsi Larutan 

Surfaktan SLS 

 Pcngukuran konduktivitas emulsi surfaktan 

pada variasi. konsentrasi larutan Surfaktan Sodium 

Lauryl Sulfat (SLS) dilakukan untuk menetukan 
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keadaan larutan tersebut apakah terletak di atas 

atau di bawah titik CMC. Hasil pengukuran 

ditunjukkan pada Gambar 6. 

 
Gambar 6 Hubungan konduktifitas emulsi dengan 

surfaktan 

 

 Penentuan titik CMC dilakukan dengan 

melihat perubahan kemiringan garis. Pada 

Gambar 6 kemiringan garis yang pertama 

diperoleh persamaan y = l455x + 82,36 dan 

kemiringan garis kedua diperoleh persamaan y = 

940x + 658. Berdasarkan kedua persamaan garis 

ini, diperoleh titik perpotongan garis yang 

merupakan titik atau nilai CMC pada konsentrasi 

surfaktan 1,1% w/v. 

 Di bawah titik CMC, molekul-molekul 

surfaktan bergerak lebih cepat atau lebih bebas 

karena belum berikatan membentuk misel. 

Semakin tinggi konsentrasi surfaktan jumlah 

molekul akan bertambah banyak. Pada titik CMC 

pembentukan misel mulai terjadi, sehingga mulai 

dari titik ini molekul-molekul surfaktan bergerak 

lebih lambat dari keadaan semula. Fakta ini 

ditunjukkan dengan semakin meratanya lapisan 

pelindung oleh surfaktan sodium lauryl sulfat 

sebagai inhibitor korosi pada permukaan baja. 

 

Pengaruh Konsentrasi Surfaktan SLS 

terhadap Korosi Baja ST37 

 Penambahan konsentrasi larutan surfaktan 

SLS kc dalam minyak mentah menghasilkan 

perilaku korosi seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 7. 

 
Gambar 7 Hubungan laju korosi dengan variasi 

konsentrasi surfaktan 

  

 Berdasarkan Gambar 4.4 terlihat pada 

konsentrasi rendah di bawah titik CMC (1,1% 

w/v) laju korosi turun dengan tajam. Akan tetapi, 

di sekitar titik CMC, laju korosi tidak mengalami 

penurunan yang signifikan. Fenomena ini 

mengindikasikan bahwa dengan penambahan 

konsentrasi surfaktan maka adsorpsi fisik antara 

molekul larutan surfaktan lebih rapat dengan sel 

aktif permukaan baja. Bentuk adsorpsi fisik yang 

terjadi di bawah dan di atas titik CMC dapat 

diilustrasikan dengan membedakan menjadi 3 

kondisi pemodelan penyerapan surfaktan pada 

permukaan baja, seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 8. 

 
Gambar 8. Tiga daerah pemodelan adsorpsi fisik 

antara molekul larutan surfaktan SLS dengan 

permukaan baja 

 

 Pada daerah 1, Penyerapan surfaktan pada 

permukaan terjadi secara mendatar pada titik-titik 

dimana molekul surfaktan menempel pada 

permukaan baja dengan grup kepala (hydrophilic) 

menuju permukaan, sedangkan grup ekor 

(hydrophobic) masuk ke dalam larutan. 

Konsentrasi surfaktan yang terserap pada 

permukaan logam relatif sedikit dan 

penyerapannya dikendalikan gaya elektrostatis. 

Hal ini memungkinkan terbentuknya endapan 

karbon pada bagian permukaan baja yang tidak 

tertutup rapat sehingga korosi abiotik dan biotik 

terjadi pada bagian tersebut. Pengamatan secara 
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mikrografi dengan SEM ditunjukkan pada 

Gambar 9. 

 

 
Gambar 9. Penyerapan surfaktan pada permukaan 

baja ST37 pada konsentrasi (a) 0,5% (w/v) (b) 

0,8% (w/v) (c) 1,1% (w/v) 

. 

 Pada daerah 2, penempelan molekul 

surfaktan pada permukaan baja berlanjut dengan 

grup hidrofilik ke dalam larutan dan bagian grup 

ekor bercampur dengan monomer yang 

menempel. Pcnempelan ini dipicu olch gaya 

hidrofobik sampai permukaannya menjadi jenuh. 

Surfaktan akan membentuk agregat pada 

permukaan baja dimana sistem akan memperoleh 

energi dengan mereduksi daerah kontak antara 

rantai karbon dengan larutan di sekelilingnya, 

seperti yang ditunjukkan Gambar 9(b). 

 Analisis perbandingan Gambar 9(a) dan 

9(b) menunjukkan bahwa penambahan 

konsentrasi surfaktan SLS dari 0,2% (w/v) sampai 

0,5% (w/v) akan meningkatkan proses biokorosi 

pada permukaan baja. Peningkatan tersebut dapat 

terjadi akibat aktivitas bakteri pereduksi sulfat 

yang dapat menembus masuk di bawah monolayer 

surfaktan dan endapan karbon yang terbentuk 

selama proses biokorosi. 

 

Analisis Mikro Korosi Baja ST 37 

 Korosi baja dalam lingkungan minyak 

mentah sangat dipengaruhi oleh zat-zat pengotor 

yang bersifat sangat korosif terhadap logam, 

diantaranya: S-, H2S, Cl-, CO2 dan Oksigen (O2) 

terlarut [11]. Hasil pengujian korosi pada baja 

dalam lingkungan minyak tanpa kehadiran 

surfaktan selama 10 hari, ditunjukkan pada 

Gambar 11. 

 Serangan korosi pada permukaan baja ST 

37 cukup parah, baja mengalami serangan korosi 

sampai 2,60 mpy, Serangan korosi pada 

permukaan baja selain disebabkan oleh adanya 

ion-ion agresif seperti Cl- juga disebabkan oleh 

adanya aktivitas bakteri pereduksi sulfat yang 

menghasilkan ion sulfit S2-. Hasil pengujian 

analisis unsur dengan EDX, diperkirakan dalam 

bentuk troilit (FeS), pyrite dan macassite (FeS2). 

Selain itu produk korosi pada permukaan baja 

ST.37 dapat juga berbentuk magnetic (Fe3O4). 

 
Gambar 10 Foto mikro permukaan baja ST 37 

dalam medium minyak mentah, tanpa surfaktan. 

 

 Penambahan surfaktan ke dalam medium 

minyak mentah dapat menurunkan tingkat 

serangan korosi. Penambahan surfaktan 0,5% w/v 

ke dalam medium minyak mentah dapat 

menurunkan laju korosi sampai 77,6%, dan 

penambahan surfaktan 0,80% w/v dapat 

menurunkan laju korosi sampai 94,0%. Kondisi 

permukaan baja akibat serangan korosi ion-ion 

agresif ditunjukkan pada Gambar 11. 

 
Gambar 11 Serangan korosi pada permukaan baja 

dengan penambahan surfaktan (a) 0,5% w/v dan 

(b) 0,8% w/v. 

 

 Proses korosi dalam medium minyak 

mentah reaksi kimia didominasi oleh S2-, H2S, HS- 

dan Cl-. Inhibitor pada umumnya digunakan untuk 

memproteksi baja dari kerusakan karena serangan 

korosi. 

 Atul Kumar [7] melaporkan bahwa 

surfaktan sodium lauryl sulfate (SLS) dapat 

menghambat korosi dari baja karbon rendah (mild 

steel) dalam lingkungan yang mengandung asam 

hidroklorida. Hasil perhitungan efisiensi surfaktan 

SLS terhadap konsentrasi dalam medium minyak 

mentah ditunjukkan pada Gambar 12. 
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Gambar 12. Efisiensi surfaktan sebagai inhibitor 

korosi. 

 

 Berdasarkan Gambar 12 tampak bahwa 

efisiensi surfaktan SLS mengalami peningkatan 

sampai konsentrasi surfaktan 0,5% w/v dan 

mencapai harga optimum 94,03% pada 

konsentrasi 0,8% w/v. Peningkatan efisiensi 

inhibitor ini dapat dijelaskan sebagai berikut: Pada 

konsentrasi surfaktan 0,2% w/v masih berada 

dibawah titik CMC, lapisan film yang terbentuk 

masih belum merata dan sangat tipis. Seiring 

dengan naiknya konsentrasi surfaktan menjadi 

0,5% w/v permukaan logam yang tertutupi oleh 

molekul-molekul surfaktan semakin banyak dan 

merata, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 11. 

Efisiensi surfaktan meningkat menjadi 77,6l%. 

Peningkatan konsentrasi surfaktan menjadi 0,8% 

w/v memberikan nilai efisiensi optimum 94,03%, 

keadaan ini dapat terjadi karena konsentrasi 

surfaktan 0,8% w/v berada di sekitar titik CMC. 

Paka kondisi ini molekul-molekul surfaktan telah 

membentuk ikatan dengan antar muka logam. 

Peningkatan konsentrasi menjadi 1,l% w/v tidak 

meningkatkan nilai efisiensi walaupun konsentrasi 

ditingkatkan sampai l,7% w/v. 

 

4. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian maka dapat 
disimpulkan sebagai berikut: 
a) Waktu optimum/laju korosi tertinggi pada 

baja ST 37 pada medium minyak mentah 
pada anaerob tanpa surfaktan sodium lauryl 

sulfat adalah 10 hari. 
b) Konsentrasi 0,8- 1,1%w/v merupakan 

konsentmsi surfaktan paling efektif 
menghambat laju korosi baja ST 37. 

c) Konsentrasi surfaktan di sekitar titik cmc 

(0,8% w/v) dapat menurunkan laju korosi 

paling optimum dan efisiensinya mencapai 

94,0%. 

 

. 
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