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ABSTRAK 

Microbiological Influenced Corrosion (MIC) adalah 
peristiwa korosi yang diperparah oleh aktivitas mikroorganisme. 
Mikroorganisme melakukan metabolisme menghasilkan zat sisa 
pembuangan yang membuat lingkungan menjadi korosif. Salah 
satu lingkungan yang mengandung mikroorganisme adalah crude 
oil, dimana terdapat bakteri anaerob Sulphate Reducing Bacteria 
(SRB) di dalamnya. SRB merupakan salah satu penyebab MIC 
paling besar di industri minyak dan gas, dimana sebagian besar 
komponen yang digunakan adalah logam. Sehingga perlu 
dilakukan penelitian untuk mempelajari pengaruh jumlah SRB 
pada korosi baja karbon rendah di media crude oil aerob dan 
anaerob. 

Pada penelitian ini, spesimen yang digunakan adalah 
baja karbon rendah JIS G3101 SS400. Dimensi spesimen adalah 
20 mm x 20 mm x 4 mm. Bakteri yang digunakan adalah Sulphate 
Reducing Bacteria dengan genus Desulvofibrio desulfuricans. 
Sebelum pengkondisian, dilakukan pengembangbiakan pada 
bakteri. Pada crude oil, dilakukan uji kandungan sulfur untuk 
mengetahui kadar sulfur di dalam crude oil serta pengukuran pH 
dan perhitungan jumlah bakteri pada masing-masing media. 
Selanjutnya, dilakukan pengkondisian pada media crude oil (60 
ml) pada lingkungan aerob dan anaerob selama 30 hari dan 60 
hari. Pengkondisian anaerob pada 50 ml crude oil yang 
ditambahkan 10 ml SRB dan 30 ml crude oil yang ditambahkan 
30 ml SRB, serta media aerobpada  30 ml crude oil yang 
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ditambahkan 30 ml SRB dilakukan pada 4 rentangwaktu, yaitu 15 
hari, 30 hari, 45 hari, dan 60 hari. Secaraperiodik,setelah 15 hari 
pengkondisian dilakukan pengamatan yang meliputi pengamatan 
visual spesimen, pengamatan penampang melintang spesimen, uji 
senyawa produk korosi di lapisan permukaaan logam, serta 
perhitungan jumlah bakteri di permukaan spesimen. 

Aktivitas metabolisme SRB pada crude oil mengakibatkan 
kerusakan pada logam, berupa adanya perubahan warna pada 
permukaan spesimen disertai kemunculan korosi sumuran. Pada 
crude oil tanpa penambahan SRB, korosi yang terjadi semakin 
parah pada waktu pengkondisian yang semakin lama. 
Lingkungan anaerob pada crude oil memperparah korosi yang 
terjadi. Pada waktu pengkondisian yang sama, komposisi produk 
korosi yang dihasilkan di media crude oil sama. Perbedaan 
waktu pengkondisian menghasilkan komposisi produk korosi 
yang berbeda. Pada waktu pengkondisian yang sama, semakin 
banyak SRB yang ditambahkan pada media crude oil, maka 
semakin banyak bakteri yang tumbuh di permukaan spesimen. 
Dengan semakin banyak  SRB  yang hadir, kerusakan yang 
terjadi di permukaan spesimen semakin parah, korosi sumuran 
yang muncul semakin banyak dan semakin dalam. Perbedaan 
jumlah SRB pada media menghasilkan komposisi produk korosi 
yang berbeda. Spesimen yang dikondisikan di lingkungan 
anaerob mengalami kerusakan yang lebih parah dari lingkungan 
aerob. Hal ini terjadi karena SRB lebih cepat tumbuh dan 
berkembang di lingkung ananaerob dari lingkungan aerob 
karena SRB merupakan bakteri anaerob fakultatif, yaitu bakteri 
yang dapat tumbuh dan berkembang secara optimal di 
lingkungan anaerob. Korosi sumuran lebih cepat tumbuh pada 
permukaan atas dibandingkan permukaan bawah spesimen, 
karena memiliki arah yang sama dengan gravitasi. 

  
Kata kunci : Microbiological Influenced Corrosion, Sulphate 

Reducing Bacteria, crude oil, aerob, anaerob. 
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ABSTRACT 

Microbiological Influenced Corrosion (MIC) is a 
corrosion that exacerbated by the activity of microorganisms. 
Metabolizing microorganisms produce residual substances that 
make a corrosive environment. One of the environments 
containing microorganisms is crude oil, which is anaerobic 
Sulphate Reducing Bacteria (SRB) in it. SRB is one of the biggest 
causes of MIC in the oil and gas industry that most of the 
components used are metal. It is necessary to investigate the 
effect of SRB on corrosion of low carbon steel in aerobic and 
anaerobic crude oil media. 

Specimens used for this research are low carbon steel JIS 
G3101 SS400 grade. Specimen dimensions are 20 mm x 20 mm x 
4 mm. The bacteria used is Sulphate Reducing Bacteria in the 
genus of  Desulvofibrio desulfuricans. Before conditioning, 
proliferation of bacteria was done. For crude oil, sulfur content 
test to determine levels of sulfur in the crude oil was done, also 
pH measurement and calculation of the initial bacterial in each 
media was done. Furthermore, conditioning of crude oil(60 ml) in 
anaerobic and aerobic environment was done for 30 days and 60 
days.Anaerob conditioning of 10 ml SRB added in 10 ml crude 
oiland 30 ml SRB added in 30 ml crude oil also aerobic media 
with the addition of 30 ml SRB to 30 ml crude oilwas done at 4 
range of time, which is 15 days, 30 days, 45 days, and 60 days. 
Periodically, after 15 days of conditioning, observations was 
done including visual observation of specimens, number of pitting 
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corrosion observation, observation of the specimens cross 
section, test compound of corrosion products on the metal surface 
layer, and the calculation of the bacteria number in the specimens 
surface. 

SRB metabolic activity in crude oil conduce damage in 
the metal, that known by discoloration on the surface of the 
specimen with the presence of pitting corrosion. For crude oil 
without additional SRB, corrosion more severe for the longer 
conditioning time. Anaerob environment for crude oil make 
corrosion more severe. In the same conditioning time, 
composition of corrosion product are same. Differences 
conditioning time produce different composition of specimens 
corrosion product. In the same conditioning time, more  
additional of SRB into the crude oil, result more growing bacteria 
on the specimen surface. More SRB present, the damage on the 
surface of the specimen more severe, number of pitting corrosion 
increase and the depth of pitting deeper. Differences ammount of 
SRB in the media produce different composition of corrosion 
products. Aerobic and anaerobic environmental of crude oil 
produce the same composition of corrosion product at the same 
conditioning time. Differences conditioning time produce 
different composition of specimens corrosion product. Specimens 
conditioned in anaerobic environment has more severe damage. 
It is because SRB grow and develop faster in the anaerobic 
environment than aerobic environment because SRB of the 
Desulfovibrio desulfuricans genus is a facultative anaerobic 
bacteria, that is grow and develop optimally in the anaerobic 
environment. Pitting corrosion grow faster  on the top surface 
than the bottom surface of the specimen because it has same 
direction with gravitation.  
 
Keywords : Microbiological Influenced Corrosion, Sulphate 

Reducing Bacteria, crude oil, aerob, anaerob. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 
Korosi adalah peristiwa yang terjadi secara alami. Korosi 

dapat menimbulkan akibat secara langsung maupun tidak 
langsung terhadap manusia. Akibat yang ditimbulkan korosi 
berpengaruh terhadap individu, kelompok, dan masyarakat. 
Akibat langsung yang ditimbulkan oleh korosi adalah kerusakan 
yang terjadi pada sarana umum dan barang pribadi. Sedangkan 
secara tidak langsung, korosi menyebabkan biaya tambahan untuk 
penanggulangan dan perawatan peralatan, baik dari produsen 
maupun konsumen (ASM International, 2000). 

Korosi dapat terjadi di berbagai tempat dengan media yang 
bermacam-macam. Media tersebut adalah air, larutan asam, 
larutan sulfur, udara lembab, tanah, dan lingkungan yang 
mengandung mikroorganisme. Penelitian mengenai korosi yang 
diperparah oleh kehadiran mikroorganisme sudah pernah 
dilakukan sebelum ini, yang memperoleh hasil bahwa 
mikroorganisme dapat memperparah korosi yang terjadi pada 
logam. Muthukumar et al. (1978) mengatakan bahwa 
mikroorganisme dapat meningkatkan laju korosi pada logam 
akibat proses metabolisme bakteri tersebut. 

Korosi yang diperparah oleh mikroorganisme terjadi di media 
yang menunjang proses metabolisme bakteri tersebut, salah 
satunya adalah minyak mentah (crude oil).  Mikroorganisme yang 
memiliki pengaruh terbesar terhadap korosi logam pada industri 
minyak dan gas adalah Sulphate Reducing Bacteria (ASM 
Handbook Vol.13, 1987). Lebih dari 80% komponen–komponen 
yang digunakan di industri minyak dan gas menggunakan baja 
karbon (ASM Handbook Vol.13, 1987), sehingga jika korosi yang 
diperparah oleh kehadiran bakteri terjadi pada jangka waktu yang 
lama, maka logam akan mengalami kerusakan. 
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1.2 Perumusan Masalah 
Berdasarkan uraian dari latar belakang, permasalahan dalam 

penelitian ini adalah bagaimana pengaruh Sulphate Reducing 
Bacteria (SRB) pada korosi baja karbon rendah JIS G3101 Grade 
SS400 di media crude oil aerob dan anaerob. 

 
1.3 Batasan Masalah 

Agar penelitian dan pembahasan masalah ini tidak meluas, 
maka diberikan batasan masalah sebagai berikut :  
1. Spesimen diasumsikan memiliki komposisi kimia yang sama. 
2. Perubahan temperatur saat pengkondisian diasumsikan tidak 

berpengaruh terhadap korosi yang terjadi. 
 

1.4 Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan penelitian ini adalah mengetahui pengaruh 

Sulphate Reducing Bacteria (SRB) pada korosi baja karbon 
rendah JIS G3101 Grade SS400 di media crude oil aerob dan 
anaerob. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat berupa 
pengetahuan korosi pada baja karbon rendah JIS G3101 Grade 
SS400 dengan penambahan bakteri pereduksi sulfat pada 
lingkungan aerob dan anaerob sebagai upaya mengontrol korosi 
yang terjadi di lingkungan crude oil. Selain itu, hasil penelitian ini 
dapat digunakan sebagai acuan pemilihan material yang akan 
digunakan di lingkungan crude oil. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 

 
2.1 Tinjauan Pustaka 

Brenda dan Jason (2009) melakukan penelitian mengenai laju 
korosi yang diperparah oleh kehadiran bakteri pada beberapa 
logam di natural seawater selama 30 hari. Hasil yang didapat 
berupa tren laju korosi logam yang rata-rata meningkat secara 
signifikan mulai dari 0 sampai dengan 10 hari, setelah itu laju 
korosi cenderung konstan sampai dengan 30 hari. Logam yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah Pt, Au, Pd, Cr, Ti, Ni, 
UNSF W400, Banitro 20, 254 SMO, Monit, 964 UN, Song 
SM60, SAF 2205, dan 70/30 CuNi. Logam yang mengalami laju 
korosi yang paling besar dan paling rentan terhadap korosi adalah 
platinum (Pt).  

Kanematsu (2013) melakukan penelitian korosi akibat 
biofilm, dimana biofilm terjadi akibat kehadiran bakteri di 
permukaan spesimen. Material yang digunakan pada penelitian ini 
adalah baja karbon SS400 yang sudah dikenai perlakuan panas 
dan tanpa perlakuan panas. Penelitian ini dilakukan dengan 
menggunakan metode plasma gas condensation.  Untuk membuat 
biofilm, dilakukan Helicon Sputtering (HS) dan Nano Particles 
Cluster (NPC) pada permukaan spesimen. Identifikasi 
karakteristik korosi dilakukan dengan menggunakan siklus 
rottammetry. Hasil yang diperoleh berupa kesimpulan bahwa 
pitting corrosion terjadi paling parah pada baja karbon. Selain itu, 
material yang dikenai perlakuan panas memiliki ketahanan korosi 
yang lebih baik daripada material yang tidak dikenai perlakuan 
panas. 

Secara lebih spesifik, penelitian terhadap korosi yang 
diperparah oleh Sulphate Reducing Bacteria (SRB) dilakukan oleh 
Didi (2011). Penelitian dilakukan menggunakan media berupa 
crude oil murni dan penambahan SRB. Pada penelitian ini, media 
spesimen dikondisikan di lingkungan aerob dan anaerob. 
Pengkondisian dilakukan selama 16 hari dengan pengambilan 
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data pada setiap 4 hari. Hasil yang didapat dari penelitian ini 
mengungkapkan bahwa korosi yang terjadi pada baja karbon 
rendah JIS G3101 SS400 adalah korosi sumuran (pitting 
corrossion). Korosi sumuran yang paling parah terjadi di media 
crude oil dengan penambahan SRB yang dikondisikan di 
lingkungan anaerob.  
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2.2 Dasar Teori 
2.2.1 Baja 

Baja merupakan paduan antara besi dan karbon dengan 
kandungan karbon maksimum 2% berat. Menurut unsur 
penyusunnya, baja dibagi menjadi 2 kelompok, yaitu baja karbon  
(plain carbon steel) dan baja paduan (alloyed steel). Menurut 
kandungan karbonnya, baja diklasifikasikan menjadi 3 jenis, yaitu 
: 
1. Baja karbon rendah ( C < 0,3% berat) 
2. Baja karbon menengah ( 0,3% berat < C < 0,76% berat) 
3. Baja karbon tinggi ( C > 0,76% berat) 

Baja karbon banyak digunakan di dunia industri, hampir 
80% perlatan dan komponen yang digunakan pada industri 
minyak dan gas adalah baja karbon (ASM Handbook Vol.13, 
1987). Salah satu jenis baja karbon yang sering digunakan sebagai 
baja struktur adalah baja karbon rendah JIS G3101 grade SS400, 
yang memiliki kandungan karbon maksimal 0,25% berat. Baja 
jenis ini memiliki ketahanan korosi yang rendah pada lingkungan 
yang asam namun biasanya digunakan pada industri minyak dan 
gas. Adapun unsur-unsur penyusun baja karbon rendah JIS G3101 
grade SS400 menurut JIS Handbook (1970) tertera pada tabel 2.1. 

 
Tabel 2.1 Unsur penyusun baja karbon rendah JIS G3101 (JIS 
Handbook, 1970) 

Klasifikasi Notasi Komposisi Kimia (% maks) Aplikasi P S 

Class 2 SS 41 0,05 0,05 
Baja pelat, 

baja bentukan, 
baja lembaran. 

 
2.2.2 Korosi 
2.2.2.1 Definisi 

Korosi adalah perusakan material karena bereaksi dengan 
lingkungannya (Fontana, 1986). Korosi merupakan fenomena 
alamiah yang tidak dapat dicegah, namun dapat dikendalikan. 
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Contoh kasus korosi yang sering terjadi adalah perkaratan pada 
besi. 

Aspek-aspek korosi meliputi material, lingkungan, dan 
reaksi. Menurut jenis reaksi dan lingkungan terjadinya, korosi 
diklasifikasikan menjadi 2 kelompok, yaitu korosi basah 
(Aqueous Corrosion) dan korosi kering (Dry Corrosion). Korosi 
kering adalah proses korosi yang terjadi melalui reaksi kimia 
secara murni tanpa melibatkan larutan elektrolit. Korosi kering 
sering terjadi di lingkungan yang memiliki temperatur tinggi 
(High Temperauture Corrosion). Sedangkan korosi basah adalah 
proses korosi yang terjadi di lingkungan yang mengandung air. 

 
2.2.2.2 Korosi Basah 

Korosi basah terjadi jika terdapat dua elektroda yang 
memiliki perbedaan potensial terhubung secara elektrolit dan 
elektronik. Ilustrasi dari sel korosi basah terdapat pada gambar 
2.1 berikut. 

 
Gambar 2.1 Sel korosi basah 

 
Adapun pengertian dari masing-masing faktor yang 

berada pada gambar 2.1 adalah sebagai berikut. 
 Anoda : 

1. Elektroda dimana elektron bergerak meninggalkannya 
menuju elektrolit. 
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2. Elektroda yang mengalami reaksi oksidasi. Reaksi oksidasi 
adalah proses pelepasan elektron dari atom sehingga 
meningkatkan elektron valensi. Adapun rumus umum reaksi 
oksidasi adalah : 
M  Mn+ + ne- …….…………………………….… (1) 

 Katoda : 
1. Elektroda yang dituju oleh elektron dari elektrolit. 
2. Elektroda tempat terjadinya reaksi reduksi. Reaksi reduksi 

adalah proses pengikatan elektron dari atom atau ion 
sehingga mengurangi elektron valensi, seperti : 
2H+

(l)+2e-     H2 (g) (Pembentukan gas hidrogen) .. (2) 
O2(g)+4H+

(l)+4e-    2H2O(l)  (Reduksi oksigen terlarut pada 
   larutan asam) ...............................… (3) 

O2(g)+2H2O(l)+4e-    4OH-
(l) (Reduksi oksigen terlarut pada 

   larutan basa) …………………....… (4) 
M3++e-     M2+ (Reduksi ion logam) ……….… (5) 
M2++2e-    M(s) (Deposit Logam) …………..…. (6) 

 
 Elektrolit : 
 Elektrolit adalah larutan yang dapat menghantarkan muatan, 

baik muatan positif maupun muatan negatif. 
 Konduktor : 

Konduktor adalah logam yang dapat menghantarkan listrik. 
 
Perbedaan potensial pada logam diketahui dari selisih 

nilai potensial standar logam. Setiap logam memiliki potensial 
standar yang berbeda. Potensial standar adalah kecenderungan 
suatu elektroda untuk menangkap atau melepaskan elektron. 
Potensial standar elektroda diukur terhadap potensial standar 
elektroda Hidrogen yang diukur pada temperatur 25o C, tekanan 1 
atm, dan elektrolit yang mengandung ion logam dengan aktivitas 
= 1. Aktivitas = 1 yaitu terdapat 1 gram mol ion dalam 1 liter 
elektrolit. Tabel 2.2 merupakan nilai potensial standar beberapa 
logam. 
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Tabel 2.2 Deret EMF (Electro Motive Force) (Jones, 1996) 

 
 
Jika terdapat 2 elektroda yang terhubung secara 

elektronik, maka elektroda yang memiliki nilai potensial standar 
lebih besar berperan sebagai katoda dan elektroda yang memiliki 
nilai potensial standar lebih kecil berperan sebagai anoda. 
Elektroda yang memiliki nilai potensial yang semakin besar, akan 
semakin tahan terhadap korosi. 
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2.2.2.3 Aspek-Aspek Korosi 
Proses korosi meliputi 3 aspek, yaitu aspek material, 

lingkungan, dan reaksi. Berikut ini adalah penjelasan dari masing-
masing aspek tersebut. 
 
A. Aspek Material 

Korosi terjadi akibat adanya perbedaan potensial pada 2 
elektroda yang terhubung secara elektronik. Akan tetapi, 
perbedaan potensial juga dapat terjadi pada satu material (logam), 
yaitu pada hal berikut : 
 Perbedaan Fasa 

Perbedaan fasa pada logam menimbulkan beda potensial antar 
fasa. Apabila logam terhubung secara elektrolit, maka korosi 
dapat terjadi. 

 Butir – Batas Butir 
Daerah butir dan batas butir kristal memiliki nilai potensial 
yang berbeda. Batas butir kristal memiliki nilai potensial yang 
lebih rendah daripada butir kristal. Hal ini mengakibatkan 
daerah batas butir kristal lebih rentan terhadap korosi. 

 Adanya tegangan sisa 
Adanya tegangan sisa pada logam mengakibatkan munculnya 
daerah dengan konsentrasi tegangan yang tinggi. Daerah 
dengan konsentrasi tegangan yang tinggi memiliki nilai 
potensial yang berbeda dengan daerah tanpa konsentrasi 
tegangan, sehingga dapat menginisiasi terjadinya korosi. 
 

B. Aspek Lingkungan 
Logam yang berinteraksi dengan lingkungan korosif dapat 

menginisiasi atau memperparah proses korosi. Berikut ini adalah 
faktor-faktor lingkungan yang mempengaruhi proses korosi. 

 
1. Temperatur 

Kenaikan temperatur meningkatkan laju korosi. Untuk baja, 
peningkatan laju korosi ditunjukkan pada gambar 2.2. 
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Gambar 2.2 Pengaruh temperatur pada korosi baja di air yang 

mengandung oksigen terlarut (Jones, 1996) 
 

Pada lingkungan yang tertutup, laju korosi meningkat saat 
temperatur mengalami kenaikan. Sedangkan pada lingkungan 
yang terpapar oleh sinar matahari langsung, laju korosi meningkat 
hingga temperatur mencapai 80oC, namun setelah itu laju korosi 
turun secara signifikan hingga 100oC. Hal itu disebabkan karena 
oksigen mengalami penguapan pada saat temperatur mengalami 
kenaikan, sehingga reaksi oksidasi menurun. 

 
2. pH 

pH menyatakan tingkat keasaman suatu larutan. pH suatu 
larutan mempengaruhi tingkat korosi yang terjadi. Korosi sering 
terjadi pada material yang berada pada lingkungan asam, yaitu 
pada pH <7. Sedangkan pada pH >7, laju korosi cenderung 
konstan bahkan menurun.  
 
3. Kandungan Oksidator 

Logam yang berada di larutan dengan oksigen terlarut akan 
mengalami peningkatan laju korosi ketika larutan teragitasi. 
Hubungan antara oksigen terlarut dan laju korosi ditunjukkan oleh 
gambar 2.3. 
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Gambar 2.3 Pengaruh oksigen terlarut pada korosi besi di air yang 

mengandung 165 ppm CaCl2 (Jones,1996) 
 

Pada gambar 2.3, grafik menunjukkan peningkatan jumlah 
oksigen terlarut berbanding lurus dengan laju korosi. 

 
4. Konsentrasi Larutan 

Konsentrasi larutan mempengaruhi konduktivitas larutan pada 
proses korosi sehingga dapat meningkatkan atau menurunkan laju 
korosi. Pengaruh konsentrasi larutan pada korosi besi di larutan 
NaCl terdapat pada gambar 2.4. 

 
Gambar 2.4 Pengaruh konsentrasi NaCl pada pada korosi besi di larutan 

yang teraerasi (Jones, 1996) 
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Kenaikan konsentrasi NaCl hingga 3% meningkatkan laju korosi, 
sedangkan kenaikan NaCl di atas 3% justru menurunkan laju 
korosi pada besi. 
 
5. Kecepatan Aliran Fluida 

Elektrolit yang mengalir dengan kecepatan rendah bahkan 
diam berpotensi untuk menghasilkan stagnasi elektrolit sehingga 
dapat menyebabkan korosi celah. Sedangkan elektrolit yang 
mengalir dengan kecepatan tinggi dapat menyebabkan korosi 
erosi apabila elektrolit tersebut megandung partikel abrasif. 
Partikel tersebut dapat mengikis lapisan permukaan atau lapisan 
coating logam. 
 
6. Mikroorganisme 

Mikroorganisme dapat mempengaruhi korosi secara tidak 
langsung. Hasil metabolisme mikroorganisme membuat 
lingkungan menjadi korosif, sehingga memperparah korosi yang 
sudah terjadi. 
 
C. Aspek Reaksi 

Reaksi yang terjadi pada proses korosi dapat dilihat dari dua 
sudut pandang, yaitu reaksi elektrokimia dan reaksi 
thermodinamika. Reaksi elektrokimia pada korosi terjadi jika 
terdapat dua elektroda yang memiliki beda potensial terhubung 
secara elektronik dan elektrolit. Reaksi thermodinamika pada 
korosi adalah perubahan energi bebas Gibbs (G) dari keadaan 
energi bebas yang lebih tinggi menuju energi bebas yang lebih 
rendah. Energi bebas Gibbs adalah energi yang dibutuhkan untuk 
melakukan kerja/ reaksi. Energi bebas Gibbs sulit diukur, namun 
perubahannya dapat dihitung dengan persamaan (7). 
G = -n  E  F ………………...………………................…… (7) 
dimana : 
ΔG = perubahan energi bebas Gibbs (Gibs free energy)(Joule) 
n = jumlah elektron yang dibutuhkan, per mol produk 
F = bilangan Faraday (96500 Coloumb/ekuivalen) 
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E = Eo = potensial elektroda pada kondisi standar (Volt) 
 
2.2.2.4 Bentuk-Bentuk Korosi 

Berdasarkan bentuknya, korosi diklasifikasikan menjadi 9 
kelompok (Jones, 1996), seperti yang ditunjukkan pada gambar 
2.5. Bentuk-bentuk korosi tersebut adalah: 
 Korosi Merata (Uniform Corrosion) 
 Korosi Lokal, yaitu : 

1. Korosi Galvanik 
(Galvanic Corrosion) 

2. Korosi Celah (Crevice 
Corrosion) 

3. Korosi Sumuran (Pitting 
Corrosion) 

4. Environmentally Induced 
Cracking 

5. Korosi Batas Butir 
(Intergranular Corrosion) 

6. Hydrogen Damage 
7. Dealloying 
8. Korosi Erosi (Erosion 

Corrosion) 
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Gambar 2.5 Bentuk-bentuk korosi (Jones, 1996) 

 
Korosi merata adalah peristiwa korosi yang menyerang 

seluruh permukaan logam yang mengalami kontak dengan media 
korosif. Korosi merata merupakan jenis korosi yang mudah 
dikenali. Korosi lokal adalah korosi yang menyerang bagian 
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tertentu pada logam. Bentuk korosi lokal tergantung oleh interaksi 
antara logam dengan lingkungannya. Korosi lokal lebih sulit 
dikendalikan, sehingga dapat menimbulkan kerusakan lokal pada 
logam. 
 
2.2.2.5 Produk Korosi 

Proses korosi akan menghasilkan produk korosi yang 
berbeda bergantung pada material dan media korosif. Produk 
korosi biasanya membentuk lapisan yang berada pada permukaan 
logam. Pada baja, produk korosi yang dapat terbentuk 
ditunjukkan pada tabel 2.3. 

Tabel 2.3 Senyawa kimia produk korosi besi dan  kelarutannya dalam 
air dingin (Lide, 1991 ; Linke, 1958)
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2.2.3    Microbiological Influenced Corrosion 

Microbiological Influenced Corrosion adalah korosi yang 
dipengaruhi oleh aktivitas mikroorganisme. Secara umum, 
mikroorganisme diklasifikasikan berdasarkan kemiripan bentuk 
dan cara hidupnya menjadi 5 kelompok, yaitu bakteri, jamur, 
alga, virus, dan protozoa. Berdasarkan kemampuan 
berkembangnya, mikroorganisme dibagi menjadi 2 kelompok, 
yaitu mikroorganisme aerob dan mikroorganisme anaerob. 
Organisme aerob memerlukan oksigen untuk melakukan proses 
metabolisme, sehingga organisme aerob hanya dapat tumbuh dan 
berkembang di lingkungan yang mengandung cukup oksigen. 
Organisme anaerob adalah organisme yang tidak memerlukan 
oksigen untuk melakukan proses metabolisme, sehingga 
organisme anaerob dapat hidup dan berkembang di lingkungan 
yang memiliki kandungan oksigen sedikit, bahkan tanpa oksigen 
(Fontana, 1986). 

Tidak semua jenis mikroorganisme berperan dalam 
proses korosi. Tabel 2.4 menunjukkan jenis mikroorganisme yang 
berperan terhadap proses korosi beserta lingkungan tempat 
tinggalnya dan logam yang diserang. 
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Tabel 2.4 Mikroorganisme penyebab Microbiological Influenced 
Corrosion (Jones, 1996) 

 
2.2.3 Bakteri Pereduksi Sulfat 

Bakteri pereduksi sulfat (Gambar 2.6) atau Sulphate 
Reducing Bacteria (SRB) adalah bakteri yang dapat mengubah 
sulfat menjadi sulfit. SRB merupakan bakteri anaerob fakultatif, 
yaitu jenis bakteri yang mampu hidup dan berkembang di 
lingkungan yang mengandung sedikit oksigen bahkan tanpa 
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oksigen sama sekali. SRB yang berada pada kondisi aerob akan 
aktif dan berkembang biak ketika sudah berada di kondisi anaerob 
(Jones, 1996). 

 

Gambar 2.6 Bakteri pereduksi sulfat (Desulfovibrio desulfuricans) 
dilihat melalui SEM dengan perbesaran 30.000 kali  

(Pacific Northwest National Laboratory, 2009) 
 

Bakteri pereduksi sulfat mampu mengambil atom hidrogen bebas 
dan ion sulfat yang kemudian diubah menjadi ion sulfida, hal ini 
dapat dilihat pada siklus sulfur pada gambar 2.7.   
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Gambar 2.7 Siklus sulfur, peran bakteri dalam mengoksidasi sulfur 
menjadi sulfat (SO4

2-) dan mereduksi sulfat menjadi sulfida (S2-) (ASM 
Handbook Vol.13A, 2003) 

 
Dari gambar 2.7 dapat dilihat bahwa selain bakteri pereduksi 
sulfat, ada beberapa jenis bakteri lain yang berperan dalam siklus 
sulfur, yaitu bakteri pereduksi sulfur dan bakteri pengoksidasi 
sulfur. 
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Gambar 2.8 Skema proses korosi pada baja akibat bakteri pereduksi 
sulfat, hidrogen digunakan oleh SRB untuk membentuk FeS dan H2S 

(ASM Handbook Vol.13A, 2003) 
 
Skema korosi pada baja yang dipengaruhi oleh aktivitas bakteri 
pereduksi sulfat tertera pada gambar 2.8. Bakteri pereduksi sulfat 
mengoksidasi sulfur (S) yang terdapat di lingkungan menjadi 
sulfat (SO4

2-). Sulfat bereaksi dengan ion hidrogen menghasilkan 
hidrogen sulfida (H2S) yang kemudian mengalami ionisasi. Ion 
sulfida (S2-) diikat oleh ion Fe2+ (hasil reaksi oksidasi) sehingga 
dihasilkan produk korosi berupa FeS. Produk korosi lain yang 
terbentuk adalah Fe(OH)2 yang berasal dari reaksi antara ion Fe2+ 
dan ion hidroksida (6OH-) dari proses penguraian air. Mekanisme 
reaksi yang terjadi adalah sebagai berikut : 

Reaksi anoda  4Fe       4Fe2+ + 8e- ……………..…… (8) 
Penguraian air 8H2O       8H+ + 8OH- ………….…… (9) 
Reaksi katoda  8H+ + 8e-        8H …………...…...… (10) 
Depolarisasi katoda SO4

2- + 10H+       H2S + 4 H2 ..…….. (11) 
Ionisasi sulfida H2S       H2 + S2- ………….…..…… (12) 
Hasil reaksi (I) Fe2+ + S2-       FeS ………..……...… (13) 
Hasil reaksi (II) Fe2+ + 6OH-       3Fe(OH)2 ………... (14) 
Reaksi keseluruhan 4Fe + SO4

2- + 4H2O       3Fe(OH)2 + 
FeS + 2OH- ….………………….… (15) 
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Minyak mentah dengan pH antara 4 hingga 8 merupakan 
salah satu lingkungan yang dapat menjadi media perkembang 
biakan bakteri pereduksi sulfat, karena SRB mampu tumbuh dan 
berkembang dengan baik pada media yang memiliki pH antara 4 
hingga 8, dengan temperatur antara 10-40oC (ASM Handbook 
Vol.13A, 2003).  

 
2.2.4 Minyak Mentah 

Minyak mentah merupakan hasil alamiah proses 
penguraian tumbuhan dan hewan selama jutaan tahun. Minyak 
mentah (crude oil) tersusun atas beberapa senyawa organik yang 
biasanya berbentuk hidrokarbon (CnHn). Senyawa hidrokarbon 
adalah senyawa yang terdiri dari atom karbon (C) dan 
atom hidrogen (H) yang saling mengikat. Secara lebih spesifik, 
senyawa kimia penyusun crude oil terdiri dari beberapa 
komponen seperti yang tertera pada Tabel 2.5.  
 
Tabel 2.5 Komponen Penyusun Crude oil (Jentsch, 1975) 

Komponen Kandungan (% massa) 
Karbon 84 – 87 

Hidrogen dan Oksigen 12 – 14 
Nitrogen dan Sulfur 1 – 2  

 
Kandungan sulfur pada setiap crude oil berbeda, dengan 

rentang nilai 0.1 - 5% berat crude oil. Begitu juga dengan 
kandungan logam yang terdapat di dalam crude oil, yang 
memiliki rentang nilai  0,01 - 0,04% dari berat crude oil. 
  

http://id.wikipedia.org/wiki/Karbon
http://id.wikipedia.org/wiki/Hidrogen
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 

 
3.1 Diagram Alir Penelitian 
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Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 

 
 
3.2 Peralatan Penelitian 
3.2.1 Peralatan Pembuatan Media 

1. Autoclave, digunakan untuk mensterilkan media dan 
peralatan sebagai perlengkapan proses pengembang biakan 
bakteri pereduksi sulfat. 

2. Tabung Reaksi, digunakan sebagai tempat pencampuran 
bahan-bahan pembuatan media bakteri. 
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3. Gelas Ukur, digunakan untuk mengukur volume larutan. 
4. Pipet Steril, digunakan untuk mengambil sampel dari 

media. 
 
3.2.2 Peralatan Pengkondisian 

1. Labu erlenmeyer 100 ml, berfungsi sebagai tempat 
pengkondisian spesimen dan media. 

2. Sumbat Karet, berfungsi sebagai penutup mulut labu 
erlenmeyer. 

3. Lilin bentuk, digunakan untuk mengisolasi labu 
erlenmeyer dari udara sekitar pada pengkondisian anaerob. 

 
3.2.3 Peralatan Pengujian 

1. Mikroskop Optis, berfungsi sebagai alat uji visual pada 
permukaan spesimen setelah pengkondisian. Selain itu, 
skala pada mikroskop optis digunakan untuk mengukur 
ketebalan spesimen setelah pengkondisian. 

2. X Ray Diffractometer, digunakan untuk memeriksa 
kandungan senyawa pada produk korosi. 

3. Wire Cut, digunakan untuk memotong spesimen secara 
melintang pada titik yang diindikasi mengalami korosi 
sumuran. 

 
3.2.4 Peralatan Pendukung 

1. Sulphur Analyzer, digunakan untuk melakukan pengujian 
kandungan sulfur pada crude oil. 

2. PH Meter, digunakan untuk mengukur pH awal media 
sebelum pengkondisian. 

3. Jangka Sorong Digital, berfungsi sebagai alat ukur dimensi 
spesimen. 

4. Tabung Ukur, digunakan sebagai tempat pencampuran 
crude oil dan bakteri. 

5. Pipet Steril, digunakan pada proses pngembangbiakan dan 
penghitungan jumlah bakteri. 
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6. Kamera Digital, berfungsi sebagai alat pengamatan visual 
spesimen dan perekam seluruh kegiatan penelitian. 

7. Mesin Gerinda, digunakan untuk menghaluskan spesimen 
setelah proses pemotongan penampang melintang (proses 
polishing dengan menggunakan alumina). 

8. Tabung Gas Nitrogen, berfungsi sebagai wadah gas 
nitrogen yang digunakan untuk pengkondisian media 
anaerob. 

9. Mould, digunakan pada proses mounting untuk spesimen 
yang telah dipotong melintang. Hal ini bertujuan agar 
spesimen mudah dipegang saat pengujian kedalaman 
pitting dengan mikroskop optis. 

10. Inkubator, digunakan pada proses inkubasi bakteri.  
 
3.3 Persiapan Spesimen 

Spesimen yang digunakan adalah : 
Bahan : Baja karbon rendah JIS G3101 Grade SS 400 
Dimensi : -    Panjang = 20 mm 

- Lebar = 20 mm 
- Tinggi =   4 mm 

 

 
Gambar 3.2 Dimensi spesimen 

 
Persiapan spesimen yang dilakukan meliputi : 
- Jumlah spesimen, digunakan 45 spesimen dengan rincian pada 

tabel 3.1 berikut. 
 
 

20 mm 

20 mm 

4 mm 

20 mm 



27 
 

 

Tabel 3.1 Rincian penggunaan spesimen pada penelitian 
Media Jumlah (buah) 

50 ml Crude oil, 10 ml SRB, anaerob 12 
30 ml Crude oil, 30 ml SRB, anaerob 12 
30 ml Crude oil, 30 ml SRB, aerob 12 
60 ml Crude oil, anaerob 4 
60 ml Crude oil, aerob 4 
Spesimen standar 1 

Jumlah keseluruhan 45 
 

- Pemotongan spesimen, dilakukan sesuai dimensi yang telah 
ditetapkan. 

- Proses grinding, dilakukan untuk meratakan dan 
menghaluskan permukaan spesimen. Grinding dilakukan 
menggunakan mesin gerinda tangan dengan kertas gosok grit 
150. Grinding dilakukan sampai spesimen rata dan halus. 

- Pembersihan spesimen, dilakukan untuk menghilangkan 
kotoran yang menempel pada spesimen sebelum 
pengkondisian. Pembersihan dilakukan dengan menggunakan 
cairan etanol 70 % yang kemudian dikeringkan dengan 
menggunakan hair dryer. 

 
3.4 Pengembangbiakan Bakteri Pereduksi Sulfat 
3.4.1 Pembuatan Media  Bakteri 

Media yang digunakan untuk kulturisasi bakteri 
pereduksi sulfat adalah mineral salt modifikasi yang dibuat 
dengan cara : 
 
1. Bahan pembuatan :  

 1,2 gr Na2HPO4 
 1,8 gr KH2PO4 
 0,1 gr MgSO47H2O  
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 0,5 gr NH4Cl 
 0,03 gr CaCl2  
 0,02 gr MnSO4 
 0,02 gr FeCl3 
 4 gr NaHCO3 
 20 gr Na2S2O39H2O 

2. Semua bahan dicampurkan di dalam gelas ukur. 
3. Campuran tersebut dilarutkan dengan aquades hingga volume 

1 liter. 
4. Larutan tersebut dimasukkan ke dalam autoclave, dibiarkan 

selama 15 menit pada temperatur 121oC dan tekanan 1,5 atm. 
 
3.4.2 Pengembangbiakan Bakteri 

Pengembangbiakan bakteri pereduksi sulfat dilakukan di 
media mineral salt modifikasi. Sebelum melakukan 
pengembangbiakan bakteri, dilakukan pemilihan sampel 
meggunakan metode pengenceran dengan tahapan : 
1. Pembuatan larutan fisiologis, yaitu larutan yang mengandung 

8,5 gr NaCl di setiap 1 liter aquades. 
2. Pengisian larutan fisiologis ke dalam 14 buah tabung reaksi, 

masing-masing diberikan 9 ml larutan fisiologis. 
3. Setiap tabung reaksi diberi label dari 10-1 hingga 10-14. 
4. 1 ml sampel crude oil dimasukkan ke dalam tabung reaksi 

dengan label 10-1, kemudian dikocok hingga larutan tercampur 
rata. Metode ini disebut sebagai pengenceran. 

5. 1 ml larutan dari tabung reaksi dengan label 10-1 dimasukkan 
ke dalam tabung reaksi dengan label 10-2, kemudian dikocok 
hingga larutan tercampur rata. 

6. Langkah ke-5 diulangi untuk pencampuran larutan pada 
tingkat selanjutnya dengan cara yang sama, sampai tabung 
reaksi dengan label 10-14. 

7. 1 ml larutan yang sudah diencerkan, dimasukkan ke dalam 
tabung reaksi yang berbeda dengan label A10-1 hingga A10-14. 

8. Media mineral salt modifikasi dimasukkan ke dalam masing-
masing tabung reaksi dengan label A10-1 hingga A10-14. 
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9. Sel bakteri pada setiap tabung reaksi diamati dan dipilih satu 
tabung reaksi yang dapat dihitung jumlah sel bakterinya untuk 
dikembangbiakkan ke dalam media mineral salt modifikasi. 

  
3.5 Pengambilan Data Awal 
3.5.1 Pengambilan Data Awal Spesimen 

Pada tahap ini, proses yang dilakukan adalah: 
1. Pengukuran dimensi spesimen yang meliputi pengukuran 

panjang, lebar dan tinggi spesimen dengan menggunakan 
jangka sorong digital. 

2. Pengamatan permukaan spesimen pada awal pengkondisian 
dengan cara dokumentasi menggunakan kamera digital. 
 

3.5.2 Pengambilan Data Awal Media 
Data awal yang diambil pada media pengkondisian adalah: 

1. Perhitungan jumlah sel bakteri pada masing-masing media 
(60 ml Crude oil, 30 ml crude oil + 30 ml SRB, 50 ml crude 
oil + 10 ml SRB) berdasarkan Standard Methods 9020 21st 
Edition (2005). Perhitungan dilakukan dengan metode 
pengenceran, yaitu : 
a. Pembuatan larutan fisiologis, yaitu larutan yang 

mengandung 8,5 gr NaCl di setiap 1 liter aquades. 
b. Pengisian larutan fisiologis ke dalam 10 buah tabung 

reaksi, masing-masing diberikan 9 ml larutan fisiologis. 
c. Setiap tabung reaksi diberi label dari 10-1 hingga 10-10. 
d. 1 ml sampel media dimasukkan ke dalam tabung reaksi 

dengan label 10-1, kemudian dikocok hingga larutan 
tercampur rata. Metode ini disebut sebagai pengenceran. 

e. 1 ml larutan dari tabung reaksi dengan label 10-1 
dimasukkan ke dalam tabung reaksi dengan label 10-2, 
kemudian dikocok hingga larutan tercampur rata. 

f. Langkah ‘e’ diulangi untuk pencampuran larutan pada 
tingkat selanjutnya dengan cara yang sama, sampai 
tabung reaksi dengan label 10-10. 
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g. 1 ml larutan pada tabung reaksi 10-10 diletakkan ke dalam 
cawan petri. 

h. Ditambahkan 10 ml Nutrient Agar (NA) sebagai media 
kultur bakteri ke dalam cawan petri. 

i. Larutan dicampur hingga merata dengan cara 
menggoyangkan cawan petri searah horizontal, vertikal, 
berputar searah jarum jam, dan berputar berlawanan arah 
jarum jam. 

j. Campuran NA dan sampel ditunggu hingga mengeras. 
k. Setelah mengeras, cawan petri dimasukkan ke dalam 

inkubator selama 1 hari. 
l. Pada hari berikutnya, cawan petri diambil dari inkubator 

dan dihitung sel bakteri yang terlihat, kemudian hasil 
yang diperoleh dicatat. 

m. Jika koloni bakteri terlalu banyak sehingga sulit dihitung, 
maka pengenceran dilanjutkan pada tingkat selanjutnya, 
sesuai langkah pada poin ‘e’ sampai ‘l’. 

2. pH dari media, diukur menggunakan pH meter. 
 
3.6 Pengkondisian Spesimen dalam Media 

Tahapan ini dilakukan dengan melakukan pengkondisian 
pada spesimen dengan 5 variasi media. 

 
3.6.1 Media Uji 50 ml Crude oil, 10 ml SRB, anaerob (10 

Anaerob) 
Media uji 10 anaerob dibuat dengan cara sebagai berikut: 
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Tabel 3.2 Langkah pengkondisian spesimen pada media uji 10 anaerob 
No Gambar Keterangan 

1 

 

Pemasukan spesimen ke 
dalam labu erlenmeyer 
dengan cara digantungkan 
menggunakan benang tekstil. 
Hal ini bertujuan agar kedua 
permukaan spesimen (atas 
dan bawah) berinteraksi 
dengan media. 

2 

 

Pemasukan media ke dalam 
labu erlenmeyer, yaitu 50 ml 
crude oil dicampurkan 
dengan 10 ml bakteri 
pereduksi sulfat. 

3 

 

Labu erlenmeyer diisi dengan 
gas nitrogen melalui jarum 
yang terhubung dengan 
tabung gas nitrogen, kurang 
lebih selama 1-2 menit 
(Standard Methods 2720 A, 
21st Edition). 

Tali Spesimen 

Jarum 
gas N2 

Panel 
on/off 

Crude 
oil 

SRB 
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4 

 

Mulut labu erlenmeyer 
ditutup dengan sumbat karet 
secara cepat setelah proses 
pengisian nitrogen dan 
diisolasi dengan 
menggunakan lilin bentuk. 
untuk meminimalisir 
masuknya oksigen ke dalam 
labu erlenmeyer.  

 
3.6.2 Media Uji 30 ml Crude oil, 30 ml SRB, anaerob (30 

Anaerob) 
Media uji 30 anaerob dibuat dengan cara sebagai berikut: 

 
Tabel 3.3 Langkah pengkondisian spesimen pada media uji 30 anaerob 

No Gambar Keterangan 

1 

 

Pemasukan spesimen ke 
dalam labu erlenmeyer 
dengan cara digantungkan 
menggunakan benang tekstil. 
Hal ini bertujuan agar kedua 
permukaan spesimen (atas 
dan bawah) berinteraksi 
dengan media. 

Sumbat 
karet Lilin 

bentuk 

Tali Spesimen 
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2 

 

Pemasukan media ke dalam 
labu erlenmeyer, yaitu 30 ml 
crude oil dicampurkan dengan 
30 ml bakteri pereduksi sulfat. 

3 

 

Labu erlenmeyer diisi dengan 
gas nitrogen melalui jarum 
yang terhubung dengan 
tabung gas nitrogen, kurang 
lebih selama 1-2 menit 
(Standard Methods 2720 A, 
21st Edition). 

4 

 

Mulut labu erlenmeyer 
ditutup dengan sumbat karet 
secara cepat setelah proses 
pengisian nitrogen dan 
diisolasi dengan 
menggunakan lilin bentuk. 
untuk meminimalisir 
masuknya oksigen ke dalam 
labu erlenmeyer. 

 

Sumbat 
karet Lilin 

bentuk 

Jarum 
gas N2 

Panel 
on/off 

SRB 

Crude 
oil 
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3.6.3 Media Uji 30 ml Crude oil, 30 ml SRB, aerob (30 
Aerob) 
Media uji 30 aerob dibuat dengan cara sebagai berikut: 

 
Tabel 3.4 Langkah pengkondisian spesimen pada media uji 30 aerob 

No Gambar Keterangan 

1 

 

Pemasukan spesimen ke 
dalam labu erlenmeyer 
dengan cara digantungkan 
menggunakan benang tekstil. 
Hal ini bertujuan agar kedua 
permukaan spesimen (atas 
dan bawah) berinteraksi 
dengan media. 

2 

 

Pemasukan media ke dalam 
labu erlenmeyer, yaitu 30 ml 
crude oil dicampurkan 
dengan 30 ml bakteri 
pereduksi sulfat. 

Tali Spesimen 

SRB 

Crude 
oil 
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3 

 

Mulut labu erlenmeyer 
ditutup dengan sumbat karet 
untuk mengisolasi media dari 
lingkungan sekitar. 

 
3.6.4 Media Uji 60 ml Crude oil, anaerob (co anaerob) 

Media uji co anaerob dibuat dengan cara sebagai berikut: 
 
Tabel 3.5 Langkah pengkondisian spesimen pada media uji co anaerob 

No Gambar Keterangan 

1 

 

Pemasukan spesimen ke 
dalam labu erlenmeyer 
dengan cara digantungkan 
menggunakan benang tekstil. 
Hal ini bertujuan agar kedua 
permukaan spesimen (atas 
dan bawah) berinteraksi 
dengan media. 

Sumbat 
karet 

Tali Spesimen 
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2 

 

Pemasukan media ke dalam 
labu erlenmeyer, yaitu 60 ml 
crude oil. 

3 

 

Labu erlenmeyer diisi dengan 
gas nitrogen melalui jarum 
yang terhubung dengan 
tabung gas nitrogen, kurang 
lebih selama 1-2 menit 
(Standard Methods 2720 A, 
21st Edition). 

4 

 

Mulut labu erlenmeyer 
ditutup dengan sumbat karet 
secara cepat setelah proses 
pengisian nitrogen dan 
diisolasi dengan 
menggunakan lilin bentuk. 
untuk meminimalisir 
masuknya oksigen ke dalam 
labu erlenmeyer. 

 

 

Jarum 
gas N2 

Panel 
on/off 

Sumbat 
karet Lilin 

bentuk 

Crude 
oil 
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3.6.5 Media Uji 60 ml Crude oil, aerob (co aerob) 
Media uji co aerob dibuat dengan cara sebagai berikut: 

 
Tabel 3.6 Langkah pengkondisian spesimen pada media uji co aerob 

No Gambar Keterangan 

1 

 

Pemasukan spesimen ke 
dalam labu erlenmeyer 
dengan cara digantungkan 
menggunakan benang tekstil. 
Hal ini bertujuan agar kedua 
permukaan spesimen (atas 
dan bawah) berinteraksi 
dengan media. 

2 

 

Pemasukan media ke dalam 
labu erlenmeyer, yaitu 60 ml 
crude oil. 

3 

 

Mulut labu erlenmeyer 
ditutup dengan sumbat karet 
untuk mengisolasi media dari 
lingkungan sekitar. 

Tali Spesimen 

Sumbat 
karet 

Crude 
oil 
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3.7 Pengambilan Data Secara Periodik 
Pengambilan data dilakukan secara periodik setiap 15 

hari selama 60 hari, yaitu pada hari ke 15, 30, 45 dan 60. 
Pengambilan data yang dilakukan meliputi : 
 Pengamatan Visual Spesimen 
 Pengamatan Jumlah Korosi Sumuran 
 Pengamatan Penampang Melintang  
 Uji Senyawa Produk Korosi  
 Perhitungan Jumlah Bakteri  

 
Adapun coding yang dilakukan pada desain eksperimen adalah 

sebagai berikut : 
Xx-xx-x-A Permukaan : Atas (A), Bawah (B) 

Replika ke : 1,2,3 
  Pengambilan data pada hari ke : 15, 30, 45, 60 
  Media : 1. 10 ml SRB, 50 ml crude oil, anaerob 

2. 30 ml SRB, 30 ml crude oil, anaerob 
3. 30 ml SRB, 30 ml crude oil, aerob 
4. 60 ml crude oil, anaerob 
5. 60 ml crude oil, aerob 

Data yang diambil : 
G    : Data pengamatan visual spesimen 
J      : Jumlah korosi sumuran pada permukaan 

spesimen 
P     : Pengamatan penampang melintang titik 

yang diindikasi mengalami korosi sumuran 
D  : Kedalaman korosi sumuran yang telah 

diamati secara melintang 
PR  : Senyawa produk korosi yang dihasilkan 
A  : Jumlah sampel yang digunakan untuk 

inkubasi bakteri yang menempel pada 
permukaan spesimen 

S : Jumlah bakteri yang menempel pada 
permukaan spesimen, dihitung langsung 
dari hasil inkubasi 



39 
 

 

B   : Jumlah bakteri yang menempel pada 
permukaan spesimen, dihitung secara teoritis 
untuk mendapatkan jumlah bakteri per gram 
lapisan pada permukaan spesimen 

 
Contoh : J3-30-1-A 
Jumlah korosi sumuran pada  media pengkondisian 3 (30 ml SRB, 
30 ml crude oil, aerob) untuk replika 1 pada permukaan atas. 

 
3.7.1 Pengamatan Visual Spesimen 

Pengamatan visual yang dilakukan adalah saat spesimen 
dikeluarkan dari labu Erlenmeyer dan setelah kotoran yang 
melekat pada spesimen dibersihkan. Pengamatan visual meliputi 
dokumentasi pada permukaan spesimen dengan pembesaran 1x, 
50x, 100x, 200x, dan 500x di titik yang diindikasi mengalami 
korosi. 

 
Tabel 3.7 Data pengamatan visual spesimen 

Media Waktu 

Replika ke- 
1 2 3 

Permukaan 
atas 

Permukaan 
bawah 

Permukaan 
atas 

Permukaan 
bawah 

Permukaan 
atas 

Permukaan 
bawah 

10 
anaerob 

15 hari G1-15-1-A G1-15-1-B G1-15-2-A G1-15-2-B G1-15-3-A G1-15-3-B 
30 hari G1-30-1-A G1-30-1-B G1-30-2-A G1-30-2-B G1-30-3-A G1-30-3-B 
45 hari G1-45-1-A G1-45-1-B G1-45-2-A G1-45-2-B G1-45-3-A G1-45-3-B 
60 hari G1-60-1-A G1-60-1-B G1-60-2-A G2-60-2-B G1-60-3-A G1-60-3-B 

30 
anaerob 

15 hari G2-15-1-A G2-15-1-B G2-15-2-A G2-15-2-B G2-15-3-A G2-15-3-B 
30 hari G2-30-1-A G2-30-1-B G2-30-2-A G2-30-2-B G2-30-3-A G2-30-3-B 
45 hari G2-45-1-A G2-45-1-B G2-45-2-A G2-45-2-B G2-45-3-A G2-45-3-B 
60 hari G2-60-1-A G2-60-1-B G2-60-2-A G2-60-2-B G2-60-3-A G2-60-3-B 

30 
aerob 

15 hari G3-15-1-A G3-15-1-B G3-15-2-A G3-15-2-B G3-15-3-A G3-15-3-B 
30 hari G3-30-1-A G3-30-1-B G3-30-2-A G3-30-2-B G3-30-3-A G3-30-3-B 
45 hari G3-45-1-A G3-45-1-B G3-45-2-A G3-45-2-B G3-45-3-A G3-45-3-B 
60 hari G3-60-1-A G3-60-1-B G3-60-2-A G3-60-2-B G3-60-3-A G3-60-3-B 

co 
anaerob 

30 hari G4-30-1-A G4-30-1-B G4-30-2-A G4-30-2-B 
60 hari G4-60-1-A G4-60-1-B G4-60-2-A G4-60-2-B 

co 
aerob 

30 hari G5-30-1-A G5-30-1-B G5-30-2-A G5-30-2-B 
60 hari G5-60-1-A G5-60-1-B G5-60-2-A G5-60-2-B 
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3.7.2 Pengamatan Jumlah Korosi Sumuran 
Korosi sumuran yang terdapat di permukaan spesimen 

dihitung jumlahnya, baik pada permukaaan atas maupun pada 
permukaan bawah spesimen. 

 
Tabel 3.8 Data pengamatan jumlah korosi sumuran 

Media Replika 
ke- 

Jumlah korosi sumuran pada permukaan spesimen 
15 hari 30 hari 45 hari 60 hari 

atas bawah atas bawah atas bawah atas bawah 

10 
anaerob 

1 J1-15-1-A J1-15-1-B J1-30-1-A J1-30-1-B J1-45-1-A J1-45-1-B J1-60-1-A J1-60-1-B 
2 J1-15-2-A J1-15-2-B J1-30-2-A J1-30-2-B J1-45-2-A J1-45-2-B J1-60-2-A J1-60-2-B 
3 J1-15-3-A J1-15-3-B J1-30-3-A J1-30-3-B J1-45-3-A J1-45-3-B J1-60-3-A J1-60-3-B 

30 
anaerob 

1 J2-15-1-A J2-15-1-B J2-30-1-A J2-30-1-B J2-45-1-A J2-45-1-B J2-60-1-A J2-60-1-B 
2 J2-15-2-A J2-15-2-B J2-30-2-A J2-30-2-B J2-45-2-A J2-45-2-B J2-60-2-A J2-60-2-B 
3 J2-15-3-A J2-15-3-B J2-30-3-A J2-30-3-B J2-45-3-A J2-45-3-B J2-60-3-A J2-60-3-B 

30 
aerob 

1 J3-15-1-A J3-15-1-B J3-30-1-A J3-30-1-B J3-45-1-A J3-45-1-B J3-60-1-A J3-60-1-B 
2 J3-15-2-A J3-15-2-B J3-30-2-A J3-30-2-B J3-45-2-A J3-45-2-B J3-60-2-A J3-60-2-B 
3 J3-15-3-A J3-15-3-B J3-30-3-A J3-30-3-B J3-45-3-A J3-45-3-B J3-60-3-A J3-60-3-B 

co 
anaerob 

1 - - J4-30-1-A J4-30-1-B - - J4-60-1-A J4-60-1-B 
2 - - J4-30-2-A J4-30-2-B - - J4-60-2-A J4-60-2-B 

Co 
aerob 

1 - - J5-30-1-A J5-30-1-B - - J5-60-1-A J5-60-1-B 
2 - - J5-30-2-A J5-30-2-B - - J5-60-2-A J5-60-2-B 

  
3.7.3 Pengamatan Penampang Melintang pada Titik yang 

Diindikasi Mengalami Korosi Sumuran 
Spesimen yang telah dipotong melintang diamati di bawah 

mikroskop optis untuk dihitung kedalaman korosi sumuran yang 
diindikasi terjadi pada titik tersebut. 

 
Tabel 3.9 Kedalaman pitting corrosion pada spesimen 

Media Hasil pengamatan 
15 hari 30 hari 45 hari 60 hari 

10 anaerob P1-15 , D1-15 P1-30 , D1-30 P1-45 , D1-45 P1-60 , D1-60 
30 anaerob P2-15 , D2-15 P2-30 , D2-30 P2-45 , D2-45 P2-60 , D2-60 
30 aerob P3-15 , D3-15 P3-30 , D3-30 P3-45 , D3-45 P3-60 , D3-60 

co anaerob P4-15 , D4-15 P4-30 , D4-30 P4-45 , D4-45 P4-60 , D4-60 
co aerob P5-15 , D5-15 P5-30 , D5-30 P5-45 , D5-45 P5-60 , D5-60 
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3.7.4 Uji Senyawa Produk Korosi pada Lapisan 
Permukaaan Spesimen 
Dilakukan pengujian X Ray Diffraction untuk mengetahui 

produk korosi yang dihasilkan dari lapisan yang menempel di 
permukaan spesimen. 

 
Tabel 3.10 Senyawa produk korosi hasil pengkondisian di masing-
masing media 

Waktu Hasil pengamatan 
15 hari 30 hari 45 hari 60 hari 

10 anaerob PR1-15 PR1-30 PR1-45 PR1-60 
30 anaerob PR2-15 PR2-30 PR2-45 PR2-60 
30 aerob PR3-15 PR3-30 PR3-45 PR3-60 

co anaerob PR4-15 PR4-30 PR4-45 PR4-60 
co aerob PR5-15 PR5-30 PR5-45 PR5-60 

 
3.7.5 Perhitungan Jumlah Bakteri  

Bakteri yang hidup dan berkembang di permukaan 
spesimen dihitung jumlahnya untuk mengetahui hubungan jumlah 
bakteri yang menempel di permukaan spesimen dengan korosi 
yang terjadi. 

Jumlah bakteri dihitung langsung setelah melalui proses 
inkubasi dengan jumlah sampel tertentu. Kemudian jumlah 
bakteri dihitung secara teoritis untuk mendapatkan jumlah bakteri 
pada tiap gram sampel. Perhitungan jumlah bakteri dilakukan 
dengan menggunakan rumus : 
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Tabel 3.11 Jumlah bakteri pada permukaan spesimen 
 Data 15 hari 30 hari 45 hari 60 hari 

10 
anaerob  

Jumlah Bakteri A1-15 A1-30 A1-45 A1-60 
Jumlah Sampel (gr) S1-15 S1-30 S1-45 S1-60 
Jumlah Bakteri Total B1-15 B1-30 B1-45 B1-60 

30 
anaerob  

Jumlah Bakteri A2-15 A2-30 A2-45 A2-60 
Jumlah Sampel (gr) S2-15 S2-30 S2-45 S2-60 
Jumlah Bakteri Total B2-15 B2-30 B2-45 B2-60 

30 
aerob  

Jumlah Bakteri A3-15 A3-30 A3-45 A3-60 
Jumlah Sampel (gr) S3-15 S3-30 S3-45 S3-60 
Jumlah Bakteri Total B3-15 B3-30 B3-45 B3-60 

co 
anareob 

Jumlah Bakteri - A4-30 - A4-60 
Jumlah Sampel (gr) - S4-30 - S4-60 
Jumlah Bakteri Total - B4-30 - B4-60 

co 
areob 

Jumlah Bakteri - A5-30 - A5-60 
Jumlah Sampel (gr) - S5-30 - S5-60 
Jumlah Bakteri Total - B5-30 - B5-60 
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BAB IV 
DATA DAN ANALISA 

 
4.1 Pengamatan Visual Spesimen 

Spesimen diamati sebelum dan setelah pengkondisian untuk 
mengetahui perubahan pada spesimen selama 60 hari.Perubahan 
ini meliputi visual spesimen pada permukaan atas dan permukaan 
bawah. 

 
4.1.1 Data Pengamatan Visual Spesimen 

Data pengamatan visual sebelum dan setelah pengkondisian 
setiap 15 hari dapat dilihat pada gambar 4.1, tabel 4.1 dan tabel 
4.2. 

Gambar 4.1 Permukaan spesimen sebelum pengkondisian, tidak terdapat 
cacat pada permukaan. 
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4.1.2 Pembahasan Data Pengamatan Visual Spesimen 
Perbedaan yang terjadi sebelum dan setelah pengkondisian 

terlihat dari perubahan warna pada permukaan spesimen (tabel 
4.1 dan tabel 4.2).Perubahan tersebut sudah terlihat sejak 15 hari 
pengkondisian.Permukaan spesimen berwarna kecoklatan dengan 
disertai deposit berwarna hitam. Deposit hitam yang muncul pada 
permukaan spesimen merupakan magnetite dan besi sulfida 
(Jones, 1996). Besi sulfida hadir akibat reaksi antara ion Fe2+ dari 
spesimen dengan ion S2- hasil metabolisme SRB. Fenomena ini 
juga terjadi dalam penelitian Didi (2011), dimana terdapat deposit 
pada permukaan baja yang merupakan produk dari korosi 
sumuran. 

Pada media tanpa penambahan SRB, permukaan spesimen 
yang dikondisikan selama 60 hari memiliki deposit lebih 
banyakdari pengkondisian 30 hari.Hal ini menunjukkan bahwa 
crude oilmengandung SRB aktif yang terus melakukan 
metabolisme. Untuk waktu pengkondisian yang sama, deposit 
yang muncul di media anaerob, lebih banyak dengan ukuran lebih 
kecil dibandingkan dengan media aerob. Ini menunjukkan bahwa 
SRB lebih cepat tumbuh di lingkungan anaerob. 

Untuk waktu pengkondisian yang sama, pada permukaan 
spesimen di media tanpa penambahan SRB, muncul deposit yang 
lebih kecil dan sedikit dari spesimen yang berada di media 
dengan penambahan SRB. Pada permukaan spesimen dengan 
penambahan 10ml SRB, deposityang muncul lebih sedikit dengan 
ukuran lebih kecil dari deposit pada media yang ditambahkan 
30ml SRB. Maka dapat disimpulkan bahwa semakin banyak 
jumlah bakteri yang berada di media, kerusakan yang terjadi di 
permukaan spesimen semakin parah, yang ditunjukkan oleh 
semakin banyak deposit yang muncul.Pada media dengan 
penambahan SRB, deposit lebih banyak muncul pada permukaan 
spesimen di lingkungan anaerob dibandingkan lingkungan 
aerob.Hal ini menunjukkan SRB lebih cepat tumbuh dan 
berkembang di lingkungan anaerob.Untuk media dengan 
penambahan SRB, deposit lebih sedikit pada 15 hari 
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pengkondisian dibandingkan30hari pengkondisian. Deposit 
muncul semakin banyak pada pengkondisian 45 hari, dan deposit 
semakin banyak pada 60 hari pengkondisian. Ini menunjukkan 
bahwa SRB yang ditambahkan ke dalam media, tumbuh dan 
melakukan metabolisme. 

 
4.2 Perhitungan Jumlah Korosi Sumuran 

Perhitungan jumlah korosi sumuran pada spesimen 
digunakan untuk mengetahui tingkat pertumbuhan korosi 
sumuran.Pengamatan ini dilakukan berdasarkan ASTM G46, 
Standard Practice for Examination and Evaluation of Pitting 
Corrosion dengan metode visual inspection.Pengamatan 
dilakukan pada permukaan spesimen secara langsung di bawah 
cahaya atau dengan cara mengambil foto permukaan spesimen 
setelah pengkondisian kemudian membandingkannya dengan foto 
permukaan spesimen sebelum pengkondisian. 
 
4.2.1 Data Pengamatan Jumlah Korosi Sumuran 

 
Tabel 4.3 Data pengamatan jumlah korosi sumuran 

Media Replika 
ke- 

Jumlah korosi sumuran pada permukaan spesimen 
15 hari 30 hari 45 hari 60 hari 

atas bawah atas bawah atas bawah atas bawah 
50ml crude 

oil 
+ 

10ml SRB 
 

lingkungan 
anaerob 

1 16 14 15 18 32 32 39 63 
2 26 18 26 19 51 32 54 58 
3 23 17 25 19 57 43 66 56 

Rata-
rata 22 16 22 19 47 36 53 59 

30ml crude 
oil 
+ 

30ml SRB 
 

lingkungan 
anaerob 

1 48 19 35 23 78 30 113 63 
2 43 18 41 24 101 69 111 73 
3 26 21 49 19 80 52 118 64 

Rata-
rata 39 19 42 22 86 50 114 67 

30ml crude 
oil 
+ 

30ml SRB 

1 29 18 24 17 62 54 99 50 
2 36 18 42 31 110 51 119 84 

Rata- 32 18 33 24 86 52 109 67 
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lingkungan 

aerob 

rata 

60ml crude 
oil 

 
lingkungan 

anaerob 

1 

- - 

18 14 

- - 

48 30 
2 28 19 32 32 

Rata-
rata 23 16 40 31 

60ml crude 
oil 

 
lingkungan 

aerob 

1 

- - 

17 12 

- - 

43 34 
2 25 20 35 23 

Rata-
rata 21 16 39 28 

 
4.2.2 Pembahasan Data PerhitunganJumlah Korosi Sumuran 

Korosi sumuran merupakan daerah yang mengalami 
deposit.Dari tabel 4.3, dapat disimpulkan bahwa dengan 
bertambahnya waktu pengkondisian, jumlah korosi sumuran pada 
masing-masing media pengkondisian semakin banyak.Terdapat 
perbedaan tingkat pertumbuhan korosi sumuran pada permukaan 
atas dan permukaan bawah spesimen.Hal tersebut dapat dilihat 
pada gambar 4.2yang memuat grafik pertumbuhan korosi 
sumuran pada permukaan atas dan permukaan bawah spesimen di 
masing-masing media pengkondisian. 

Gambar 4.2Grafik jumlah korosi sumuran pada permukaan atas dan 
permukaanbawah spesimen sebagai fungsi waktu 

Waktu 
Pengkondisian 
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Berdasarkan gambar 4.2, korosi sumuran lebih cepat 
tumbuh dan berkembang pada permukaan atasdibandingkan 
dengan permukaan bawah spesimen.Hal tersebut dilihat dari 
jumlah deposit yang lebih banyakpada permukaan atas 
dibandingkan permukaan bawah spesimen pada waktu 
pengkondisian yang sama. Hal itu dikarenakan korosi sumuran 
lebih cepat tumbuh pada arah yang samadengan gravitasi 
(Fontana, 1986). Selain perbedaan letak, tingkat pertumbuhan 
korosi dipengaruhi oleh media pengkondisian, yang dituangkan 
dalam gambar 4.3, yaitu grafik jumlah korosi sumuran sebagai 
fungsi waktu. 
 

 
Gambar 4.3 Grafik jumlah korosi sumuran sebagai fungsi waktu 

 
Dari gambar 4.3 dapat dilihat bahwa korosi sumuran 

muncul pada permukaan spesimen di media crude oiltanpa 
penambahan SRB.Hal ini menunjukkan bahwa crude 
oilmerupakan media yang mendukung terjadinya korosi 
sumuran.Pada pengkondisian selama 60 hari, korosi sumuran 
yang muncul lebih banyak dari pengkondisian 30 hari.Ini 
menunjukkan bahwa crude oilmendukung pertumbuhan korosi 
sumuran.Untuk waktu pengkondisian yang sama, lingkungan 
anaerob menghasilkan korosi sumuran yang lebih banyak dari 
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lingkungan aerob, yang menunjukkan bahwa korosi sumuran 
lebih banyak tumbuh di lingkungan anaerob. 

Untuk waktu pengkondisian yang sama, korosi sumuran 
lebih banyak terjadi di media crude oilyang ditambahkan SRB 
dibandingkancrude oiltanpa penambahan SRB. Pada media 
dengan penambahan 30ml SRB, jumlah korosi sumuran lebih 
banyak dari media yang ditambahkan 10ml SRB.Dari hal ini 
dapat disimpulkan bahwa semakin banyak SRB pada media, 
menghasilkan korosi sumuran yang semakin banyak. 

Begitu juga pada pengkondisian selama 30 hari, 45 hari, 
dan 60 hari dengan peningkatan jumlah korosi sumuran yang 
cukup signifikan. Hal ini menunjukkan bahwa semakin banyak 
SRB yang ditambahkan pada media crude oil, menghasilkan 
korosi sumuran yang terjadi semakin banyak.Pada media dengan 
penambahan SRB, korosi sumuran lebih banyak muncul di 
lingkungan anaerob dibandingkan lingkungan aerob.Hal ini 
menunjukkan korosi sumuran lebih banyak tumbuh di lingkungan 
anaerob.Untuk media dengan penambahan SRB, jumlah korosi 
sumuran lebih sedikit pada 15 hari pengkondisian dibandingkan 
30 hari pengkondisian.Jumlah korosi sumuran mengalami 
peningkatan pada 45 hari dan semakin bertambah pada 60 hari 
pengkondisian.Ini menunjukkan korosi sumuran mengalami 
pertumbuhan pada crude oilyang ditambahkan SRB. 
 
4.3 Pengukuran Kedalaman Korosi Sumuran 

Pengukuran kedalaman korosi sumurandilakukan 
berdasarkan ASTM G46, Standard Practice for Examination and 
Evaluation of Pitting Corrosion dengan metode Metallographic 
Examination. Pengamatan dilakukan dengan cara memotong 
bagian yang diperkirakan mengalami korosi sumuran yang paling 
parah dan mengambil foto mikro pada penampang melintangnya. 
Pengamatan ini dilakukan untuk melihat kedalaman korosi 
sumuran yang terjadi.Berikut adalah data pengukuran kedalaman 
korosi sumuran spesimen. 
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4.3.2Pembahasan Data Pengukuran Kedalaman Korosi 
Sumuran Spesimen 
Data hasil pengamatan kedalaman korosi sumuranpada 

spesimen (tabel 4.4)diukur dari batas atas penampang melintang 
spesimen.Terdapat perbedaan tingkat pertumbuhan kedalaman 
korosi sumuran pada masing-masing media pengkondisian.Hal 
tersebut dapat dilihat pada gambar 4.4 yang memuat grafik 
kedalaman korosi sumuran di masing-masing media 
pengkondisian. 
 

 
Gambar 4.4 Grafik kedalaman korosi sumuran sebagai fungsi waktu 

 
Berdasarkan gambar 4.4, semakin lama waktu 

pengkondisian, kedalaman korosi sumuran semakin 
meningkat.Pada media crude oiltanpa penambahan SRB, 
pengkondisian selama 60 hari menghasilkan korosi sumuran yang 
lebih dalam dari 30 hari.Hal ini menunjukkan bahwa crude 
oiladalah media yang mendukung pertumbuhan korosi 
sumuran.Lingkungan anaerob pada media crude oilmenghasilkan 
korosi sumuran yang lebih dalam dari lingkungan aerob pada 

0

10

20

30

40

50

60

70

15 hari 30 hari 45 hari 60 hari

K
e

d
al

am
an

 K
o

ro
si

 S
u

m
u

ra
n

 
(µ

m
) 

Waktu 

Grafik Kedalaman Korosi Sumuran VS Waktu 

co aerob

co anaerob

10 anaerob

30 aerob

30 anaerob

Media 



74 

 
 

waktu pengkondisian yang sama, ini menunjukkan bahwa korosi 
sumuran tumbuh lebih cepat di lingkungan anaerob. 

Untuk waktu pengkondisian yang sama, crude oilyang 
ditambahkan SRB mengalami korosi sumuran yang lebih dalam 
dari crude oiltanpa penambahan SRB. Media dengan penambahan 
30ml SRB menghasilkan korosi sumuran yang lebih dalam  dari 
media yang ditambahkan 10ml SRB. Maka disimpulkan bahwa 
semakin banyak jumlah SRB pada media,memperparah korosi 
sumuran yang terjadi, dengan menghasilkan korosi sumuran yang 
semakin dalam. Media dengan penambahan 30ml SRB di 
lingkungan anaerob, menghasilkan korosi sumuran yang lebih 
dalam dari lingkungan aerobpada waktu pengkondisian yang 
sama. Ini menunjukkan bahwa korosi sumuran lebih cepat 
tumbuh di lingkungan anaerobdibandingkan lingkungan aerob. 
 
4.4 Senyawa Produk Korosi pada Lapisan Permukaan 

Spesimen 
Uji senyawa produk korosi dilakukan di laboratorium SEM 

dan XRD, Jurusan Teknik Material dan Metalurgi dengan 
metodeX Ray Diffraction menggunakan mesin X Ray 
Diffractometer. Produk korosi yang diuji berasal dari deposit 
yang berada pada permukaan spesimen setelah pengkondisian. 
Berikut adalah data hasil pengujian senyawa produk korosi 
spesimen. 
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4.4.1 DataSenyawa Produk Korosi pada Lapisan Permukaan 
Spesimen 

 
Tabel 4.5 Data Senyawa Produk Korosi 

Media Waktu Hasil Pengujian 
15 hari 30 hari 45 hari 60 hari 

50ml 
crude oil 

+ 
10ml SRB 

 
lingkungan 

anaerob 

10 
anaerob 

Ammonium 
Iron Sulfate 

Hydrate 

Iron Hydroxide 
Sulfate Hydrate 

Ammonium 
Iron Sulfate 

Hydrate 

Ammonium Iron 
Sulfate Hydrate 

(NH4)2Fe 
(SO4)26H2O 

Fe (OH) (SO4) 
(H2O)5 

(NH4)2Fe 
(SO4)26H2O 

(NH4)2Fe+2 
(SO4)2·6H2O 

30ml 
crude oil 

+ 
30ml SRB 

 
lingkungan 

anaerob 

30 
anaerob  

Iron Sulfide Iron Sulfate 
Hydrate 

Ammonium 
Iron Sulfate 

Iron Sulfate 
Hydroxide 

Hydrate 

FeS FeSO4(H2O)4 (NH4)3Fe(SO4)3 
Fe (OH) (SO4) 

(H2O)5 

30ml 
crude oil 

+ 
30ml SRB 

 
lingkungan 

aerob 

30 aerob  

Iron Sulfide Ammonium 
Iron Sulfate 

Ammonium 
Iron Sulfate 

Hydrate 

 Iron Sulfate 
Hydroxide 
Hydrate 

 Iron Sulfide 

FeS NH4Fe(SO4)2 
(NH4)2Fe 

(SO4)26H2O 

 (Fe2Fe) (OH)6 
(SO4)0.5(H2O)3.

85 
 FeS 

60ml 
crude oil 

 
lingkungan 

anaerob 

co 
anaerob  - 

Ammonium 
Iron Sulfate - 

Ammonium 
Iron Sulfate 

Hydrate 

NH4Fe(SO4)2 
(NH4)2Fe 

(SO4)26H2O 
60ml 

crude oil 
 

lingkungan 
aerob 

co aerob  - 

Ammonium 
Iron Sulfate - 

Ammonium 
Iron Sulfate 

Hydrate 

NH4Fe(SO4)2 
(NH4)2Fe 

(SO4)26H2O 
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4.4.2 PembahasanData Senyawa Produk Korosi pada 
Lapisan Permukaan Spesimen 
Produk korosi dari pengujian (tabel 4.5) dihasilkan dari 

reaksi yang terjadi antara spesimen dengan lingkungan. 
Spesimen, dalam hal ini adalah baja karbon rendah melepaskan 
ion Fe2+ dan berikatan dengan senyawa lain di media sehingga 
membentuk produk korosi.Produk korosi yang dihasilkan di 
masing-masing media, berbeda pada setiap waktu pengkondisian. 

Pada spesimen di media crude oiltanpa penambahan SRB, 
ion Fe2+ bereaksi dengan senyawa yang berada di crude 
oilmembentuk produk korosi.Crude oilmengandung beberapa 
unsur, yaitu karbon, hidrogen, oksigen, nitrogen, dan 
sulfur(Jentsch, 1975).Unsur tersebut dapat berikatan satu sama 
lain dan membentuk senyawa, misalnya NH4 dari nitrogen dan 
hidrogen, OH dari oksigen dan hidrogen, SO4 dari sulfur dan 
oksigen, O2 dan O3 yang merupakan senyawa oksigen, dan H2O 
dari hidrogen dan oksigen.Pada spesimen di media crude oiltanpa 
penambahan SRB yang dikondisikan pada waktu yang sama, 
produk korosi yang dihasilkan sama.Hal ini menunjukkan bahwa 
lingkungan crude oilaerob dan anaerob menghasilkan produk 
korosi yang sama pada waktu pengkondisian yang sama. Pada 
media yang sama untuk rentang waktu yang berbeda, produk 
korosi yang dihasilkan berbeda. Ini menunjukkan bahwa lama 
waktu pengkondisian menghasilkan produk korosi yang berbeda. 

Untuk waktu pengkondisian yang sama, crude oilyang 
ditambahkan SRB menghasilkan produk korosi yang berbeda 
dengan media tanpa penambahan SRB. Media dengan 
penambahan 30ml SRB menghasilkan produk korosi yang 
berbeda dengan media penambahan 10ml SRB.Maka disimpulkan 
bahwa jumlah SRB pada media menghasilkan produk korosi yang 
berbeda. Media dengan penambahan 30ml SRB di lingkungan 
anaerob, menghasilkan produk korosi yang berbeda dengan 
lingkungan aerob pada waktu pengkondisian yang sama, kecuali 
pada pengkondisian 60 hari.Ini menunjukkan lingkungan anaerob 
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dan aerob dengan penambahan SRB menghasilkan produk korosi 
yang berbeda. 

Sebagaimana yang ditunjukkan pada tabel 2.3(Senyawa 
kimia produk korosi besi dan  kelarutannya dalam air dingin) 
(Lide, 1991 ; Linke, 1958), beberapa produk korosi yang 
terbentuk adalah sebagai berikut : 
Tabel 4.6 Produk korosi pada lingkungan hidroksida, sulfat, dan sulfida 

Lingkungan Reaksi Produk 
Korosi 

Hidroksida 
(OH-) 

Fe                            Fe2+ + 2e- (oksidasi) 
O2 + 2H2O + 4e-       4OH-(reduksi) 

 

3Fe2+ + 6OH-           3Fe(OH)2 Fe(OH)3 
2Fe2+ + 6OH-           2Fe(OH)3 Fe(OH)2 

Sulfat 
 (SO4

2-) 

Fe                            Fe2+ + 2e-(oksidasi) 

2O2 + S + 2e-          SO4
2-(reduksi) 

H2O                          H+ + OH-(reduksi) 

 

6Fe2+ + 12SO4
2-  Fe2(SO4)3 Fe2(SO4)3 

Fe2+ + SO4
2-+ H+ + OH-            Fe2(SO4)H2O Fe2(SO4)H2O 

Fe2(SO4)7H2O 
6Fe2++12SO4

2-+9H++9OH-       Fe2(SO4)39H2O Fe2(SO4)39H2O 

Sulfida 
(S2-) 

Fe                          Fe2+ + 2e-(oksidasi) 

SO4
2- + 10H+ + 2e-        H2S + 4H2(reduksi) 

H2S + 2e-                         H2+ S2-(reduksi) 

 

Fe2+ + S2-                                FeS FeS 
2Fe2+ + S2-                              FeS FeS2 
3Fe2+ + 2S2-                            FeS Fe2S3 

Adanya produk korosi berupa FeS pada data hasil uji (tabel 
4.5)menunjukkan bahwa terdapat peran SRB pada korosi yang 
terjadi, karena FeS terbentuk dari ion Fe2+ yang berikatan dengan 
S2- hasil metabolisme SRB. Produk korosi yang mengandung 
sulfat, seperti  FeSO4(H2O)4 dan (NH4)2Fe(SO4)26H2O 
menunjukkan bahwa ion Fe2+ berikatan dengan ion sulfat (SO4

2-) 
yang belum direduksi oleh SRB menjadi H2S, sehingga pada 
kasus ini SRB belum berperan terhadap korosi. Pada produk 
korosi yang mengandung hidroksida (OH), merupakan reaksi 
yang melibatkan ion H+ dan OH- , dalam reaksi ini SRB tidak 
terlibat. 
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4.5 Jumlah Bakteri 
Pengamatan dan perhitungan jumlah bakteri dilakukandi 

laboratorium Limbah Padat dan B3, Jurusan Teknik Lingkungan 
ITS berdasarkan Standard Methods 21st EditionPart 9000, 
Microbiological Examination. Pada pengujian ini, sampel yang 
digunakan adalah crude oilyang menempel di permukaan 
spesimen setelah pengkondisian.Sampel crude oilyang telah 
diencerkan, dicampurkan dengan media nutrient agar di dalam 
cawan petri, kemudian diinkubasi selama 24 jam.Setelah itu, 
dilakukan perhitungan bercak putih yang diindikasi sebagai 
bakteri.Berikut adalah data pengamatan dan perhitungan bakteri 
pada masing-masing media spesimen. 
 
4.5.1 DataJumlah Bakteri 
 
Tabel 4.7 Data perhitungan jumlah bakteri pada media awal 

 50ml crude 
oil+ 10ml SRB 

30ml crude 
oil+ 30ml SRB 60ml crude oil 

Jumlah Bakteri 6x1020 2,2x1021 8,6x109 
Jumlah Sampel (gr) 0,087 0,087 0,0542 
Jumlah Bakteri Total 6.896x1015 25.287x1015 0,0000016x1015 
 
Tabel 4.8 Data perhitungan jumlah bakteri setelah pengkondisian 

 Data 15 hari 30 hari 45 hari 60 hari 

50ml 
crude oil 

+ 
 10ml 
SRB 

 
lingkungan 
anaerob 

Jumlah 
Bakteri 3,1x109 4,3x1010 4,7x1013 6x1013 

Jumlah 
Sampel 
(gr) 

0,018 0,045 0,028 0,0312 

Jumlah 
Bakteri 
Total 

0,00017x1015 0,00096x1015 1,68x1015 1,92x1015 
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30ml  
crude oil 

+ 
 30ml 
SRB 

 
lingkungan 
anaerob 

Jumlah 
Bakteri 1,75x1012 8,3x1013 1,7x1015 1,2x1017 

Jumlah 
Sampel 
(gr) 

0,0136 0,0624 0,0202 0,0348 

Jumlah 
Bakteri 
Total 

0,13x1015 1,33x1015 84,16x1015 3448,28x1015 

30ml  
crude oil 

+ 
 30ml 
SRB 

 
lingkungan 

aerob 

Jumlah 
Bakteri 5x108 1,4x1009 2,3x1012 6x1012 

Jumlah 
Sampel 
(gr) 

0,0228 0,019 0,023 0,0333 

Jumlah 
Bakteri 
Total 

0,000022x1015 0,000074x1015 0,10x1015 0,18x1015 

60ml  
crude oil 

 
lingkungan 
anaerob 

Jumlah 
Bakteri 

- 

4,1x1013 

- 

1,32x1016 

Jumlah 
Sampel 
(gr) 

0,0072 0,0265 

Jumlah 
Bakteri 
Total 

5,69x1015 498,11x1015 

60ml  
crude oil 

 
lingkungan 

aerob 

Jumlah 
Bakteri 

- 

1,7x1013 

- 

4,1x1014 

Jumlah 
Sampel 
(gr) 

0,0255 0,043 

Jumlah 
Bakteri 
Total 

0,67x1015 9,54x1015 

 
4.5.2 Pembahasan Data Jumlah Bakteri 

Dari data hasil perhitungan jumlah bakteri pada permukaan 
spesimen (tabel 4.8), dapat dilihat bahwa jumlah bakteri 
meningkat dari hari ke-15 sampai hari ke-60.Peningkatan jumlah 
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bakteri pada masing-masing media dapat dilihat pada gambar 4.5, 
grafik jumlah bakteri sebagai fungsi waktu. 

 

 
Gambar 4.5 Grafik perbandingan jumlah bakteri sebagai fungsi waktu 

 
Berdasarkangambar 4.5, pada permukaan spesimen di 

media crude oiltanpa penambahan SRB untuk waktu 
pengkondisian yang sama, jumlah bakteri lebih banyak di 
lingkungan anaerob dibandingkan lingkungan aerob. Ini 
menunjukkan bahwa SRB lebih cepat tumbuh dan berkembang di 
lingkungan anaerob.Secara umum, SRB merupakan bakteri 
anaerob strict (Beech et al., 2000; Brioukhanov et al., 
2010).Namun, beberapa genus dari SRB mampu hidup dan 
berkembang pada lingkungan yang mengandung sedikit oksigen, 
salah satunya adalahDesulfovibrio desulfuricans (Abdollahi dan 
Wimpenny, 1990).Pada media pengkondisian aerob dan anaerob, 
permukaan spesimen yang dikondisikan selama 60 hari, 
menghasilkanjumlah bakteri lebih banyak daripada 30 hari.Ini 
menunjukkan bahwa SRB tumbuh dan berkembang di permukaan 
spesimen dengan media crude oil. 

Pada waktu pengkondisian yang sama, permukaan 
spesimen di media tanpa penambahan SRB memiliki bakteri yang 
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lebih banyak atau hampir sama dengan  permukaan spesimen di 
media tanpa penambahan SRB, kecuali pada media yang 
ditambahkan 30ml SRB untuk 60 hari pengkondisian.Hal ini 
menunjukkan bahwa SRB tumbuh lebih cepat pada crude oil yang 
merupakan lingkungan alami nya. Pada media dengan 
penambahan SRB, permukaan spesimen di crude oilyang 
ditambahkan 30 ml SRB memiliki jumlah bakteri yang lebih 
banyak dari penambahan 10ml SRB. Ini menunjukkan bahwa 
semakin banyak SRB yang ditambahkan pada media, maka 
semakin banyak bakteri yang tumbuh di permukaan spesimen 
media tersebut.Pada media dengan penambahan 30ml SRB,  
permukaan spesimen di lingkungan anaerob menghasilkan jumlah 
bakteri yang lebih banyak dari lingkungan aerob untuk waktu 
pengkondisian yang sama. Ini menunjukkan bahwa SRB lebih 
cepat tumbuh dan berkembang di lingkungan anaerob. 
 
4.6 Sintesa dan Analisa 

Crude oilmengandung SRB aktif yang terus melakukan 
metabolisme.Aktivitas metabolisme tersebut mengakibatkan 
kerusakan pada logam.Akibat yang ditimbulkan adalah adanya 
perubahan warna pada permukaan spesimen disertai kemunculan 
korosi sumuran.Korosi sumuran lebih cepat tumbuh pada 
permukaan atas dibandingkan permukaan bawah spesimen, 
karena memiliki arah yang sama dengan gravitasi. Lingkungan 
crude oilaerob dan anaerob menghasilkan produk korosi yang 
sama pada waktu pengkondisian yang sama. Perbedaan waktu 
pengkondisian menghasilkan produk korosi yang berbeda pada 
spesimen di lingkungan crude oil. 

Semakin banyak SRB yang ditambahkan pada media crude 
oil, maka semakin banyak bakteri yang tumbuh di permukaan 
spesimen.Dengan semakin banyak SRB yang hadir, kerusakan 
yang terjadi di permukaan spesimen semakin parah, korosi 
sumuran yang muncul semakin banyak dan semakin 
dalam.Perbedaan jumlah SRB pada media menghasilkan produk 
korosi yang berbeda. 
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Lingkungan anaerob memperparah korosi yang terjadi, 
karena SRB lebih cepat tumbuh dan berkembang di lingkungan 
anaerob dari lingkungan aerob.Hal ini dikarenakan SRB dengan 
genus Desulfovibrio desulfuricans merupakan bakteri anaerob 
fakultatif, yaitu bakteri yang dapat tumbuh dan berkembang 
secara optimal di lingkungan anaerob. 
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BAB V 
PENUTUP 

 
5.1 Kesimpulan 

Dari penelitian yang telah dilakukan, maka kesimpulan 
yang dapat diambil adalah sebagai berikut : 
1. Pada crude oil tanpa penambahan SRB, korosi yang terjadi 

semakin parah pada waktu pengkondisian yang semakin 
lama. Lingkungan anaerob pada crude oil memperparah 
korosi yang terjadi. Pada waktu pengkondisian yang sama, 
komposisi produk korosi yang dihasilkan sama. Perbedaan 
waktu pengkondisian menghasilkan komposisi produk korosi 
yang berbeda. 

2. Pada waktu pengkondisian yang sama, semakin banyak SRB 
yang ditambahkan pada media crude oil, maka semakin 
banyak bakteri yang tumbuh di permukaan spesimen. Dengan 
semakin banyak SRB yang hadir, kerusakan yang terjadi di 
permukaan spesimen semakin parah, korosi sumuran yang 
muncul semakin banyak dan semakin dalam. Perbedaan 
jumlah SRB pada media menghasilkan komposisi produk 
korosi yang berbeda.  

3. Spesimen yang dikondisikan di lingkungan anaerob 
mengalami kerusakan yang lebih parah dari lingkungan 
aerob. Hal ini terjadi karena SRB lebih cepat tumbuh dan 
berkembang di lingkungan anaerob dari lingkungan aerob 
karena SRB merupakan bakteri anaerob fakultatif, yaitu 
bakteri yang dapat tumbuh dan berkembang secara optimal di 
lingkungan anaerob. 

4. Korosi sumuran lebih cepat tumbuh pada permukaan atas 
dibandingkan permukaan bawah spesimen, karena memiliki 
arah yang sama dengan gravitasi. 

 
5.2 Saran 
 Saran-saran yang dapat diberikan untuk pengembangan 
penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut : 
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1. SRB yang digunakan sebaiknya berbentuk koloni agar tidak 
terdapat zat lain yang bercampur dengan media crude oil. 

2. Variasi media crude oil tanpa SRB (SRB dimatikan) dapat 
ditambahkan pada penelitian selanjutnya untuk mempelajari 
perbedaan yang terjadi. 

3. Pengambilan sampel untuk produk korosi sebaiknya 
dilakukan dengan hati-hati. 
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58.6579 10.49 0.0612 1.57261 54.48 
59.2847 2.95 0.6691 1.55876 15.35 
63.7810 4.33 0.2007 1.45929 22.50 
64.3113 5.47 0.2007 1.44853 28.40 
68.8400 3.63 0.2007 1.36387 18.87 
69.9034 3.25 0.3346 1.34571 16.86 
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71.4076 6.62 0.1338 1.32101 34.40 
82.4375 5.55 0.1338 1.16997 28.83 

Pattern List: (Bookmark 4) 

Visible Ref. 
Code Score Compound 

Name 
Displacement 

[°2Th.] 
Scale 
Factor 

Chemical 
Formula 

* 01-089-
6268 1 Iron 

Sulfide -0.081 0.371 Fe S 

 
Hasil analisa produk korosi di permukaan spesimen media 

crude oil anaerob dengan penambahan 10 ml SRB yang 
dikondisikan selama 30 hari 

Main Graphics, Analyze View: (Bookmark 2) 

 
Peak List: (Bookmark 3) 

Pos. 
[°2Th.] 

Height 
[cts] 

FWHM Left 
[°2Th.] 

d-spacing 
[Å] 

Rel. Int. 
[%] 

18.9517 196.47 0.6691 4.68279 18.67 
21.4748 1052.33 0.1506 4.13796 100.00 
23.8858 267.43 0.1673 3.72546 25.41 
36.1212 27.84 0.2007 2.48671 2.65 
40.5007 29.28 0.4015 2.22735 2.78 

Pattern List: (Bookmark 4) 

Visible Ref. 
Code Score Compound 

Name 
Displacement 

[°2Th.] 
Scale 
Factor 

Chemical 
Formula 

* 01-083-
1803 5 Iron Hydroxide 

Sulfate Hydrate -0.169 0.975 Fe(OH) 
(SO4)(H2O)5 

 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

20 30 40 50 60 70 80

Counts

0

500

1000

1500

 FeS 10

Fibroferrite



 

Institut Teknologi Sepuluh Nopember | Tugas Akhir Teknik Mesin 2015 
 

Hasil analisa produk korosi di permukaan spesimen media 
crude oil anaerob dengan penambahan 30 ml SRB yang 

dikondisikan selama 30 hari 
Main Graphics, Analyze View: (Bookmark 2) 

 
Peak List: (Bookmark 3) 

Pos. 
[°2Th.] 

Height 
[cts] 

FWHM Left 
[°2Th.] 

d-spacing 
[Å] 

Rel. Int. 
[%] 

19.0690 164.93 0.8029 4.65425 19.11 
21.5294 862.95 0.1673 4.12760 100.00 
23.9139 228.99 0.1338 3.72116 26.54 

Pattern List: (Bookmark 4) 

Visible Ref. 
Code Score Compound 

Name 
Displacement 

[°2Th.] 
Scale 
Factor 

Chemical 
Formula 

* 01-076-
0655 8 Iron Sulfate 

Hydrate -0.698 0.348 FeSO4 
(H2O)4 

 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

20 30 40 50 60 70 80

Counts

0

500

1000

1500
 FeS 30

Rozenite, syn



 

Institut Teknologi Sepuluh Nopember | Tugas Akhir Teknik Mesin 2015 
 

Hasil analisa produk korosi di permukaan spesimen media 
crude oil aerob dengan penambahan 30 ml SRB yang 

dikondisikan selama 30 hari 
Main Graphics, Analyze View: (Bookmark 2) 

 
Peak List: (Bookmark 3) 

Pos. 
[°2Th.] 

Height 
[cts] 

FWHM Left 
[°2Th.] 

d-spacing 
[Å] 

Rel. Int. 
[%] 

21.4163 248.18 0.0836 4.14914 100.00 
23.7631 92.22 0.0836 3.74443 37.16 

Pattern List: (Bookmark 4) 

Visible Ref. 
Code Score Compound 

Name 
Displacement 

[°2Th.] 
Scale 
Factor 

Chemical 
Formula 

* 00-003-
0035 3 

Ammoniu
m Iron 
Sulfate 

-0.029 0.661 NH4 
Fe(SO4)2 
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Hasil analisa produk korosi di permukaan spesimen media 
crude oil anaerob dengan penambahan 10 ml SRB yang 

dikondisikan selama 45 hari 
Main Graphics, Analyze View: (Bookmark 2) 

 
Peak List: (Bookmark 3) 

Pos. 
[°2Th.] 

Height 
[cts] 

FWHM Left 
[°2Th.] 

d-spacing 
[Å] 

Rel. Int. 
[%] 

5.9753 36.30 0.8029 14.79141 4.54 
21.4567 798.60 0.1171 4.14142 100.00 
23.8089 250.09 0.1004 3.73733 31.32 

Pattern List: (Bookmark 4) 

Visible Ref. 
Code Score Compound 

Name 
Displacement 

[°2Th.] 
Scale 
Factor 

Chemical 
Formula 

* 00-001-
0405 9 

Ammonium 
Iron Sulfate 

Hydrate 
0.267 0.657 

(NH4)2 
Fe(SO4)2 · 

6H2O 
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Hasil analisa produk korosi di permukaan spesimen media 
crude oil anaerob dengan penambahan 30 ml SRB yang 

dikondisikan selama 45 hari 
Main Graphics, Analyze View: (Bookmark 2) 

 
Peak List: (Bookmark 3) 

Pos. 
[°2Th.] 

Height 
[cts] 

FWHM Left 
[°2Th.] 

d-spacing 
[Å] 

Rel. Int. 
[%] 

21.4290 724.47 0.1004 4.14670 100.00 
23.7870 221.99 0.0836 3.74072 30.64 
36.0264 21.29 0.2676 2.49303 2.94 

Pattern List: (Bookmark 4) 

Visible Ref. 
Code 

Score Compound 
Name 

Displacement 
[°2Th.] 

Scale 
Factor 

Chemical 
Formula 

* 
00-
003-
0043 

No 
Matching 

Lines 

Ammonium 
Iron Sulfate -0.064 0.000 (NH4)3 

Fe(SO4)3 
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Hasil analisa produk korosi di permukaan spesimen media 

crude oil aerob dengan penambahan 30 ml SRB yang 
dikondisikan selama 45 hari 

Main Graphics, Analyze View: (Bookmark 2) 

 
Peak List: (Bookmark 3) 

Pos. 
[°2Th.] 

Height 
[cts] 

FWHM Left 
[°2Th.] 

d-spacing 
[Å] 

Rel. Int. 
[%] 

21.4254 397.07 0.1004 4.14740 100.00 
23.7819 116.43 0.0836 3.74151 29.32 

Pattern List: (Bookmark 4) 

Visible Ref. 
Code Score Compound 

Name 
Displacement 

[°2Th.] 
Scale 
Factor 

Chemical 
Formula 

* 
00-
001-
0405 

12 
Ammonium 
Iron Sulfate 

Hydrate 
0.364 0.445 

(NH4)2 
Fe(SO4)2·

6H2O 
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Hasil analisa produk korosi di permukaan spesimen media 
crude oil anaerob dengan penambahan 10 ml SRB yang 

dikondisikan selama 60 hari 
Main Graphics, Analyze View: (Bookmark 2) 

 
Peak List: (Bookmark 3) 

Pos. 
[°2Th.] 

Height 
[cts] 

FWHM Left 
[°2Th.] 

d-spacing 
[Å] 

Rel. Int. 
[%] 

21.4295 73.29 0.1004 4.14661 100.00 
23.7183 15.60 0.4015 3.75141 21.28 

Pattern List: (Bookmark 4) 

Visible Ref. 
Code Score Compound 

Name 
Displacement 

[°2Th.] 
Scale 
Factor 

Chemical 
Formula 

* 
00-

018-
0106 

7 
Ammonium 
Iron Sulfate 

Hydrate 
0.232 0.393 

(NH4)2 
Fe(SO4)2·

6H2O 
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Hasil analisa produk korosi di permukaan spesimen media 
crude oil anaerob dengan penambahan 30 ml SRB yang 

dikondisikan selama 60 hari 
Main Graphics, Analyze View: (Bookmark 2) 

 
Peak List: (Bookmark 3) 

Pos. 
[°2Th.] 

Height 
[cts] 

FWHM Left 
[°2Th.] 

d-spacing 
[Å] 

Rel. Int. 
[%] 

21.4338 164.63 0.0836 4.14580 100.00 
23.8236 37.11 0.2007 3.73506 22.54 
25.3850 21.73 0.4015 3.50875 13.20 

Pattern List: (Bookmark 4) 

Visible Ref. 
Code 

Score Compound 
Name 

Displacement 
[°2Th.] 

Scale 
Factor 

Chemical 
Formula 

* 
01-
076-
6186 

No 
Matching 

Lines 

Iron Sulfate 
Hydroxide 

Hydrate 
-0.231 0.000 

Fe(OH) 
(SO4) 

(H2O)5 
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Hasil analisa produk korosi di permukaan spesimen media 
crude oil aerob dengan penambahan 30 ml SRB yang 

dikondisikan selama 60 hari 
Main Graphics, Analyze View: (Bookmark 2) 

 
Peak List: (Bookmark 3) 

Pos. 
[°2Th.] 

Height 
[cts] 

FWHM Left 
[°2Th.] 

d-spacing 
[Å] 

Rel. Int. 
[%] 

7.9742 22.25 0.0669 11.08748 100.00 
22.2040 16.07 0.1338 4.00371 72.22 
26.6137 11.52 0.2676 3.34949 51.79 
36.5284 14.18 0.6691 2.45992 63.73 
39.8288 2.67 0.3346 2.26336 12.00 
46.2836 3.83 0.0669 1.96163 17.20 
49.5803 15.55 0.0612 1.83712 69.90 
53.8572 9.50 0.0836 1.70230 42.72 
60.3736 6.24 0.0816 1.53196 28.04 
60.5349 13.66 0.0816 1.52826 61.40 
63.2869 3.40 0.4015 1.46948 15.27 
67.2674 9.73 0.1020 1.39073 43.76 
74.2122 2.19 0.6691 1.27788 9.83 
82.6418 7.24 0.1632 1.16663 32.55 
83.1011 2.26 0.0816 1.16423 10.18 
83.8566 7.62 0.0408 1.15280 34.26 
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Pattern List: (Bookmark 4) 

Visible Ref. 
Code Score Compoun

d Name 
Displacement 

[°2Th.] 
Scale 
Factor 

Chemical 
Formula 

* 00-049-
1632 2 Iron 

Sulfide 0.319 0.000 Fe S 

* 01-077-
4367 5 

Iron 
Sulfate 

Hydroxide 
Hydrate 

-0.062 0.242 

(Fe2Fe) 
(OH)6 

(SO4)0.5 
(H2O)3.85 
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