

BAB III METODOLOGI
BAB III
METODOLOGI
3.1  Sumber Data
 Pemetaan korosi di setiap peralatan kilang minyak terutama didasarkan pada hasil kompilasi data peralatan, kondisi operasi, komposisi fluida, proses, dan berdasarkan hasil analisis di laboratorium. Sumber data yang diperoleh antara lain dari :
1. Literatur API 581
2. Data perancangan yang ditulis di buku induk (Blue Book)
3. Data Sheet dari buku inspeksi
4. Data P&ID
5. Data PFD
6. Laboratorium Data Link
7. Data Hasil Analisis Laboratorium
8. Laporan Inspeksi Turn-Around 
9. Kondisi Operasi 
10. History Card
11. Diskusi Teknis
3.2 Data Komposisi
Komposisi inlet dan outlet fluida proses dalam setiap peralatan merupakan salah satu parameter yang digunakan untuk memprediksi laju dan mekanisme korosi. Pada unit pengolahan minyak bumi, komposisi senyawa yang diperlukan untuk menentukan tingkat kerawanan terhadap korosi adalah :
1. Komposisi impurities, umumnya terdiri dari air, garam, dan sulphur.
2. Komposisi senyawa organik yang bersifat korosif, misalnya asam naphtenat.
Hasil pengumpulan data komposisi yang telah dilakukan akan digunakan sebagai acuan untuk meramalkan komposisi fluida dalam setiap peralatan dengan menggunakan beberapa asumsi tertentu, yang secara detail akan diuraikan dalam bab IV. 
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3.3  Penentuan Tingkat kerawanan Akibat Korosi
Penentuan tingkat kerawanan akibat korosi dan mekanik dilakukan dengan mengacu pada dokumen RBI API 581 mengelompokkan  mekanisme kerusakan peraiatan menjadi 8 (delapan) bentuk yaitu:
· Thinning
· Stress Corrosion Cracking (SCC)
· High Temperature Hydrogen Attack (HTHA)
· Furnace Tubes Failure
· Mechanical Fatigue (hanya untuk sistem perpipaan)
· Brittle Fracture
· External Damage
· Equipment Linings Damage
Tetapi mekanisme kerusakan yang terjadi dan relefan berdasarkan Standar API 581 pada kilang minyak unit CDU V dan HVU III hanya 3 mekanisme kerusakan yang terjadi yaitu:
· Thinning
· Stress Corrosion Cracking (SCC)
· High Temperature Hydrogen Attack (HTHA)
1. Thinning
Mekanisme kerusakan terhadap Thinning dapat dikelompokkan dalam:
· Penipisan merata (General Thinning)
· Penipisan setempat (Localized Thinning), mencakup pitting dan erosion corrosion.
Tingkat kerawanan dalam setiap alat ditentukan dengan membandingkan laju korosi yang dibolehkan, Rc (allowable corrosion rate, mmpy) yang dihitung dari corrosion allowance (CA) perancangan dibagi 20 tahun kerja, dengan laju korosi terhitung, Re (calculated corrosion rate, mmpy). Kriteria tingkat kerawanan sebagai hasil perbandingan Ra terhadap Rc. Asumsi yang diambil adalah umur teknis peralatan 20 tahun dan laju penipisan (corrosion rates) konstan selama umur pakai (20 tahun).
Laju korosi terhitung, Re (calculated corrosion rate, mmpy) ditentukan berdasarkan data ketebalan yang diperoleh dari hasil inspeksi peralatan. Apabila data inspeksi tidak tersedia, maka laju korosi diperkirakan berdasarkan tabel-tabel yang tersedia dalam Appendix G, API 581, untuk setiap senyawa korosif yang dapat menyebabkan resiko Thinning, baik General Thinning maupun Localized Thinning. Estimasi laju korosi yang terdapat dalam setiap tabel adalah hasil perkiraan yang paling konservatif (laju korosi maksimum) untuk setiap kondisi (pada komposisi dan temperatur aktual maksimum, jika tidak tersedia maka menggunakan data rancangan), dan diasumsikan sebagai pendekatan terhadap laju korosi terhitung, Re.
Senyawa-senyawa korosif yang berpotensi menimbulkan resiko Thinning dalam setiap peralatan pada unit kilang minyak adalah :
a. Sulfur dan Hidrogen Sulfida (H2S) Secara alami, senyawa sulfur terkandung dalam minyak mentah (crude oil) dengan kadar yang berbeda untuk setiap jenis minyak mentah. Senyawa sulfur secara alami bersifat korosif, terutama Hidrogen Sulfida (H2S). H2S terbentuk sebagai hasil konversi sulfur melalui thermal decomposition.
b. Asam Naphtenat (R(CH2)nCOOH) dan Senyawa Sulfur pada temperatur tinggi (T>204°C/ 400°F).
c. Gabungan Senyawa H2S/H2 pada temperatur tinggi (T>204°C/ 400°F).
d. Kandungan Garam. Garam secara alami terkandung dalam crude oil, dan terbawa oleh reduced crude. Hasil hidrolisis garam menghasilkan ion klorida yang agresif dan menghasilkan asam klorida (HCl).
e. Senyawa H2S dan NH3 keluaran vessel (Sour Water Corrosion).
Tabel 3.1. Metoda penentuan tingkat kerawanan akibat thinning 
	Screening Questions
	Action

	1. Hydrochloric Acid (HCl)
· CorrosionDoes the process contain HCl?
· Is free water present in the process stream (including initial condensing condition)?
· Is the pH < 7.0?
2. High Temperature Sulfidic/Naphthenic Acid Corrosion
· Does the process contain oil with sulfur compounds?
· Is the operating temperature > 400°F?
3. High Temperature H2S/H2 Corrosion
· Does the process contain H2S and hydrogen?
· Is the operating temperature > 400°F?
4. Sulfuric Acid (H2SO4) Corrosion
· Does the process contain H2SO4?
5. Hydrofluoric Acid (HF) Corrosion
· Does the process stream contain HF?
6. Sour Water Corrosion
· Is free water with H2S present?
7. Amine Corrosion
· Is equipment exposed to acid gas treating amines (MEA, DEA,DIPA, MDEA)?
8. High Temperature Oxidation
· Is the temperature ³ 900 °F?
· Is there oxygen present?
	If Yes to all, proceed to G.6.





If Yes to both, proceed to G.7.



If Yes to both, proceed to G.8.


If Yes, proceed to G.9.


If Yes, proceed to G.10.

If Yes, proceed to G.11.

If Yes, proceed to G.12.



If Yes to both, proceed to G.13.


a. Hydrochloric Acid (HCl) Corrosion
HCl bersifat agresif terhadap korosi untuk bermacam jenis material konstruksi pada rentang konsentrasi yang cukup lebar. HCl banyak terdapat di alam, umumnya pada kondensasi local atau deposisi dari klorida yang mengandung amonia atau garam amina. Kolom distilasi termasuk unit pengolahan yang rawan korosi akibat HCl. HCl yang terbentuk di unit distilasi terjadi karena hidrolisis garam-garam Magnesium Khlorida, MgCl2 (pada temperaratur 121°C/250°F) dan Kalsium Khlorida, CaCl2 (pada temperatur 204-232°C/400-450°C). Prosedur penentuan laju korosi akibat asam klorida dapat dilihat pada Gambar 3.1, sedangkan laju korosi ditentukan berdasarkan Tabel 3.2 s/d 3.7.
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Gambar 3.1. Prosedur penentuan laju korosi akibat asam klorida
Tabel 3.2. Penentuan pH dari konsentrasi Cl (table G-11, API 581)
[image: ]
Tabel 3.3. Perkiraan laju korosi untuk Carbon Steel (mpy)  (table G-12, API 581)
[image: ]
Tabel 3.4. Perkiraan laju korosi untuk stainless steel S-300 (mpy) (table G-13, API 581)
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Tabel 3.5. perkiraan laju korosi untuk Alloys 825, 20, 625, C-276 (mpy) (table G-14, API 581)
[image: ]
Tabel 3.6. Perkiraan laju korosi untuk Alloy B-2 dan Alloy 400 (mpy)  (table G-15, Api 581)
[image: ]
Sulfidic/ Naphtenic Acid Corrosion pada temperatur
b. Sulfidic/ Naphtenic Acid Corrosion pada temperatur tinggi (T>40CPF)
Prosedur penentuan laju korosi akibat asam sulfida dan naphtenat dapat ditentukan melalui prosedur sebagaimana ditunjukkan dalam gambar 3.1, sedangkan laju korosi ditentukan berdasarkan tabel 3.1 s/d 3.9 Kandungan sulfur dalam aliran proses hidrokarbon dapat menyebabkan korosi merata pada temperatur tinggi (T>204°C/400°F), sedangkan asam naphtenat dapat menyebabkan korosi setempat pada temperatur yang sama.
Kandungan asam naphtenat ditunjukan oleh Neutralization Number (Total Acid Number, TAN), TAN ditentukan melalui metoda potentiometrik, ASTM D664, dan dinyatakan dalam satuan mg KOH/g, yang menunjukkan jumlah KOH yang diperlukan dalam mg untuk menetralisir keasaman yang terdapat dalam setiap 1 g minyak. Walaupun harga TAN yang diperoleh menunjukkan jumiah seluruh asam yang dinetralisir (tidak hanya asam naphtenat), tetapi harga TAN digunakan sebagai parameter untuk menentukan tingkat kerawanan peralatan terhadap korosi yang disebabkan oleh asam naphtenat.
Bentuk korosi yang terjadi tergantung dari harga TAN dalam umpan yang dapat dikelompokkan sbb:
· TAN (Total Acid Number) < 0,5 -> General Thinning
· TAN (Total Acid Numbet) > 0,5 -> Localized Thinning


















Tabel 3.7. korosi untuk Carbon 7. Perkiraan laju Steel (mpy)
(table G-17, API 581)
[image: ]
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Gambar 3.2. Prosedur penentuan laju korosi akibat asam sulfide dan naphtenat

Table 3.8. Perkiraan laju korosi untuk 1,25 dan 2,25 % Cr Steel (mpy) (table G-18, API 581)
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Tabel 3.9. Perkiraan laju korosi untuk 5% Cr Steel (mpy) 
(table G-19, API 581)
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Tabel 3.10. Perkiraan laju korosi untuk 7% Cr Steel (mpy) 
(table G-20, API 581)
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Tabel 3.11. Perkiraan laju korosi untuk 9% Cr Steel (mpy)  (table G-21, API 581)
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Tabel 3.12. Perkiraan laju korosi untuk 12% Cr Steel (mpy)
(table G-22, API 581)
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Tabel 3.13. Perkiraan laju korosi untuk SS Austenit tanpa Mo (table G-23, API 581)
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Tabel 3.14. Perkiraan laju korosi untuk 316SS (< 2,5% Mo)
(table G-24, API 581)

[image: ]Tabel 3.15. Perkiraan laju korosi untuk 316 SS (>2,5% Mo) dan 317 SS (mpy) (table G-25, API 581)
[image: ]
c. H2S/H2 Corrosion pada temperatur tinggi (T > 40 (fF)
Bentuk korosi ini termasuk dalam General Thinning. Prosedur penentuan laju korosi dapat dilihat dalam gambar 2.3 dan laju korosi ditentukan berdasarkan tabel 2.16 s/d 2.22.
Tabel 3.16. Basic data yang diperiukan untuk analisis korosi oleh H2S/H2 pada temperatur tinggi (tabel G-26, API 581)
[image: ]

[image: ]
Gambar 3.3 Prosedur penentuan laju korosi oleh H2S/H2 
pada temperatur tinggi (T>400°F)
Tabel 3.17. Perkiraan Laju Korosi untuk 1,25% Cr dan 2,25 Cr steel (mpy)  (tabel G-27, API 581)
[image: ]
Tabel 3.18. Perkiraan Laju Korosi untuk 5% Cr steel (mpy) 
(tabel G-28, API 581)
[image: ]

Tabel 3.19. Perkiraan Laju Korosi untuk 7% Cr steel (mpy) 
(tabel G-29, API 581)
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Tabel 3.20. Perkiraan Laju Korosi untuk 9% Cr steel (mpy) 
(tabel G-30, API 581)
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Tabel 3.21. Perkiraan Laju Korosi untuk 12% Cr steel (mpy)
(tabel G-31, API 581)
[image: ]
Tabel 3.22. Perkiraan Laiu Korosi untuk 300 series SS 
(tabel G-32. API 581)
[image: ]
Prosedur penentuan laju korosi dapat dilihat dalam gambar 3.4 dan berdasarkan tabel 3.23 dan 3.24. Sour water/sour gas corrosion disebabkan oleh senyawa H2S dan NH3 dalam aliran fluida dengan kriteria sbb :
· Laju alir rendah (Low Velocity)', v < 20 fps (6,7 m/s) -► General Thinning.
· Laju alir tinggi (High Velocity): v > 20 fps (6,7 m/s)  -► Localized Thinning.
[image: ]
Gambar 3.4. Prosedur penentuan laju korosi 
sour water/sour gas
Tabel 3.23. Basic data yang diperlukan untuk analysis sour water corrosion (tabel G-44, API 581)
[image: ]
Tabel 3.24. Perkiraan Laju Korosi untuk Carbon Steel
 (tabel G-45, API 581)
[image: ]

d. Oksidasi Temperatur Tinggi (High Temperature Oxidation)
Prosedur penentuan laju korosi dapat dilihat dalam gambar 3.5 dan laju korosi ditentukan berdasarkan tabel 3.25 dan tabel 3.26. Korosi temperatur tinggi terjadi pada temperatur > 900°F. Jenis korosi termasuk korosi merata (General Thinning).
[image: ]
Gambar 3.5. Prosedur penentuan laju oksidasi
Tabel 3.25. Basic data yang dibutuhkan untuk analisa High Temperatur Oxidation Corrosion  (tabel G-51, API 581)
[image: ]
Tabel 3.26. Perkiraan laju korosi untuk oksidasi 
 (tabel G-52A, API 581)
[image: ]
Tabel 3.27. Perkiraan laju korosi untuk oksidasi 
(tabel G-52B, API 581)
[image: ]
2. Stress Corrosion Cracking (SCC)
Kerawanan terhadap Stress Corrosion Cracking (SCC) dapat berlangsung melalui mekanisme yang meliputi:
1. Caustic cracking
2. Amine cracking
3. Sulfide stress cracking
4. Hydrogen induced cracking (HIC) 
5. Stress-oriented hydrogen-induced cracking (SOHIC)
6. Carbonate Cracking
7. Polythionic acid cracking (PTA)
8. Chloride stress corrosion cracking (CISCC) Tingkat kerawanan terhadap Stress Corrosion Cracking diklasifikasikan secara kualitatif menjadi 3 (tiga) tingkatan, yaitu:
a. Tinggi (High)
b. Medium (Moderate)
c. Rendah (Low)
Untuk menentukan bentuk SCC yang dapat terjadi, prediksi awal dapat dilakukan berdasarkan screening question sebagaimana ditunjukkan pada gambar 3.6 A, 6 B dan tabel 3.28 dan 3.29.
[image: ]
Gambar 3.6 A. Screening Question untuk penentuan SCC

[image: ]
Gambar 3.6 B. Screening Question untuk penentuan SCC
Tabel 3.28. Basic data yang dibutuhkan untuk analisa Stress Corrosion Cracking (Tabel H-l, API-581)
[image: ]
Tabel 3.29 Screening Question untuk penentuan SCC 
(Tabel H-2, API-581)
[image: ]
Dari 8 mekanisme yang dapat menyebabkan stress corrosion cracking diatas, mekanisme stress corrosion cracking yang mungkin terjadi pada kilang minyak pada kondisi operasi normal adalah :
1. Sulfide Stress Cracking
2. Hydrogen Induced Cracking (HIC) dan Stress-Oriented Hydrogen Induced Cracking (SOHIC)
3. Chloride Stress Corrosion Cracking (CISCC)
4. Carbonate Cracking. Carbonate Cracking terjadi akibat gabungan dari tensile stress dan korosi akibat adanya senyawa karbonat pekat
a. Sulfide Stress Cracking
Kerawanan terhadap sulfide stress cracking terjadi apabila terdapat H2S yang terlarut dalam air. Ada 2 (dua) karakteristik material yang menentukan tingkat kerawanan peralatan terhadap SCC, yaitu kekerasan (hardness) dan tingkat tegangan (stress level) yang dialami material. Environmental severity dapat ditentukan dengan menggunakan tabel 3.30 dan selanjutnya tingkat kerawanan terhadap sulfide corrosion cracking ditentukan dengan menggunakan Tabel 3.31. Prosedur penentuan tingkat kerawanan terhadap sulfide cracking dapat dilakukan dengan mengikuti prosedur sebagaimana ditunjukkan diagram alir pada gambar 3.7.
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Gambar 3.7. Prosedur penentuan tingkat kerawanan terhadap sulfide stress cracking
Tabel 3.30. Environmental Severity - (tabel H-9, API 581)
[image: ]
Tabel 3.31. Kerawanan terhadap SCC - (tabel H-10, API 581)
[image: ]
b. Hydrogen-Induced Cracking dan Stress-Oriented Hydrogen Induced Cracking dalam Hydrogen Sulfide Service (HIC/SOHIC-HzS)
Hydrogen Induce Cracking (HIC) adalah SCC yang disebabkan adanya hydrogen blister di permukaan logam. Stress-Oriented Hydrogen Induced Cracking (SOHIC) merupakan bentuk khusus HIC yang umumnya terjadi di permukaan base metal, terjadi di dekat daerah heat affected zone pada weld, di mana terdapat stress tertinggi terhadap applied stress dari tekanan internal dan residual stress dari weld.
Prosedur penentuan tingkat kerawanan terhadap HIC/SOHIC dilakukan dengan mengikuti prosedur sebagaimana ditunjukkan diagram alir pada gambar 3.8. Environmental severity dapat ditentukan dengan menggunakan tabel 3.32 dan selanjutnya tingkat kerawanan terhadap HIC/SOHIC ditentukan dengan menggunakan tabel 3.33.
[image: ]
Gambar 3.8. Prosedur penentuan tingkat kerawanan terhadap HIC/SOHIC.
Tabel 3.32. Environmental Severity - (tabel H-12, API 581)
[image: ]
Tabel 3.33. Kerawanan terhadap HIC/SOHIC (tabel H-13, API 581)
[image: ]
c. Chloride Stress Corrosion Cracking (CISCC)
CISCC terjadi jika fluida proses yang mengadnung ion klorida terpapar pada material austenitic stainless steel. Faktor-faktor yang mempengaruhi Chloride Stress Corrosion Cracking (CISCC) antara lain : konsentrasi ion klorida, temperatur dan pH seperti tercantum pada tabel 3.34. CISCC biasanya terjadi pada temperatur logam di atas 65°C. Sumber-sumber klorida pada suatu unit pengolahan minyak bumi antara lain :
· Garam-garam klorida dari minyak mentah, air sisa produksi dan air ballast.
· Air terkondensasi dari aliran proses dan air umpan untuk boiler dan stripping system.
· Katalis dan insulasi
· Residu dari air hydrotest dan operasi manufaktur yang lain.
· Uap-asap dari bahan-bahan kimia yang mengandung klorida organik atau inorganik. Prosedur untuk menentukan tingkat kerawanan ditunjukkan pada gambar 3.9 dan penentuan tingkat kerawanan akibat CISCC ditentukan berdasarkan tabel 3.35 dan 3.36.
Kandungan garam pada aliran minyak umumnya berupa garam klorida seperti NaCI, KCI, MgCI2, CaCI2, sehingga kadar garam pada hasil analisa laboratorium diasumsikan mewakili kandungan ion klorida pada aliran proses.
Tabel 3.34. Basic data yang dibutuhkan untuk analisa Chloride Stress Corrosion Cracking (Tabel H-19, API-581)
[image: ]
Tabel 3.35. Tingkat Kerawanan untuk Chloride Stress Corrosion Cracking ( pH < 10)
[image: ]
Tabel 3.36. Tingkat Kerawanan untuk Chloride Stress Corrosion Cracking ( pH > 10)
[image: ]
[image: ]
Gambar 3.9. Menentukan Tingkat Kerawanan untuk Chloride Stress Corrosion Cracking
3. High Temperature Hydrogen Attack (HTHA)
Kerawanan terhadap High Temperature Hydrogen Attack (HTHA) terjadi apabila material yang digunakan adalah baja karbon dan baja paduan rendah (low alloy steel) dan terekspos pada lingkungan dengan tekanan operasi yang tinggi (> 80 psi) dan temperatur > 400°F (> 200°C). Kerawanan terhadap HTHA diklasifikasikan menjadi 4 (empat) tingkatan yaitu:
1. Tinggi
2. Menengah
3. Rendah
4. Tidak rawan
Parameter untuk menentukan tingkat kerawanan terhadap HTHA adalah :
Pv = log ( pH2 ) + 3.09 c 10-4 (T) (log (t) + 14)
p H2 	= tekanan parsial hydrogen dalam kgf/cm2
T 	= temperatur dalam K
t 	= waktu pemaparan dalam jam
Berdasarkan perhitungan Pv, tingkat kerawanan kemudian ditentukan berdasarkan tabel 3.37 (untuk baja karbon dan baja paduan rendah)
Tabel 3.37. Kerawanan terhadap HTHA untuk baja karbon dan baja panduan rendah (tabel 1-3, API 581)
[image: ]
3.3 
3.4 Data-Data
Pada proses pemetaan korosi ada 2 metode atau cara yaitu:
1. Pemetaan korosi berdasarkan Laju korosi.
2. Berdasarkan data history card.  
3.4.1 Perhitungan Laju Korosi CDU V
perhitungan di ambil beberapa contoh dikarenakan terlalu banyaknya data-data yang dianalisis. 



1. Column
Tabel 3.38. Deskripsi alat, Tekanan, Temperatur, Diameter, Thickness Actual dan Material pada Column
[image: ]

Tabel 3.39. Fluida Yang Kerja Pada Beberapa column

[image: ]






Tabel 3.40. Velocity, Material, PWHT, CA, dan Korosi Yang Terjadi Pada Column
[image: ]
2. Heat Exchanger
Tabel 3.41. Deskripsi, Tekanan, Temperatur, dan Fluida Kerja Pada Heat Exchanger
[image: ]




Tabel 3.42. Material, PWHT, CA, dan Korosi Yang Terjadi Pada Heat Exchanger
[image: ]
3. Furnace
Tabel 3.43. Deskripsi Alat, Tekanan, Temperatur, dan Fluida Kerja Pada Furnace
[image: ]





Tabel 3.44. Korosi Yang Terjadi Pada Furnace
[image: ]
3.3 
1. 
2. 
3. 
3.1. 
3.2. 
3.3. 
3.4. 
3.4.1. 
3.4.2.    Perhitungan Laju Korosi HVU III
1. Column
Tabel 3.45. Deskripsi Alat, Tekanan, Temperatur, dan Fluida Kerja Pada Column
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Tabel 3.46. Korosi Yang Terjadi pada Column
[image: ]









Tabel 3.47. Diameter,Thickness Actual, Material, PWHT, dan CA Yang Terjadi Pada Column
[image: ]
2. Heat Exchanger
Tabel 3.48. Deskripsi, Tekanan, Temperatur, Diameter, Thickness Actual, dan Material Pada Heat Exachanger
[image: ]
Tabel 3.49. Fluida Kerja Yang Terjadi Pada Heat Exchanger
[image: ]
Tabel 3.50. PWHT, CA, dan Korosi Yang Terjadi Pada Heat Exachanger
[image: ]
3. Furnace
Tabel 3.51. Deskripsi, Tekanan, Temperatur, Diameter, Thickness Actual, dan Material Pada Furnace
[image: ]
Tabel 3.52. Fluida Kerja, Mekanisme Korosi Yang Terjadi Pada Furnace
[image: ]
3.4.3.     Pemetaan Berdasarkan History Card
Hasil perkiraan tingkat risiko yang dijadikan dasar untuk membuat Corrosion Mapping disandingkan dengan data historis yang dapat menjelaskan setiap kejadian yang dialami setiap peralatan secara riil. Dengan cara ini maka status peralatan dapat ditentukan berdasarkan tingkat risiko yang tinggi, baik menurut data historis maupun menurut perkiraan risiko korosi yang terjadi. 
Namun demikian, beberapa peralatan menunjukkan perbedaan dari data historis dan data corrosion mapping. Hal ini perlu dicermati dan dikaji lebih lanjut, untuk mendapatkan koreksi dan mencari penyebab adanya perbadaan tersebut. Diharapkan, dengan adanya kajian yang berkesinambungan, maka ketidaksesuaian tersebut bisa diminimalisir, dan data historis akan secara akurat menjelaskan pula tingkat risiko terhadap korosi.
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Gambar 3.10 Kejadian Peralatan di CDU IV, CDU V, HVU II dan HVU III
1. Korosi Pitting
Korosi Pitting adalah korosi yang bersifat lokal, dimana terjadi penipisan lapisan material yang bisa menjadi awal terjadinya lubang atau bocor pada material tersebut. Korosi pitting biasanya terjadi pada baja tahan karat atau baja karbon yang telah diberikan lapisan pelindung/coating. 
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Gambar 3.11 Frequensi pitting per tahun di unit CDU V
Dari gambar 3.11 dapat dilihat bahwa pada CDU V pitting sudah mulai terjadi sejak tahun 2001 atau pada tahun ke 4 dari tahun beroperasinya. 
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Gambar 3.12 Frequensi pitting per tahun di HVU III
2. Erosi dan Bocor
Selain kejadian pitting, tipikal kerusakan lain yang juga terdeteksi pada peralatan di setiap unit adalah erosi dan bocor (leak). Erosi yang terjdi, diperkirakan akibat adanya partikel-partikel yang ikut terbawa oleh fluida kerja dan kemudian berkikisan dengan lapisan permukaan peralatan.

[image: ]







Gambar 3.13 Frequensi kejadian erosi
[image: ]
Gambar 3.14 Frequensi kejadian leak
3.4.4.     Historical Data
perhitungan di ambil beberapa contoh dikarenakan terlalu banyaknya data-data yang dianalisis. 
1. History Column CDU V
[image: ]







Gambar 3.15 Penandaan Fenomena Damage Level CDU V
2. History Column HVU III
[image: ]






Gambar 3.16 Penandaan Fenomena Damage Level HVU III
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