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STUDI PERBANDINGAN EKONOMIS DAN LIFETIME PIPA 

UNDERGROUND NKL-1061 DENGAN VARIASI      

PROTEKSI, pH DAN SUHU 

 

Arizal Agung Prabowo 

 

ABSTRAK 

Jalur Flowline NKL-1061 merupakan jalur pipa pendistribusi minyak dan 

gas dari sumur ke stasiun pengumpul. Proteksi wrapping pada salah satu pipa 

underground di line tersebut terkelupas dan terkorosi sehingga penggantian 

proteksi direkomendasikan. Material pipa  yang digunakan adalah API 5L Gr. B 

berdiameter 4 Inch Sch 40. Pipa tersebut dalam keadaan terbuka dan bersentuhan 

langsung dengan yang ber-ph < 7 atau bersifat asam mengakibatkan terjadinya 

korosi pada permukaan pipa. Korosi tersebut dapat diatasi dengan mengganti 

proteksi underground. Untuk mengetahui proteksi yang lebih baik maka 

perhitungan laju korosi, lifetime serta perhitungan biaya dilakukan. Nilai laju korosi 

diperoleh dari hasil pengujian material API 5L grade B dengan menggunakan 

metode immersion test berstandar ASTM G31-72. Pengujian tersebut dilakukan 

dengan cara merendam spesimen pada larutan HNO3 (asam nitrat) yang 

mempunyai pH bervariasi dan suhu yang bervariasi pula Perhitungan lifetime 

dilakukan berdasarkan API 570 dan perhitungan tebal minimum pipa berdasarkan 

ASME B31.4.. Hasil pengujian immersion menunjukan bahwa spesimen dengan 

proteksi painting+wrapping mempunyai hasil laju korosi terendah dengan hasil 

0,09769 mm/year dan nilai lifetime tertinggi dengan hasil 47,177 tahun.  

 

Kata Kunci : Flowline,Underground, korosi, immersion test, API 5L grade B 
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ECONOMIC AND LIFETIME COMPARISON STUDY OF NKL-

1061 UNDERGROUND PIPES WITH PROTECTION, pH AND 

TEMPERATURE VARIATIONS 

 

Arizal Agung Prabowo 

 

ABSTRACT 

Flowline NKL-1061 is a pipeline for oil and gas distribution from wells to 

collecting stations. Wrapping protection on one of the underground pipes in the line 

is peeled off and corroded, so replacement protection is recommended. The pipe 

material used is API 5L Gr. B has a diameter of 4 Inch Sch 40. The pipe is open 

and in direct contact with those with a ph <7 or acidic character resulting in 

corrosion on the pipe surface. Corrosion can be overcome by replacing 

underground protection. To find out better protection, the calculation of the 

corrosion rate, lifetime and cost calculations is carried out. The value of the 

corrosion rate was obtained from the test results of the API 5L grade B material 

using the ASTM G31-72 standard immersion test method. The test is carried out by 

immersing the specimen in HNO3 solution (nitric acid) which has a varying pH and 

varying temperatures. The calculation of lifetime is carried out based on API 570 

and the calculation of the minimum thickness of the pipe based on ASME B31.4. 

The results of the immersion test show that the specimen is painting protected. + 

wrapping has the lowest corrosion rate with a yield of 0.09769 mm / year and the 

highest lifetime value with a yield of 47.177 years. 

 

Keywords: Flowline, Underground, corrosion, immersion test, API 5L grade B 
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Kemajuan teknologi abad 21 berkembang sangat cepat. Kondisi ini menuntut 

penyediaan energi dalam jumlah yang banyak. Tuntutan itu membutuhkan sumber 

energi untuk memenuhi semua kebutuhan tersebut. Minyak bumi atau Crude Oil 

merupakan salah satu sumber energi yang sangat dibutuhkan dalam kelangsungan 

proses produksi suatu industri rumahan maupun pabrikan. Untuk menjawab 

kebutuhan industri dalam upaya kemajuan teknologi tersebut,  PT. Pertamina EP 

Field Asset 5 Sanga-Sanga menjadi salah satu perusahaan yang berwenang untuk 

mengolah sumber energi berupa minyak bumi secara total dan berkelanjutan untuk 

menjawab kebutuhan energi tersebut.  

PT.Pertamina EP Field Asset 5 Sanga-Sanga merupakan anak perusahaan PT. 

Pertamina Persero yang bergerak dalam bidang eksplorasi yang menghasilkan 

minyak bumi di sektor hulu. Pada umumnya proses pendistribusian dan pengolahan 

PT. Pertamina EP Field Asset 5 Sanga Sanga menggunakan media pipa. Dalam 

penyaluran dan pengolahan ada tiga macam pipa pernyalur berdasarkan fluida yang 

dialirkan dalam pipa tersebut. Flowline merupakan pipa penyalur dari sumur 

penghasil minyak dan gas bumi ke Stasiun Pengumpul (SP). Trunkline 

mendistribusikan fluida lanjutan dari SP ke Stasiun Pengumpul Utama (SPU) dan 

juga dari Stasiun Pengumpul Utama ke Pusat Pengumpul Produksi (PPP). 

Sedangkan pipeline merupakan pipa penyalur dari PPP ke kapal pengangkut yang 

akan mengangkut minyak ke Refinery Unit (RU) Balikpapan.  

Dalam proses pendistribusian minyak dan gas pipa bagaikan urat nadi dalam 

tubuh kita dimana pipa memiliki peranan yang sangat penting(Abdullah,2019). 

Oleh karena itu pipa harus selalu dalam kondisi yang baik. Jika ada masalah pada 

pipa yang memungkinkan untuk penggantian atau pemeliharaan maka proses 

produksi minyak akan dihentikan yang nantinya akan mempengaruhi hasil 

produksi. Sehingga perlu dilakukan perawatan atau pengamatan pipa secara berkala 

serta pemilihan material sesuai standard untuk memaksimalkan produksi . Namun 
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pertimbangan pemilihan pipa tidak hanya mengacu pada standart namun juga 

dipengaruhi oleh analisis biaya atau cost. 

Salah satu masalah serius yang sering didapati pada pipa pendistribusian 

minyak adalah korosi. Pipa Underground merupakan salah satu pipa yang sering 

mangalami korosi. Seperti halnya masalah pada tugas akhir ini, yaitu pipa 

Undeground pada trunkline dengan material API 5L yang terproteksi wrapping dan 

coating primer mengalami korosi dikarenakan wrapping yang digunakan 

mengalami kerusakan. Dimana pada hasil report dari inspeksi menyarankan untuk 

melakukan penggantian proteksi pipa tersebut. 

 

       

Gambar 1.1 wrapping rusak pipa underground NKL-1061 

Sumber : Data Pribadi 

 

Pipa yang digunakan adalah pipa API 5L grade B yang umumnya digunakan 

oleh perusahaan minyak dan gas. Kondisi PH lingkungan pipa Underground antara 

4,5 – 6,5 dimana PH 4,5 termasuk asam dan mempercepat terjadinya korosi. Tujuan 

dari penelitian ini memfokuskan pada analisa efisiensi penentuan penggunaan 

proteksi yang digunakan pada pipa underground terhadap laju korosi, lifetime dan 

nilai ekonomis dari pipa dengan proteksi painting, painting + wrapping dan pipa 

dengan proteksi katodik. 

Pada penelitian ini, dilakukan pengujian immersion test dengan pengurangan 

berat (weight loss) berdasarkan standar ASTM G31-72, analisa lajur korosi dan 

lifetime berdasarkan standar API 570, kriteria ketebalan minimum berdasarkan 

ASME B31.4 dan efisiensi biaya dari perbandingan proteksi pipa antara pipa 
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terproteksi painting, pipa terproteksi painting + wrapping dan pipa dengan ptoteksi 

katodik dengan variasi pH 4,5; 5,5;6,5 dan dengan suhu 30o,40o,50o 

 

1.2 Perumusan Masalah   

Permasalahan dalam penelitian tugas akhir ini adalah: 

1. Bagaimana perbandingan laju korosi dan lifetime pipa dengan proteksi 

painting, pipa dengan proteksi painting dan wrapping, pipa dengan 

proteksi katodik? 

2. Bagaima perbandingan efisiensi biaya atau cost pipa dengan proteksi 

painting, pipa dengan proteksi painting dan wrapping, pipa dengan proteksi 

katodik? 

 

1.3 Tujuan 

Adapun tujuan dalam tugas akhir ini: 

1. Mengetahui perbandingan laju korosi dan lifetime pipa dengan proteksi 

painting, pipa dengan proteksi painting dan wrapping, pipa dengan 

proteksi katodik 

2. Mengetahui perbandingan efisiensi biaya atau cost pipa dengan proteksi 

painting, pipa dengan proteksi painting dan wrapping, pipa dengan 

proteksi katodik 

 

1.4 Manfaat 

 Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Manfaat bagi perusahaan 

Penelitian ini akan menjadi pertimbangan dalam menentukan pemilihan 

proteksi korosi yang digunakan pada sistem underground pipe  

2. Manfaat bagi Institusi 

Penelitian ini bisa dijadikan referensi untuk melakukan penelitian 

selanjutnya oleh mahasiswa dan referensi dalam pemahaman proteksi 

korosi secara umum 
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3. Manfaat bagi pribadi 

Penelitian ini menjadi salah satu syarat kelulusan dan dapat menjadi 

penambahan wawasan ilmu  

1.5 Batasan Masalah  

Batasan masalah dalam penelitian tugas akhir 

1. Material yang digunakan adalah API 5L. 

2. Diameter pipa 4”. 

3. Jenis painting yang digunakan adalah Jotun Pilot II alkyd 

4. Jenis wrapping yang digunakan adalah Polyken 

5. Anoda proteksi SACP yang digunakan adalah magnesium. 

6. Menggunakan pengujian immersion dan penghitungan laju korosi dengan 

weight loss.    

7. pH 4,5; 5,5; 6,5 temperatur 30oC, 40oC, 50oC. 

8. Hanya membahas korosi eksternal. 

9. Tidak membahas reaksi kimia dan nilai sisa pipa. 

10. Fokus pembahasan yaitu nilai laju korosi, lifetime dan nilai ekonomis pada 

tiap kondisi dan proteksi korosi pipa. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Korosi 

Korosi adalah kerusakan material yang umumnya logam yang ditandai dengan 

adanya pengurangan ketebalan pada material yang secara umum disebabkan oleh 

reaksi material dengan lingkungan di sekitarnya. Dalam kehidupan sehari-hari, 

sering kita jumpai penggunaan istilah korosi yang disamaartikan dengan karat. Dua 

kata ini sebenarnya tidak sama. Karat, adalah istilah korosi yang lebih dikhususkan 

untuk logam besi (ferrous). Sedangkan istilah korosi seharusnya dimaksudkan 

dengan cakupan yang lebih luas dan secara umum untuk material baik besi maupun 

selain besi. Korosi dapat merusak sebagian kecil permukaan material ataupun 

secara merata ke seluruh permukaan material. Kerusakan ini akan menghasilkan 

berbagai macam oksida logam, kerusakan permukaan logam secara morfologi, 

perubahan sifat mekanis, ataupun perubahan sifat kimia. Dalam industri proses, 

perubahan sifat inilah yang dapat menjadi ancaman yang sangat serius. 

Ancamannya dapat berupa perubahan sifat fluida dikarenakan bereaksi dengan 

logam yang sudah terkorosi, ataupun kegagalan sistem dikarenakan adanya 

kebocoran. 

  Korosi dapat terjadi secara sangat cepat ataupun lambat, tergantung sifat 

material, dan kondisi lingkungan secara umumnya. Banyak faktor dari lingkungan 

yang sangat berpengaruh dalam terjadinya korosi pada material, seperti kelembaban 

udara, kelembaban tanah, keasaman, temperatur, intensitas cahaya, polusi udara 

seperti debu dan kotoran, dan lain-lain. Dari hal ini korosi perlu dipelajari semakin 

dalam untuk mengetahui jenis-jenisnya, penyebabnya, maupun cara 

pencegahannya. 
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2.2 Jenis Jenis Korosi 

Berdasarkan bentuk dan tempat terjadinya, korosi terbagi dalam beberapa jenis 

antara lain: korosi merata (uniform corrosion), korosi sumuran (pitting corrosion), 

korosi antar butir, korosi erosi, korosi galvanik, korosi celah dan masih banyak 

lainnya (Yulianto, Soim, & Sidi, n.d.). 

 

Tabel 2.1 Presetasi kerusakan karena korosi PT. PERTAMINA EP ASSET 5 

 

2.2.1 Korosi Merata (Uniform Corrosion) 

Korosi merata adalah kerusakan material yang ditandai dengan adanya 

pengurangan ketebalan material secara merata di seluruh permukaan material ini 

biasanya diawali dengan adanya reaksi kimia ataupun elektrokimis di permukaan 

material yang reaktif. Akibatnya, logam mengalami pengurangan ketebalan dan 

berdampak pada bertambahnya potensi kegagalan pada material tersebut. Sebagai 

contoh, material seng tanpa proteksi yang dicelupkan pada cairan asam sulfat, 

kemungkinan akan terlarut secara merata di seluruh permukaannya. 

 

 

Gambar 2.1 Pitting Corrosion 

Sumber:https://penn.swagelok.com/en/Resources/material-selection-guide/corrosiontypes 

 

https://penn.swagelok.com/en/Resources/material-selection-guide/corrosiontypes
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Korosi ini relatif mudah penangananya, karena umur dari material dapat 

diperkirakan dengan pengujian sederhana dan dapat juga diatur dengan 

perhitungan. Cara pengendalian potensi korosi merata ini antara lain dengan cara 

melapisi material dengan cat atau material lain yang lebih anodik, melakukan 

inhibitas, dan melakukan proteksi katodik 

 

2.2.2 Galvanic Corrosion 

Korosi galvanik adalah korosi yang terjadi pada dua logam yang berbeda 

jenis jika dihubungkan. Korosi ini juga terjadi karena pasangan elektrikal pada dua 

logam atau paduan logam yang memiliki perbedaan komposisi. 

Gambar 2.2 Galvanic Corrosion 

Sumber: http://www.academia.edu 

Dasar timbulnya mekanisme reaksi korosi jenis ini karena adanya 

perbedaan potensial sistem logam di media larutan berair yang lebih dikenal dengan 

deret tegangan logam Sebagai contoh atap seng gelombang yang mengalami korosi 

pada lapisan sengnya terlebih dahulu, logam baja tidak akan terkorosi selama masih 

ada lapisan seng dan secara elektrik masih berinteraksi. 

Cara pengendalian korosi galvanik antara lain sebagai berikut: 

   1. Hindari pemakaian dua jenis logam yang berbeda. 

  2. Gunakan logam ketiga yang lebih anodik. 

  3. Lapisi pada pertemuan dua logam yang berbeda jenis dengan 

             metode coating. 

  4. Mencegah celah atau menutup celah 
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2.2.3 Korosi Sumuran (Pitting Corrosion) 

Korosi sumuran adalah korosi lokal dari permukaan logam yang dibatasi 

pada satu titik atau area kecil, dan membentuk bentuk rongga. Korosi sumuran 

adalah salah satu bentuk yang paling merusak dari korosi. Mekanisme Pitting 

Corrosion: Untuk material bebas cacat, korosi sumuran disebabkan oleh 

lingkungan kimia yang mungkin berisi spesies unsur kimia agresif seperti klorida. 

Klorida sangat merusak lapisan pasif (oksida) sehingga pitting dapat terjadi pada 

dudukan oksida. Lingkungan juga dapat mengatur perbedaan sel aerasi (tetesan air 

pada permukaan baja, misalnya) dan pitting dapat dimulai di lokasi anodik (pusat 

tetesan air). 

 

Gambar 2.3 Pitting Corrosion 

Sumber: http://www.academia.edu 

 

2.2.4 Korosi Celah (Crevice Corrosion) 

Korosi celah mengacu pada serangan lokal pada permukaan logam pada, 

atau berbatasan langsung dengan, kesenjangan atau celah antara dua permukaan 

bergabung. Kesenjangan atau celah dapat terbentuk antara dua logam atau logam 

dan bahan non-logam. Di luar kesenjangan atau tanpa celah, kedua logam yang 

tahan terhadap korosi. Kerusakan yang disebabkan oleh korosi celah biasanya 

dibatasi pada satu logam di wilayah lokal dalam atau dekat dengan permukaan yang 

bergabung. 

http://www.academia.edu/
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Mekanisme Crevice Corrosion: dimulai oleh perbedaan konsentrasi 

beberapa kandungan kimia, biasanya oksigen, yang membentuk konsentrasi sel 

elektrokimia (perbedaan sel aerasi dalam kasus oksigen). Di luar dari celah 

(katoda), kandungan oksigen dan pH lebih tinggi - tetapi klorida lebih rendah. 

Gambar 2.4 Crevice Corrosion 

Sumber: http://www.academia.edu 

 

2.2.5 Korosi Selektif (Selective Leaching Corrosion) 

Selective leaching adalah korosi selektif dari satu atau lebih komponen dari 

paduan larutan padat. Hal ini juga disebut pemisahan, pelarutan selektif atau 

serangan selektif. Contoh dealloying umum adalah dekarburisasi, decobaltification, 

denickelification, dezincification, dan graphitic corrosion. Mekanisme selective 

leaching adalah saat logam yang berbeda dan paduan memiliki potensial yang 

berbeda (atau potensial korosi) pada elektrolit yang sama. Beda potensial antara 

elemen paduan menjadi kekuatan pendorong untuk serangan preferensial yang lebih 

"aktif" pada elemen dalam paduan tersebut. Menghindari komposisi yang berbeda 

dari material 
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Gambar 2.5 Selective Leaching Corrosion 

Sumber : http://www.academia.edu 

 

2.2.6 Korosi Interdendritik (Intergranular Corrosion) 

Intergranular corrosion kadang-kadang juga disebut "intercrystalline 

corrosion" atau "korosi interdendritik". Dengan adanya tegangan tarik, retak dapat 

terjadi sepanjang batas butir dan jenis korosi ini sering disebut retak korosi tegangan 

intergranular" atau hanya "intergranular stress corrosion cracking (IGSCC)". 

Mekanisme intergranular corrosion : jenis serangan ini diawali dari beda potensial 

dalam komposisi, seperti sampel inti “coring” biasa ditemui dalam paduan casting. 

Pengendapan pada batas butir, terutama kromium karbida dalam baja tahan karat, 

merupakan mekanisme yang diakui dan diterima dalam korosi intergranular. 

 

Gambar 2.6 Intergranular Corrosion 

Sumber: http://www.academia.edu 

 

http://www.academia.edu/
http://www.academia.edu/
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Cara pengendalian korosi batas butir adalah: 

  1. Turunkan kadar karbon dibawah 0,03%. 

  2. Tambahkan paduan yang dapat mengikat karbon. 

  3. Pendinginan cepat dari temperatur tinggi. 

  4. Pelarutan karbida melalui pemanasan. 

  5. Hindari pengelasan. 

 

2.2.7 Korosi Retak Tegangan (Stress Corrosion Cracking) 

Korosi retak tegangan adalah proses retak yang memerlukan aksi secara 

bersamaan dari bahan perusak (karat) dan berkelanjutan dengan tegangan tarik. Ini 

tidak termasuk pengurangan bagian yang terkorosi akibat gagal oleh patahan cepat. 

Hal ini juga termasuk intercrystalline atau transkristalin korosi, yang dapat 

menghancurkan paduan tanpa tegangan yang diberkan atautegangan sisa. Retak 

korosi tegangan dapat terjadi dalam kombinasi dengan penggetasan hidrogen. SCC 

terjadi akibat adanya hubungan dari 3 faktor komponen, yaitu bahan rentan 

terhadap korosi, adanya larutan elektrolit (lingkungan) dan adanya tegangan. 

Sebagai contoh, tembaga dan paduan rentan terhadap senyawa amonia, baja ringan 

rentan terhadap larutan alkali dan baja tahan karat rentan terhadap klorida. 

Gambar 2.7 Stress Corrosion Cracking 

Sumber: http://www.academia.edu 

Cara pengendalian korosi tegangan adalah: 

1. Turunkan besarnya tegangan. 

2. Turunkan tegangan sisa termal. 

3. Kurangi beban luar atau perbesar area potongan. 

4. Penggunaan inhibitor. 
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2.2.8 Korosi Erosi (Erosion Corrosion) 

Erosi Korosi mengacu pada tindakan gabungan yang melibatkan erosi dan 

korosi di hadapan cairan korosif yang bergerak atau komponen logam yang 

bergerak melalui cairan korosif, yang menyebabkan percepatan terdegradasinya 

suatu logam. Mekanisme erosion corrosion adalah saat efek mekanik aliran atau 

kecepatan fluida dikombinasikan dengan aksi cairan korosif menyebabkan 

percepatan hilangnya dari logam. Tahap awal melibatkan penghapusan mekanik 

film pelindung logam dan kemudian korosi logam telanjang olehcairan korosif yang 

mengalir. Proses siklus ini sampai pelubangan komponen terjadi 

 

Gambar 2.8 Errosion Coroosion 

Sumber: http://www.academia.edu 

Cara pengendalian korosi erosi adalah: 

  1. Menghindari partikel abrasive pada fluida. 

  2. Mengurangi kecepatan aliran fluida. 

 

2.3 Faktor Faktor Penyebab Korosi 

Faktor faktor penyebab korosi antara lain: 

a. Konsentrasi H2O dan O2 

Dalam kondisi kelembaban yang lebih tinggi, besi akan lebih cepat 

berkarat. Selain itu, dalam air yang kadar oksigen terlarutnya lebih 

tinggi, perkaratan juga akan lebih cepat. Hal ini sebagaimana air dan 

oksigen masing-masing berperan sebagai medium terjadinya korosi dan 

agen pengoksidasi besi. 
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b. pH 

Pada suasana yang lebih asam, pH < 7, reaksi korosi besi akan lebih 

cepat, sebagaimana reaksi reduksi oksigen dalam suasana asam lebih 

spontan yang ditandai dengan potensial reduksinya lebih besar 

dibanding dalam suasana netral ataupun basa. Berikut ini adalah tabel 

klasifikasi pH tanah. 

Tabel 2.2 Klasifikasi pH Tanah 

Ph Kelas 

             < 4,5           Sangat asam 

           4,5 - 5,5                 Asam 

           5,6 - 6,5            Agak Asam 

           6,6 - 7,5 Netral 

           7,6 - 8,5          Agak Alkalis 

             > 8,5 Alkalis 

Sumber: http://www.academia.edu 

c. Kandungan Elektrolit  

Keberadaan elektrolit seperti garam NaCl pada medium korosi 

akan mempercepat terjadinya korosi, sebagaimana ion-ion elektrolit 

membantu menghantarkan elektron-elektron bebas yang terlepas dari 

reaksi oksidasi di daerah anode kepada reaksi reduksi pada daerah 

katode. 

d. Suhu 

Semakin tinggi suhu, semakin cepat korosi terjadi. Hal ini 

sebagaimana laju reaksi kimia meningkat seiring bertambahnya suhu 

(Kencana, n.d.). 

 

2.4 Coating 

Coating adalah lapisan penutup yang diterapkan pada permukaan sebuah 

benda dengan tujuan dekoratif maupun untuk melindungi benda tersebut dari 

kontak langsung dengan lingkungan. Pada sebuah pipa, coating merupakan 

perlindungan pertama dari korosi. Coating ini diaplikasikan untuk struktur bawah 

http://www.academia.edu/
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tanah, transisi pipa yang keluar dari tanah menuju permukaan dan untuk struktur 

pipa diatas tanah. Berdasarkan lokasi struktur yang dilindungi maka coating terbagi 

beberapa jenis yaitu coating yang dapat digunakan untuk struktur bawah tanah, 

daerah transisi, permukaan tanah, atmospheric coating, internal coating dan lining. 

Untuk coating struktur bawah tanah (underground coating) yang tertanam maupun 

yang terendam dalam air dimana sangat sulit untuk melakukan maintenance, maka 

diperlukan perlindungan yang cukup. Penggunaan coating jenis cat yang tipis tidak 

direkomendasikan, diperlukan coating yang lebih tebal. Efek dari handling, 

construction, kontak dengan batu, tekanan dari tanah, ketahanan material dan lain-

lain yang dapat merusak coating perlu dipertimbangkan, tidak ada coating yang 

bisa 100 % melindungi pipa, karena itu untuk perlindungan pipa terhadap korosi 

harus ditambah dengan sistem proteksi katodik.  

Tujuan dari underground coating adalah melindungi struktur pipa dari kontak 

langsung dengan elektrolit dalam tanah atau dalam air.  

Terdapat berbagai macam coating. Ada line coating yaitu coating yang hampir 

melapisi seluruh permukaan pipa kecuali di jarak 6 inci pada kedua ujung pipa dan 

coating yang disebut dengan girth weld atau repair coating atau field joint coating 

yaitu jenis coating yang diaplikasikan pada sambungan pengelasan saat 

menyambung dua batang pipa. Jenis Line coating antara lain sebagai berikut:  

1. Coal Tar Enamel 

  Coal tar enamel adalah jenis coating standar yang sudah sangat lama (lebih 

dari 75 tahun) digunakan untuk memproteksi pipa terhadap korosi. Coal tar 

enamel adalah thermoplastic polymeric coating yang diproduksi dari coal tar 

pitch, coal dan produk distilasi batubara dan ditambahkan filler inert. 

Penggunaan coal tar enamel yang dikombinasikan dengan primer, fiberglass, 

dan outer wrap sangat efektif untuk melindungi pipa dari korosi. Coal tar 

adalah cairan berwarna hitam atau coklat dengan viskositas yang tinggi 

berbau nafta atau aromatic hydrocarbon. Coal tar adalah produk sampingan 

ketika batubara dikarbonasi untuk membuat coke (kokas) atau ketika proses 

gasifikasi batubara. Senyawa pembentuk coal tar sangat kompleks, terdiri dari 

campuran phenol, hidrokarbon aromatik polisiklik (PAH) dan senyawa 

heterosiklik dengan sekitar 200 senyawa campuran didalamnya.  
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2. Cat primer pra-fabrikasi 

  Aspal ini dipakai untuk membersihkan, membebaskan baja dari karat untuk 

melindunginya selama tahapan fabrikasi atau perakitan struktur yang 

memakan waktu sampai beberapa bulan. Lapisan primer pra-fabrikasi ini 

tidak perlu dihalangkan sampai tuntas pada saat pelapisan akhir hendak 

dilakukan. Kalau cat itu rusak di beberapa bagian akibat proses fabrikasi, 

pelapisan ulang secara lokal harus segera diberikan sesuai dengan prosedur 

dari pabrik, karena pengaplikasian lapisan primer yang salah maka akan 

berpotensi meningkatkan laju korosi akibat terperangkapnya produk korosi di 

bawah lapisan atau akibat berkurangnya luas relatif anoda. Cat primer 

biasanya terdiri dari bubuk seng atau besi oksida merah dengan resin epoksid 

24 sebagai pengikat. Cat ini mengering dalam 2 hingga 3 menit sesudah 

diulaskan dan melindungi logam sampai selama 12 bulan  

3. Extruded polyethylene 

  Adalah jenis coating pabrikan yang terbuat dari lapisan film polyethylene 

tebal yang diekstrusi kedalam lapisan perekat. Senyawa plastic polyethylene 

tersebut mempunyai masalah jika pipa mengalami tegangan yang tinggi. 

Karena itulah lapisan perekat tersebut berfungsi untuk mengatasi 

kemungkinan terjadinya pin holes pada coating yang mungkin timbul. 

Temperatur yang tinggi dan cahaya matahari dapat merusak lapisan 

polyethylene coating, karena itu ditambahkan pigmenting dengan karbon 

hitam untuk mengurangi problem tersebut. Secara umum, extruded 

polyethylene coating dapat digunakan untuk melindungi pipa dengan suhu 

sekitar 50 o Celcius. Proses pembuatan extruded coating adalah masuknya 

resin ekstrusi polyethylene dari slot cetakan (die) pada suhu sekitar 320 oC 

menuju screw berjalan. Resin yang bergerak kemudian mendingin pada screw 

dan kembali ke bentuk padatnya begitu seterusnya hingga membentuk 

lapisan. Extruded polyethylene mempunyai kekuatan mekanikal yang tinggi 

dibandingkan dengan cold applied polyethylene tape coating. 

4. Fusion Bonded Epoxy 

  Fusion bonded epoxy dikenal juga dengan nama fusion bond epoxy powder 

coating dan secara umum dikenal dengan nama FBE coating yang digunakan 
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untuk memproteksi pipa baja dari korosi. FBE coating adalah jenis thermoset 

polymer. FBE masuk dalam kategori paint coating, yang membedakannya 

adalah proses aplikasinya yang menggunakan metode cross linking resin. 

Bubuk resin dan pengeras tidak bereaksi pada suhu normal, namun pada suhu 

180 – 250 oC bubuk tersebut mencair menjadi cairan. FBE cair tersebut 

kemudian mengalir diatas permukaan pipa dan segera mengeras melapisi pipa 

dengan cross linking chemical dengan bantuan panas. Proses ini dikenal 

dengan nama “fusion Bonded” (ikatan fusi) Reaksi cross linking chemical 

bersifat irreversible atau sekali berubah bentuk maka coating tersebut tidak 

bisa kembali ke bentuk aslinya (powder). Pemanasan lanjutan yang dilakukan 

tidak akan membuat coating meleleh, karena itulah FBE coating disebut juga 

thermoset coating. 

 

5. Liquid Epoxy 

  Epoxy adalah suatu kopolimer yang terbentuk dari dua bahan kimia yang 

berbeda, yang disebut sebagai "resin" dan "pengeras". Resin ini terdiri dari 

monomer atau polimer rantai pendek dengan kelompok epoksida di kedua 

ujung. Epoxy resin paling umum dihasilkan dari reaksi antara epiklorohidrin 

dan bisphenol-A, tetapi tidak jarang yang terakhir akan digantikan dengan 

bahan kimia yang serupa. Sedangkan pengeras terdiri dari monomer 

polyamine, misalnya Triethylenetetramine 

(Teta). 

6. Three Layer Polyethylene 

  Three Layer Polyethylene Epoxy (3LPE), lapisan multilayer terdiri dari tiga 

komponen fungsional: kinerja tinggi fusion bonded epoxy ( FBE ) , diikuti 

oleh perekat kopolimer dan lapisan luar dari polyethylene yang menyediakan 

tangguh , perlindungan tahan lama . 3LPE Sistem memberikan perlindungan 

pipa yang sangat baik untuk jaringan pipa berdiameter kecil dan besar dengan 

suhu operasi cukup tinggi. Coating jenis ini adalah yang sering digunakan 

untuk pipa bawah tanah karena 3LPE memiliki tingkat ketahanan terhadap 

temperatur, tekanan, dan perbedaan Ph tanah yang lebih baik dari jenis 

lainnya. Selain itu 3LPE juga memiliki tensile strenght yang lebih tinggi dan 
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dapat menjamin dapat melindungi pipa dengan lebih baik daripada jenis yang 

lainnya secara lebih baik. 

 

2.5 Proteksi Katodik 

Proteksi Katodik (Cathodic Protection) adalah teknik yang digunakan untuk 

mengendalikan korosi pada permukaan logam dengan menjadikan permukaan 

logam tersebut sebagai katode dari sel volta. 

Proteksi katodik ini merupakan metode yang umum digunakan untuk 

melindungi struktur logam dari korosi. Sistem proteksi katodik ini biasanya 

digunakan untuk melindungi baja, jalur pipa, tangki, tiang pancang kapal, anjungan 

lepas pantai dan casing (selubung) sumur minyak di darat. Prinsip dari proteksi 

katodik adalah dengan menghubungkan anoda eksternal dengan struktur yang akan 

diproteksi dan dengan melewatkan arus listrik DC, dan membuat seluruh area 

struktur yang terproteksi akan menjadi katodik dan tidak terkorosi 

Ketika ada dua logam yang berbeda terhubung secara listrik pada sebuah 

larutan elektrolit, arus mengalir di antara kedua logam tersebut karenaadanya 

perbedaan potensialelektrokimia. Prinsip Kerja: Bekerja berdasarkan prinsip 

perbedaan nilai potensial (prinsip selgalvanik) Potensial rendah Anoda Terkorosi 

Potensial tinggi Katoda Terproteksi- Efek proteksi tergantung beda potensial antara 

Anoda dan Katoda  

Prinsip dari proteksi katodik adalah dengan menghubungkan anoda external 

dengan struktur yang akan diproteksi dan dengan melewatkan arus listrik DC, dan 

membuat seluruh area struktur yang terproteksi akan menjadi katodik dan tidak 

terkorosi. Menjadikan laju korosi dengan menjadikan logam menjadi katoda 

melalui arus paksa (Impressed Current) atau dengan menghubungkan logam dengan 

anoda tumbal (sacrificial anode) (Ardiansyah, 2013). 

 

2.5.1 Sacrificial Anode Cathodic Protection (SACP) 

Pada saat ini, galvanik atau anode tumbal dibuat dalam berbagai bentuk 

dengan menggunakan alloy (campuran logam) dari seng, magnesium dan 

alumunium. Potensial elektrokimia, kapasitas arus, dan laju konsumsi dari 

campuran logam ini lebih besar sebagai CP daripada besi 

https://id.wikipedia.org/wiki/Korosi
https://id.wikipedia.org/wiki/Logam
https://id.wikipedia.org/wiki/Katode
https://id.wikipedia.org/wiki/Sel_elektrokimia
https://id.wikipedia.org/wiki/Baja
https://id.wikipedia.org/wiki/Kapal
https://id.wikipedia.org/wiki/Anjungan_lepas_pantai
https://id.wikipedia.org/wiki/Anjungan_lepas_pantai
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Anode_galvanik&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Anode_tumbal&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/wiki/Seng
https://id.wikipedia.org/wiki/Magnesium
https://id.wikipedia.org/wiki/Alumunium
https://id.wikipedia.org/wiki/Potensial_elektrokimia
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Anode tumbal dirancang agar memiliki voltase aktif (sebenarnya secara 

teknik memiliki potensial elektrokimia lebih negatif) lebih tinggi daripada logam 

yang terdapat pada struktur baja. Untuk mendapatkan CP yang effektif, potensial 

dari permukaan baja dipolarisasi (didorong) agar menjadi lebih negatif hingga 

permukaannya memiliki potensial yang seragam. Pada tahap ini, daya dorong yang 

dapat menyebabkan reaksi korosi menjadi tertahan. Anode galvanik kemudian akan 

terus terkorosi, memakan material anode hingga suatu saat perlu diganti. Polarisasi 

disebabkan oleh laju arus dari anode yang menuju ke katode. Daya dorong bagi laju 

arus dari CP adalah perbedaan potensial elektrokimia antara anode dan katode. 

 Prinsip kerja berkerja berdasarkan prinsip nilai potensial 

  Potensial Rendah              Anoda              Terkorosi 

  Potensi Tinggi                  Katoda              Terproteksi 

Efek Proteksi Tergantung besar beda portensial antara Anoda dan Katoda 

  Kecil = Proteksi kecil 

  Besar = Anoda cepat habis 

 

2.5.2 Impressed Currect Cathodic Protection (ICCP) 

Sistem Impressed Current Cathodic Protection (ICCP) menggunakan 

anode yang dihubungkan dengan sumber arus searah (DC) yang dinamakan 

cathodic protection rectifier. Anode untuk sistem ICCP dapat berbentuk batangan 

tubular atau pita panjang dari berbagai material khusus. Material ini dapat berupa 

high silikon cast iron (campuran besi dan silikon), grafit, campuran logam oksida, 

platina dan niobium serta material lainnya. 

Tipe sistem ICCP yang umum untuk jalur pipa terdiri dari rectifier 

bertenaga arus bolak-balok (AC) dengan output arus DC maksimum antara 10 - 50 

ampere dan 50 volt. Terminal positif dari output DC tersebut dihubungkan melalui 

kabel ke anode-anode yang ditanam di dalam tanah. Banyak aplikasi menanam 

anode hingga kedalaman 60 m (200 kaki) dengan diameter lubang 25 cm (10 inchi) 

serta ditimbun dengan conductive coke (material yang dapat meningkatkan 

performa dan umur dari anode). Sebuah kabel berkapasitas sesuai dengan arus yang 

timbul menghubungkan terminal negatif rectifier dengan jalur pipa. Output operasi 

yang dihasilkan dari rectifier diatur pada tingkat optimal oleh seorang ahli CP 

https://id.wikipedia.org/wiki/Anode
https://id.wikipedia.org/wiki/Grafit
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setelah sebelumnya melakukan berbagai pengujian termasuk diantaranya 

pengukuran potensial elektrokimia. 

Metode proteksi dengan menggunakan sumber arus yang berasal dari luar, 

biasaynya dari arus AC yang dilengkapi penyearah arus (rectifier) sehingga menjadi 

arus DC, dimana: 

- Kutub negative dihubungkan ke struktur yang dilindungi. 

- Kutub positif dihubungkan dengan anoda. 

 

2.6 Laju Korosi 

Berdasarkan standar ASTM G31 – 72 dengan metode pengurangan beban atau 

weight loss, untuk mendapatkan nilai laju korosi menggunakan formula sebagai 

berikut: 

CR =
K.W

D.A.T
            (2.1)  

Dimana, 

CR : Corrosion Rate (Laju Korosi)(mm/y) 

K : Konstanta (8,76 x 104) 

W : Berat yang hilang (gram) 

D : Density (gram/cm3) (Appendix xi ASTM G1) 

A : Luasan Area (cm2) 

T : Durasi pengujian (jam) 

 

Luas permukaan dapat dihitung dengan rumus dibawah ini: 

A= 2 (pl + pt + lt)           (2.2) 

Keterangan: 

P= Panjang 

L= Lebar 

T= Tebal  

 

https://id.wikipedia.org/wiki/Potensial_elektrokimia
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2.7 Lifetime 

Pada umumnya semua material baja mempunyai standard reparasi yang sama. 

Standard reparasi tersebut terletak pada ketebalan material, dimana kedalaman 

korosi yang terjadi tidak boleh melebihi tebal dinding pipa yang telah ditentukan, 

jika ketebalan sisa material tersebut lebih dari ketebalan awal, maka material 

tersebut harus diganti dengan material yang baru. Dalam menghitung lifetime 

menggunakan standar API 570 point 7.2. Remaining life calculation (ins, 2010), 

seperti formula di bawah ini: 

Lifetime = 
Tacc−Tm

CR
      (2.3) 

Dimana, 

Tacc : Actual thickness (mm) 

Tm  : Minimum wall thickness (mm) 

CR  : Corrosion rate (mm/y) 

Tebal minimum dinding pipa (Tm) diperoleh dari ASME B31.4 pada sub 

bab 403.2.1 Criteria for Pipe Wall Thickness and Allowances (ASME, 2002), 

dimana nilai ketebalan pipa baja (tn) harus lebih besar atau sama dengan nilai 

ketebalan yang disyaratkan (t): 

tn ≥ t + A        (2.4) 

Dimana, 

A : Jumlah allowances untuk mengulir, grooving, dan korosi 

tn : nominal ketebalan pipa yang memenuhi syarat pressure dan 

allowance 

     t : Ketebalan pipa berdasarkan pressure design, yang dapat dihitung 

dengan formula berikut 

(U.S. Customary Units) 

t = 
Pi x D

2 𝑥 S
       (2.5) 

(SI Units) 

t = 
Pi x D

20 𝑥 S
       (2.6) 
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Dimana, 

D Diameter luar pipa, in (mm) 

Pi Internal design gage pressure,psi (bar) 

S Applicable allowable stress value, psi (MPa), yang didapat dari 

formula berikut: 

S = F x E x SMYS      (2.7) 

Dimana,  

SMYS  :Specified minimum yield strength of pipe, psi (MPa) 

F   :Desain faktor tidak boleh lebih dari 0,72. 

E   :Weld joint factor yang didefinisikan pada tabel 403.2.1-1 

 

2.8 Penentuan Kebutuhan Cat 

Berdasarkan technical data sheet Jota QD Primer, ketebalan cat ketika basah 

maksimum adalah 100 μm. Maka volume cat yang dibutuhkan dan biayanya dapat 

dihitung dengan Persamaan 2.7- 2.8 berikut: 

Volume cat = 2 x π x OD x L x Thickness Cat   (2.8) 

 

Dimana, 

L   :Panjang pipa (m) 

OD   :Diameter luar pipa  

Thickness Cat :Wet film thickness based on technical data sheet is 

100 µm 

 

Harga  cat = 
Volume kebutuhan cat

Satuan volume cat
 x harga per-satuan cat  (2.9) 

 

2.9 Penentuan Kebutuhan Wrap 

Berdasarkan wrapping merk polyken 980 and 955, overlap width per-balutan 

adalah 1 inci atau 2,54 cm. Maka panjang wrap yang dibutuhkan dan  biayanya  

dapat  dihitung  dengan  Persamaan 2.9 dan  2.10  berikut:  
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Total kebutuhan wrap = 
Keliling lingkaran x Panjang pipa

Lebar wrap−OverlapWidth
   (2.10) 

Harga Wrap = 
𝑃𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝑊𝑟𝑎𝑝 𝑑𝑖𝑏𝑢𝑡𝑢ℎ𝑘𝑎𝑛

𝑆𝑎𝑡𝑢𝑎𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝑤𝑟𝑎𝑝
 x Harga Wrap  (2.11) 

 

2.10 Perhitungan Teknis SACP 

Pada tahap ini dilakukan perhitungan untuk menghitung jumlah anoda yang 

dibutuhkan berdasarkan DNV RP-B401 CATHODIC PROTECTION DESIGN. 

 

 Perhitungan arus anoda (current demand) 

Ic = Ac . ic . fc         (2.12) 

Keterangan : 

Ic  = current demand (A) 

Ac  = area surface cathodic (𝑚2) 

ic  = current density (𝐴/𝑚2) 

fc  = coating breakdown 

 Perhitungan area surface of cathodic      (2.13) 

Ac = π x D x L 

Keterangan : 

 D = Diameter pipa (m) 

 L = Panjang pipa (m) 

 Perhitungan masa anoda 

Ma =  
𝐼𝑐 .𝑡𝑓 .8760

𝜇 .Ɛ
         (2.14) 

Dimana : 

Ma  : massa anoda 

tf  : design life 

μ  : utilization factor 

Ɛ : anoda capacity (Ah/kg) 

 Harga anoda  

Harga Anoda = 
𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝐴𝑛𝑜𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑏𝑢𝑡𝑢ℎ𝑘𝑎𝑛

𝑆𝑎𝑡𝑢𝑎𝑛 𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑎𝑛𝑜𝑑𝑎
 x Harga anoda    (2.15) 
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2.11 Kriteria Perlindungan 

Terjadinya korosi pada struktur material logam biasanya disebabkan karena 

logam memiliki potensial yang berbeda dengan potensial kebutuhan proteksi di 

seluruh permukaannya. Kriteria proteksi yang praktis perlu memasukkan perubahan 

lingkungan sebagai pertimbangan. Kritera-kriteria berikut diambil dari buku Pierre 

R Roberge yang merupakan kriteria perlindungan yang telah diaplikasikan untuk 

struktur yang terkubur yang telah distandarkan oleh NACE International. 

a. Potensial struktur ≤-850 mV terhadap elektroda acuan Cu/CuSO4 (pada 

kondisi aerobik). 

b. Potensial struktur ≤-950 mV terhadap elektroda acuan Cu/CuSO4 (pada 

kondisi anaerobik dimana korosi mikrobiologi mungkin terjadi). 

 

2.12 Material API 5L Grade B 

Pipa API 5L banyak digunakan untuk pipeline dengan aplikasi transportasi gas, 

air dan minyak. Berikut kandungan kimiawi yang ada pada pipa API 5L grade B 

dari mill certificate PT Bakrie Pipe Industrie, tabel 2.2, dan tabel 2.3 mengenai 

kekuatan material. 

 

Tabel 2.3 Kandungan kimiawi API 5L Grade B 

 

Sumber: Data Perusahaan 
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Tabel 2.4 Kekuatan spesifikasi material API 5L Grade B 

 

Sumber: Tabel A-1 ASME B31.3 

2.13 Kerangka Konseptual 

Penelitian terdahulu yang menjadi rujukan penulis dalam penelitian ini yang 

terdapat dalam Tabel 2.5 sebagai berikut: 

 

Tabel 2.5 Penelitian Terdahulu 

Penulis  Judul Tahun Metode Hasil 

Eka Aprilia 

Damayanti 

Analisis Laju Korosi 

dan Lifetime Pipa 

Underground Baja A53 

Dengan Wrapping 

Protection 

2018 

1.immersion test  

2. ASTM G31-72 

3. Coating 

(Wrapping dan 

Painting)  

4. Variasi pH dan 

Konsentrasi 

Larutan 

5. Spesimen 

berbentuk Pipa 

1. laju korosi painting + 

wrapping lebih kecil 

dari wrapping saja 

2. coating painting + 

wrapping memiliki 

lifetime lebih lama 
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Penulis  Judul Tahun Metode Hasil 

Abdullah 

Analisa Teknis Dan 

Ekonomis Pada Pipa 

Non 

- Proteksi Korosi, Pipa 

Dengan Painting, 

Pipa Dengan Painting 

Dan Wrapping Pada 

Trunkline SP F4 

Menuju SPU F PT 

Pertamina 

EP Field Asset 5 

Sanga-Sanga 

2019 

1.immersion test  

2. ASTM G31-72 

3. Non Proteksi 

,Coating 

(Wrapping dan 

Painting)  

4. Variasi pH, 

suhu dan 

Konsentrasi 

Larutan 

5. Spesimen 

berbentuk Pipa 

1. Pipa non proteksi 

memiliki Cost 

Maintenance Lebih 

tinggi dari Painting dan 

Painting + Wrapping 

Alif Fauzan 

Falah 

Analisa Teknis Dan 

Ekonomis Perancangan 

Sistem 

Pencegahan Korosi 

Underground Pipe 

PLTU Sintang 

Dengan Perbandingan 

Metode Painting Dan 

Proteksi 

Katodik 

 

2018 

1. Perbandingan 

Teknis 

2. Perbandingan 

Cost 

1. Maintenance pipa 

painting lebih mudah 

dari proteksi katodik 

2. Cost Pipa 

Underground dengan 

Proteksi katodik lebih 

tinggi dari proteksi 

Painting 
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

 

Mulai

Persiapan

Studi LiteraturStudi Lapangan

Pengumpulan Data
Data 

Sekunder
Data Primer

Persiapan Spesimen

Pemotongan Spesimen

Penimbangan Spesimen

Spesimen dengan Coating 

+ Wrapping

Spesimen dengan 

Proteksi Katodik
Spesimen dengan Coating

Penimbangan Spesimen

Pengujian Korosi

Penimbangan Spesimen

A

 

Tahap Identifikasi 

Tahap Pengumpulan Data 

Tahap Pengujian 
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Perhitungan Laju Korosi

Perhitungan Laju Lifetime

Perhitungan Cost 

Kesimpulan

A

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

 

3.2 Tahap Identifikasi 

a. Persiapan 

Tahap persiapan merupakan tahap yang dilakukan untuk 

mempersiapkan segala sesuatu yang di butuhkan dalam pengerjaan 

penelitian tugas akhir ini. Diantaranya yaitu menyiapkan data yang di 

perlukan dari perusahaan. 

3.3 Tahap Pengumpulan Data 

a. Studi Literatur 

Pada tahap ini dilakukan pengumpulan teori-teori yang berkaitan 

topik penelitian. Teori tersebut digunakan sebagai acuan, dan referensi 

dalam pengerjaan tugas akhir ini. 

 

 

 

Tahap Pengolahan Data 

Tahap Kesimpulan 
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b. Studi Lapangan 

Studi lapangan dilakukan di PT. Pertamina EP Asset 5 Field 

Sangsanga. Studi lapangan ini digunakan untuk menentukan parameter 

yang di perlukan dalam pengerjaan tugas akhir ini. 

c. Data Primer 

Data primer ini berisi data-data yang menunjang saat penelitian 

dilakukan. Data tersebut diperoleh dan didapatkan ketika On The Job 

Training berlangsung dimana untuk memperoleh data tersebut dengan 

cara diskusi dengan inspektor dan dari report hasil inspeksi. 

d. Data Sekunder 

Data sekunder ini berisi tentang data-data berupa spesifikasi dan mill 

material API 5L grade B, data tanah dan foto pipa yang mengalami 

external corrosion. 

 

3.4 Tahap Pengolahan Data 

a. Pembuatan Spesimen 

Material pipa API 5L Grade B 4 inchi Sch 40 memiliki diameter 

luar 114,3 mm dan diameter dalam 102,26 mm dipotong sepanjang 50 

mm dan lebar 25mm dan ketebalan sesuai dimensi pipa dengan jumlah 

sesuai dengan variasi konsentrasi dan di replikasi 2 kali 

b. Penimbangan Spesimen  

Melakukan penimbangan spesimen menggunakan timbangan digital 

sebelum dan sesudah proses pengujian korosi. Hal ini dilakukan untuk 

mendapatkan berat spesimen dalam gram sebelum dan sesudah proses 

pengujian korosi. 

c. Proses Pengaplikasian Coating 

1. Peralatan 
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1.1 Sandblasting 

 

 

Gambar 3.2 Sandblasting 

Sumber: Data Pribadi 

 

1.2 Spayer Cat 

 

Gambar 3.3 Sprayer Cat 

      Sumber: Data Pribadi 
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1.3 Kuas 

 

Gambar 3.4 Kuas 

Sumber: https://en.wikipedia.org/wiki/kuas 

 

1.4 Paint Thickness Meter 

 

Gambar 3.5 Paint Thickness Meter 

Sumber: https://en.wikipedia.org/wiki/paint_thickness_meter 

 

2. Pemberian  Coating (Primer Panting Jenis Alkyd) 

Spesimen yang sudah di siapkan dan ditimbang kemudian diberi 

coating berupa painting dengan ketebalan 100µm  

3. Pemberian Double Coating (Primer Panting + Wrapping Merk 

Polyken) 

Spesimen yang sudah di siapkan dan ditimbang kemudian diberi 

coating berupa painting dengan ketebalan 100µm kemudian diberi lem 

dan dibalut dengan wrapping merk polyken 

4. Pemberian Double Coating (Primer Painting + anoda Magnesium) 

Spesimen yang sudah di siapkan dan ditimbang kemudian diberi 

anoda Magnesium 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/kuas
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d. Proses Pengujian Korosi 

1. Peralatan 

a. Gelas uji sejumlah spesimen  

 

Gambar 3.6 Gelas Uji 

Sumber: https://id.wikipedia.org/wiki/Gelas_piala 

b. Larutan HNO3 dengan  pH  (4,5;5,5;6,5) 

 

Gambar 3.7 Larutan HNO3 

Sumber: https://en.wikipedia.org/wiki/hno3 

 

c. Spidol  

Gambar 3.8 Spidol 

Sumber: https://en.wikipedia.org/wiki/Spidol 

 

https://id.wikipedia.org/wiki/Gelas_piala
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d. Jangka sorong 

 

Gambar 3.9 Jangka Sorong 

Sumber: https://en.wikipedia.org/wiki/Jangka_sorong 

 

e. Penggaris 

 

Gambar 3.10 Penggaris 

Sumber: https://en.wikipedia.org/wiki/Penggaris 

 

f. Gunting 

 

Gambar 3.11 Gunting 

Sumber: https://en.wikipedia.org/wiki/Gunting 

 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Gunting
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g. Timbangan digital 

 

Gambar 3.12 Timbangan Digital 

Sumber: https://en.wikipedia.org/wiki/Timbangan_digital 

h. Kamera 

 

Gambar 3.13 Kamera 

Sumber: https://en.wikipedia.org/wiki/kamera 

 

2. Prosedur Pengujian  

a. Menyiapkan spesimen yang sudah di coating , gelas plastik, 

larutan HNO3 dan pH, tissue dan timbangan 

b. Tandai spesimen dengan nomor 

c. Timbang spesimen dan catat hasilnya 

d. Masukkan larutan kedalam gelas plastik yang didalamnya sudah 

terdapat spesimen yang mau diuji Tunggu sampai waktu yang 

ditentukan  

e. Angkat spesimen dan bersihkan 

f. Tunggu sampai spesimen kering kemudian di timbang 

 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Timbangan
https://en.wikipedia.org/wiki/kameran


 

35 

 

e.  Perhitungan Laju Korosi 

Tahap ini dilakukan untuk menentukan nilai laju korosi yang 

berbeda karena adanya variasi pH dan variasi konsentrasi HNO3. 

f. Perhitungan Lifetime 

Tahap ini dilakukan karena setiap material memiliki lifetime dan laju 

korosi yang berbeda. 

 

3.5 Penentuan Variabel 

Data yang telah didapatkan selanjutnya dibagi menjadi 3 variabel, yaitu 

variabel bebas, variabel kontrol, dan variabel terikat. 

3.5.1 Variabel Bebas 

 Variabel bebas dalam penelitian ini adalah: 

1. Jenis cat yaitu menggunakan jenis alkyd 

2. Ketebalan cat menggunakan 1 lapisan 

 

3.5.2 Varibel Kontrol 

 Variabel kontrol pada penelitian ini adalah jenis logam dan larutan. 

 

3.5.3 Variabel Terikat 

Variabel terikat pada penelitian ini adalah laju korosi. 

 

3.6 Rancangan Eksperimen 

Rancangan eksperimen menggunakan metode Desain Faktorial. Pada Tabel 

3.1 menunjukkan variasi variabel dan Tabel 3.2 menunjukkan rancangan 

eksperimen desain faktorial sebagai berikut 

Tabel 3.2 Variasi Variabel 

  

 

  

Level Jenis Proteksi pH Suhu

1 Painting 4,5 30

2 Painting + Wrapping 5,5 40

3 Katodik 6,5 50
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Tabel 3.3 Rancangan Eksperimen 

No Jenis Proteksi Ph Suhu (˚C) 
Laju Korosi Lifetime 

R1 R2 Rata-Rata R1 R2 Rata-Rata 

1 Painting 4,5 30             

2 Painting 4,5 40             

3 Painting 4,5 50             

4 Painting 5,5 30             

5 Painting 5,5 40             

6 Painting 5,5 50             

7 Painting 6,5 30             

8 Painting 6,5 40             

9 Painting 6,5 50             

10 

Painting + 

Wrapping 4,5 30             

11 

Painting + 

Wrapping 4,5 40             

12 

Painting + 

Wrapping 4,5 50             

13 

Painting + 

Wrapping 
5,5 

30             

14 

Painting + 

Wrapping 
5,5 

40             

15 

Painting + 

Wrapping 
5,5 

50             

16 

Painting + 

Wrapping 
6,5 

30             

17 

Painting + 

Wrapping 
6,5 

40             

18 

Painting + 

Wrapping 
6,5 

50             

19 Katodik 4,5 30             

20 Katodik 4,5 40             

21 Katodik 4,5 50             

22 Katodik 5,5 30             

23 Katodik 5,5 40             

24 Katodik 5,5 50             

25 Katodik 6,5 30             

26 Katodik 6,5 40             

27 Katodik 6,5 50             
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Tahap Pelaksanaan Eksperimen 

Pelaksanaan eksperimen dilakukan dengan memvariasikan pipa dengan 3 

macam proteksi korosi (painting, painting + wrapping, katodik), kemudian 

diuji dengan larutan dengan pH, dan suhu yang divariasikan. Percobaan atau 

Eksperimen ini dilakukan dengan engambilan data sebanyak dua kali, 

pengambilan data sebanyak dua kali atau replikasi ini dilakukan untuk 

menggurangi eror atau cacat dan untuk mendapatkan data yang lebih akurat. 

Percobaan atau eksperiment ini dilakukan dengan tahapan sebagai berikut : 

1. Persiapan Spesimen 

Spesimen dibuat dari Pipa API 5L Grade B dengan diameter 4 inch. 

Spesimen dapat dilihat pada Gambar 4.1 

 

Gambar 4.1 Spesimen Pipa API 5L Gr B 

 

2. Pemotongan Spesimen 

Pemotongan spesimen dengan dimensi 250mm x 500mm yang akan 

digunakan untuk pengujian sesuai dengan standar ASTM G31 

(LAMPIRAN C Data Penunjang) dapat dilihat pada Gambar 4.2 dan 

Gambar 4.3 
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Gambar 4.2 Proses Pemotongan Spesimen 

 

Gambar 4.3 Hasil Pemotongan Spesimen 

  

3. Surface Preparatation / Persiapan permukaan pipa 

Surface Preparation dilakukan dengan proses sandblasting pada permukaan 

pipa sebelum proses coating. Proses ini dilakukan membersihkan dari mill 
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scale dan mempermudah penempelan coating pada permukaan pipa. Proses 

sandblasting dapat dilihat pada gambar 4.4   

 

Gambar 4.4 Proses Persiapan Sandblasting 

 

4. Hasil dari proses sandblasting 

Hasil dari sandblasting dengan tingkat kebersihan SA 2 𝟏⁄𝟐. Berdasarkan 

standart ISO 8501-1 Dapat dilihat digambar 4.5 

 

 

Gambar 4.5 Hasil Proses Sandblasting 

 

5. Mengukur dust level 

Pengukuran dust level dilakukan dengan cara menempelkan isolasi 

bening yang direkatkan pada spesimen dan ditempelkan ke kertas putih, 
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kemudian dibandingan dengan tabel dust level. Pengukuran dust level 

dilakukan untuk mengetahui kebersihan dari sandblasting, dust level 

dari spesimen termasuk dalam level 1 sesuai standard ISO 8502-3:1999, 

dilihat pada gambar 4.6 dan 4.7 

 

Gambar 4.6 Tabel dust level 

 

Gambar 4.7 Dust level 1 spesimen 

 

6. Primer painting 

Dalam proses primer painting menggunakan cat merk Jotun dengan 

jenis pilot ii dan thinner merk jotun 2. Dapat dilihat pada gambar 4.8 dan 4.9 
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Gambar 4.8 Cat merk Jotun Pilot ii 

 

 

 

Gambar 4.9 Thinner Jotun 2 

 

7. Proses Painting 

Proses painting menggunakan convenstional spray karena metode 

spray lebih merata daripada metode menggunakan kuas. Dapat dilihat 

pada gambar  4.10  

 

Gambar 4.10 Proses painting menggunakan conventional spray 
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8. Pengukuran Ketebalan 

 Pengukuran ketebalan dilakukan sebanyak 2 kali, yaitu pada kondisi cat 

pada saat basah (Wet Film Thickness) dan pada saat kering (Dry Film 

Thickness) dapat dilihat pada gambar 4.11 dan 4.12 

 

 

Gambar 4.11 Wet film thickness 

 

 

Gambar 4.12 Dry film thickness 

 

9. Wrapping 

Proses wrapping menggunakan wrapping merk Polyken 980 (anti-

corrosion protection innerwrap) berwarna hitam dan Polyken 955 
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(mechanical protection outerwrap) berwarna putih, gambar wrap dapat 

diihat pada gambar 4.13 berikut.  

 

Gambar 4.13 Wrapping polyken 

 

10. Proses Wrapping  

Proses wrapping(untuk variasi painting + wrapping) dilakukan 12 jam 

setelah pengaplikasian painting berdasarkan technical data sheet jotun 

pilot ii. Pengaplikasian wrapping terdiri dari 2 lapis, yaitu inner dan 

outer Dapat dilihat pada gambar 4.14  

 

Gambar 4.14 Proses Wrapping 
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11. Pemasangan Anoda Magnesium 

Pemasangan anoda magnesium berbentuk tabung dengan diameter 

200mm x 50mm sebelum dilakukan immersion test dapat dilihat pada 

gambar 4.15 

 

Gambar 4.14 Pemasangan Anoda Magnesium 

 

4.2 Analisa Hasil Korosi Dengan Immersion Test 

Setelah melakukan proses coating dengan 3 variasi proteksi yaitu painting, 

painting+wrapping dan anoda. Immersion Test yaitu pengujian dengan cara 

menyelupkan spesimen kedalam larutan asam sampai dengan waktu tertentu 

yang mengacu pada standard ASTM G31-72. Hasil dari 3 variasi proteksi 

tersebut akan diuji laju korosi dengan metode weight loss untuk mengetahui 

hasil dari laju korosi. Tahapan immersion test antara lain penimbangan 

spesimen sebelum testing,pembuatan larutan, pencelupan spesimen dengan 

variasi pH dan suhu yang telah ditentukan, dan penimbangan spesimen setelah 

dilakukan test. Hasil dapat dilihat pada gambar 4.15 sampai gambar 4.18 

berikut  
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Gambar 4.15 Penimbangan Sebelum Immersion Test 

 

Gambar 4.16 Pemanasan Spesimen 

 

 

Gambar 4.17 Immersion Test 
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Gambar 4.18 Penimbangan Sesudah Immersion Test 

 

4.2.1 Perhitungan Luas Permukaan Spesimen 

Perhitungan luas permukaan dapat dilakukan dengan mengacu pada 

persamaan 2.2 sebagai berikut: 

Parameter yang diketahui: 

P= 50,51 mm 

L= 24,89 mm 

T= 5,99 mm  

 

A = 2(pl + pt + lt)  

= 2(50,51 x 24,89 + 50,51 x 5,99 + 24,89 x 5,99) 

 = 3417,56 mm2 

 = 34,18 cm2 
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Tabel 4.1 Perhitungan luas permukaan 

NO 
Nomer 

Spesimen 
Variasi 

Panjang 

(mm) 

Lebar 

(mm) 

tebal 

(mm) 

Luas 

permukaan 

(cm^2) 

1 1 

Painting 

50,51 24,89 5,99 34,18 

2 1R 50,16 25,03 6,01 34,15 

3 2 50,52 24,72 6,00 34,01 

4 2R 49,95 25,11 6,02 34,12 

5 3 50,04 25,01 6,01 34,05 

6 3R 50,03 25,02 6,00 34,04 

7 4 49,96 24,93 6,00 33,90 

8 4R 50,00 25,09 6,00 34,10 

9 5 49,86 25,09 5,99 33,99 

10 5R 50,00 24,97 6,00 33,97 

11 6 50,30 25,02 6,01 34,22 

12 6R 49,81 24,94 6,01 33,83 

13 7 49,93 25,01 6,03 34,00 

14 7R 50,17 25,07 6,01 34,20 

15 8 50,29 25,07 6,01 34,27 

16 8R 49,89 24,97 5,99 33,89 

17 9 50,14 24,92 6,01 34,01 

18 9R 50,28 25,04 6,00 34,22 

19 10 

Painting + 

Wrapping 

49,94 24,96 6,02 33,95 

20 10R 50,16 25,09 6,01 34,22 

21 11 49,99 25,09 6,00 34,10 

22 11R 49,96 25,09 6,00 34,08 

23 12 49,85 25,09 6,00 34,01 

24 12R 50,17 25,09 5,99 34,19 

25 13 50,11 24,98 6,00 34,04 

26 13R 49,83 24,94 6,01 33,85 

27 14 50,05 25,02 6,01 34,07 

28 14R 49,99 25,00 6,03 34,04 

29 15 49,80 25,03 6,01 33,93 

30 15R 50,18 25,03 6,01 34,17 

31 16 50,03 24,96 5,99 33,96 

32 16R 49,89 24,90 6,01 33,83 

33 17 50,11 25,02 6,00 34,09 

34 17R 50,03 25,09 6,02 34,15 

35 18 50,02 24,90 5,98 33,88 

36 18R 50,05 25,00 6,00 34,02 

37 19 

Anoda 

50,16 25,06 6,00 34,17 

38 19R 50,02 25,06 6,00 34,08 

39 20 49,81 24,98 5,99 33,85 

40 20R 50,11 24,91 6,00 33,97 

41 21 49,89 24,94 6,01 33,88 

42 21R 49,91 25,04 6,01 34,00 

43 22 50,25 25,05 6,03 34,25 
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NO 
Nomer 

Spesimen 
Variasi 

Panjang 

(mm) 

Lebar 

(mm) 

tebal 

(mm) 

Luas 

permukaan 

(cm^2) 

44 22R 50,08 25,01 6,01 34,08 

45 23 49,90 24,98 6,01 33,93 

46 23R 50,00 25,00 5,99 33,99 

47 24 49,97 24,95 6,01 33,94 

48 24R 50,04 24,91 6,00 33,93 

49 25 49,96 25,05 5,98 34,00 

50 25R 50,10 25,02 6,01 34,10 

51 26 50,28 24,98 6,00 34,15 

52 26R 49,97 24,93 6,00 33,90 

53 27 49,88 24,96 6,00 33,88 

54 27R 49,94 25,04 5,99 33,99 

Sumber : Data Perhitungan Penulis 

 

4.2.2 Perhitungan Weight Loss Spesimen 

Perhitungan weight loss dapat dihitung dari selisih antara berat spesimen 

sebelum pengujian dan sesudah pengujian. Hasil dari weight loss dapat dilihat pada 

tabel 4.2  

Tabel 4.2 Hasil weight loss 

NO 
Nomer 

Spesimen 
Variasi pH  Suhu 

Berat 

Sebelum 

(gr) 

Berat 

Sesudah 

(gr) 

Weight 

Loss (gr) 

1 1 

Painting 

4,5 30 52,760 52,697 0,063 

2 1R 4,5 30 53,493 53,421 0,072 

3 2 4,5 40 55,650 55,563 0,087 

4 2R 4,5 40 58,942 58,877 0,065 

5 3 4,5 50 52,433 52,352 0,081 

6 3R 4,5 50 50,686 50,597 0,089 

7 4 5,5 30 50,041 49,976 0,065 

8 4R 5,5 30 50,666 50,602 0,064 

9 5 5,5 40 60,380 60,315 0,065 

10 5R 5,5 40 56,985 56,912 0,073 

11 6 5,5 50 55,912 55,838 0,074 

12 6R 5,5 50 53,127 53,059 0,068 

13 7 6,5 30 48,670 48,609 0,061 

14 7R 6,5 30 51,523 51,460 0,063 

15 8 6,5 40 53,986 53,912 0,074 

16 8R 6,5 40 54,319 54,255 0,064 

17 9 6,5 50 54,095 54,015 0,080 

18 9R 6,5 50 53,216 53,147 0,069 

19 10 Painting + 

Wrapping 

4,5 30 57,947 57,894 0,053 

20 10R 4,5 30 56,953 56,906 0,047 
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NO 
Nomer 

Spesimen 
Variasi pH  Suhu 

Berat 

Sebelum 

(gr) 

Berat 

Sesudah 

(gr) 

Weight 

Loss (gr) 

21 11 4,5 40 51,208 51,154 0,054 

22 11R 4,5 40 57,224 57,174 0,050 

23 12 4,5 50 52,784 52,730 0,054 

24 12R 4,5 50 52,686 52,634 0,052 

25 13 5,5 30 50,790 50,742 0,048 

26 13R 5,5 30 58,004 57,955 0,049 

27 14 5,5 40 61,286 61,233 0,053 

28 14R 5,5 40 60,241 60,192 0,049 

29 15 5,5 50 61,227 61,172 0,055 

30 15R 5,5 50 58,160 58,111 0,049 

31 16 6,5 30 53,084 53,037 0,047 

32 16R 6,5 30 56,788 56,744 0,044 

33 17 6,5 40 51,393 51,343 0,050 

34 17R 6,5 40 60,424 60,379 0,045 

35 18 6,5 50 52,520 52,470 0,050 

36 18R 6,5 50 63,326 63,273 0,053 

37 19 

Anoda 

4,5 30 50,159 50,100 0,059 

38 19R 4,5 30 56,377 56,320 0,057 

39 20 4,5 40 49,139 49,079 0,060 

40 20R 4,5 40 52,134 52,075 0,059 

41 21 4,5 50 51,628 51,567 0,061 

42 21R 4,5 50 54,690 54,629 0,061 

43 22 5,5 30 51,461 51,409 0,052 

44 22R 5,5 30 49,500 49,440 0,060 

45 23 5,5 40 54,390 54,335 0,055 

46 23R 5,5 40 61,499 61,440 0,059 

47 24 5,5 50 54,997 54,935 0,062 

48 24R 5,5 50 54,218 54,163 0,055 

49 25 6,5 30 52,512 52,457 0,055 

50 25R 6,5 30 51,104 51,051 0,053 

51 26 6,5 40 52,347 52,291 0,056 

52 26R 6,5 40 51,911 51,853 0,058 

53 27 6,5 50 52,910 52,851 0,059 

54 27R 6,5 50 49,709 49,651 0,058 

 

Perhitungan weight loss merupakan hasil dari berat spesimen sebelum 

dilakukan immersion test dan dikurangi berat setelah immersion test. Hasil dari 

weight loss paling tinggi ada di proteksi painting dengan kode nomer 3R pH 4,5 

dan suhu 50℃ dengan besar 0,089 gram sedangkan hasil weight loss paling rendah 

ada di proteksi painting+wrapping dengan kode nomer 16R pH 6,5 dan suhu 30℃ 

dengan besar 0,045 gram 
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4.2.3 Perhitungan Hasil Laju Korosi Dengan Metode Weight Loss 

Berdasarkan standar ASTM G31 – 72 dengan metode pengurangan berat atau 

weight loss, untuk mendapatkan nilai laju korosi berdasarkan persamaan 2.1 

sebagai berikut:  

CR = 
K.W

D.A.T
             

 

 Contoh hasil perhitungan laju korosi dengan spesimen proteksi painting 

dengan pH 4,5 dan Suhu 30℃ dengan nomer kode spesimen 1 

Diketahui : 

CR : Corrosion Rate (Laju Korosi)(mm/y)  

K : 8,76 x 104 (Konstanta) 

W : 0,063 (gram) 

D : 7,86 (gram/cm3)  

A : 34,18 (cm2) 

T : 168 (jam) 

 

 CR = 
K.W

D.A.T
 = 

8,76 x 104 x 0,063 

7,86 𝑥 34,18 𝑥 168
 = 0,12229 mm/year 

 

Hasil laju korosi pada seluruh spesimen bias dilihat pada table 4.3 berikut 

 

Tabel 4.3 Hasil perhitungan laju korosi  

NO 
Nomer 

Spesimen 
Variasi pH  Suhu 

Weight 

Loss (gr) 

Luas 

Permukaan 

(cm^2) 

Laju 

Korosi 

(mm/year) 

Rata Rata 

Laju 

Korosi 

(mm/year) 

1 1 

Painting 

4,5 30 0,063 34,18 0,12229 
0,13108 

2 1R 4,5 30 0,072 34,15 0,13988 

3 2 4,5 40 0,087 34,01 0,16972 
0,14805 

4 2R 4,5 40 0,065 34,12 0,12637 

5 3 4,5 50 0,081 34,05 0,15781 
0,16563 

6 3R 4,5 50 0,089 34,04 0,17344 

7 4 5,5 30 0,065 33,90 0,12721 
0,12586 

8 4R 5,5 30 0,064 34,10 0,12451 
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NO 
Nomer 

Spesimen 
Variasi pH  Suhu 

Weight 

Loss (gr) 

Luas 

Permukaan 

(cm^2) 

Laju 

Korosi 

(mm/year) 

Rata Rata 

Laju 

Korosi 

(mm/year) 

9 5 5,5 40 0,065 33,99 0,12685 
0,13471 

10 5R 5,5 40 0,073 33,97 0,14256 

11 6 5,5 50 0,074 34,22 0,14347 
0,13840 

12 6R 5,5 50 0,068 33,83 0,13334 

13 7 6,5 30 0,061 34,00 0,11900 
0,12060 

14 7R 6,5 30 0,063 34,20 0,12220 

15 8 6,5 40 0,074 34,27 0,14325 
0,13427 

16 8R 6,5 40 0,064 33,89 0,12529 

17 9 6,5 50 0,080 34,01 0,15606 
0,14491 

18 9R 6,5 50 0,069 34,22 0,13375 

19 10 

Painting 

+ 

Wrapping 

4,5 30 0,053 33,95 0,10355 
0,09734 

20 10R 4,5 30 0,047 34,22 0,09113 

21 11 4,5 40 0,054 34,10 0,10507 
0,10120 

22 11R 4,5 40 0,050 34,08 0,09734 

23 12 4,5 50 0,054 34,01 0,10535 
0,10312 

24 12R 4,5 50 0,052 34,19 0,10089 

25 13 5,5 30 0,048 34,04 0,09354 
0,09479 

26 13R 5,5 30 0,049 33,85 0,09604 

27 14 5,5 40 0,053 34,07 0,10320 
0,09935 

28 14R 5,5 40 0,049 34,04 0,09550 

29 15 5,5 50 0,055 33,93 0,10755 
0,10135 

30 15R 5,5 50 0,049 34,17 0,09514 

31 16 6,5 30 0,047 33,96 0,09181 
0,08904 

32 16R 6,5 30 0,044 33,83 0,08627 

33 17 6,5 40 0,050 34,09 0,09731 
0,09237 

34 17R 6,5 40 0,045 34,15 0,08742 

35 18 6,5 50 0,050 33,88 0,09791 
0,10063 

36 18R 6,5 50 0,053 34,02 0,10334 

37 19 

Anoda 

4,5 30 0,059 34,17 0,11454 
0,11275 

38 19R 4,5 30 0,057 34,08 0,11096 

39 20 4,5 40 0,060 33,85 0,11760 
0,11641 

40 20R 4,5 40 0,059 33,97 0,11522 

41 21 4,5 50 0,061 33,88 0,11946 
0,11924 

42 21R 4,5 50 0,061 34,00 0,11903 

43 22 5,5 30 0,052 34,25 0,10071 
0,10875 

44 22R 5,5 30 0,060 34,08 0,11680 

45 23 5,5 40 0,055 33,93 0,10753 
0,11134 

46 23R 5,5 40 0,059 33,99 0,11515 

47 24 5,5 50 0,062 33,94 0,12117 
0,11436 

48 24R 5,5 50 0,055 33,93 0,10755 

49 25 6,5 30 0,055 34,00 0,10731 0,10521 



 

52 

 

NO 
Nomer 

Spesimen 
Variasi pH  Suhu 

Weight 

Loss (gr) 

Luas 

Permukaan 

(cm^2) 

Laju 

Korosi 

(mm/year) 

Rata Rata 

Laju 

Korosi 

(mm/year) 

50 25R 6,5 30 0,053 34,10 0,10310 

51 26 6,5 40 0,056 34,15 0,10879 
0,11115 

52 26R 6,5 40 0,058 33,90 0,11351 

53 27 6,5 50 0,059 33,88 0,11553 
0,11436 

54 27R 6,5 50 0,058 33,99 0,11319 

Sumber: Data Perhitungan Penulis 

 

Dari table 4.3 diatas dapat disimpulkan hasil laju korosi paling tinggi ada 

pada spesimen dengan variasi painting dengan nomor spesimen 3R, pH 4,5 dan 

suhu 50℃ dengan hasil 0,16563 mm/year. Sedangkan hasil laju korosi paling rendah ada 

pada variasi proteksi painting+wrapping dengan nomor spesimen 16R, pH 6,5 dan suhu 

30℃ dengan hasil 0,08627 mm/year 

 

4.3 Perhitungan Lifetime 

Sebelum perhitungan lifetime dibutuhkan Treq dimana dapat dilihat pada 

Persamaan 2.6 berikut  

Tabel 4.4 Parameter Perhitungan 

Parameter Simbol Nilai Satuan Code/Standar 

Design Pressure P 500 psi Data Perusahaan 

Outside Diameter Do 4,5 inch API 574 TABLE 1 

Allowable Stress S 20.000 psi 
ASME B31.3 

(2016) 

Quality Factor E 1 - 
ASME B31.3 

(2016) 

Coefficient  Y 0,4 - 
ASME B31.3 

(2016) 

 

Treq = 
𝑃𝑥𝐷

2(𝑆𝐸+𝑃𝑌)
  

 = 
500 𝑥 4,5

2(20000𝑥1+500𝑥0,4)
 

 = 0,055693069 (inch) x 25,4 

 = 1,41460 mm 
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Contoh hasil perhitungan lifetime  berdasarkan persamaan 2.3 spesimen 

dengan nomer spesimen 1 proteksi painting dengan pH 4,5 dan suhu 30℃ 

Diketahui, 

Tacc : 5,99 mm 

Treq : 1,1416 mm  

CR  : 0,12229 mm/year 

 

Lifetime  = 
5,99−1,4146

0,12229
 

  = 37,415 year 

 

Hasil perhitungan lifetime pada seluruh spesimen bisa dilihat pada table 4.5 

berikut 

Tabel 4.5 Hasil perhitungan lifetime 

NO 

Nomer 

Spesime

n 

Variasi 
p

H  

Suh

u 

Laju 

Korosi 

(mm/year

) 

Tacc 

(mm

) 

Treq 

(mm) 

Lifeti

me 

(year) 

averag

e 

lifetime 

(year 

1 1 

Painting 

4,5 30 0,12229 5,99 1,4146 37,415 
35,134 

2 1R 4,5 30 0,13988 6,01 1,4146 32,854 

3 2 4,5 40 0,16972 6,00 1,4146 27,017 
31,730 

4 2R 4,5 40 0,12637 6,02 1,4146 36,443 

5 3 4,5 50 0,15781 6,01 1,4146 29,120 
27,779 

6 3R 4,5 50 0,17344 6,00 1,4146 26,437 

7 4 5,5 30 0,12721 6,00 1,4146 36,046 
36,438 

8 4R 5,5 30 0,12451 6,00 1,4146 36,829 

9 5 5,5 40 0,12685 5,99 1,4146 36,068 
34,117 

10 5R 5,5 40 0,14256 6,00 1,4146 32,165 

11 6 5,5 50 0,14347 6,01 1,4146 32,031 
33,248 

12 6R 5,5 50 0,13334 6,01 1,4146 34,464 

13 7 6,5 30 0,11900 6,03 1,4146 38,783 
38,194 

14 7R 6,5 30 0,12220 6,01 1,4146 37,605 

15 8 6,5 40 0,14325 6,01 1,4146 32,081 
34,299 

16 8R 6,5 40 0,12529 5,99 1,4146 36,518 

17 9 6,5 50 0,15606 6,01 1,4146 29,446 
31,865 

18 9R 6,5 50 0,13375 6,00 1,4146 34,283 

19 10 
Painting 

+ 

4,5 30 0,10355 6,02 1,4146 44,475 
47,452 

20 10R 4,5 30 0,09113 6,01 1,4146 50,429 

21 11 4,5 40 0,10507 6,00 1,4146 43,643 45,375 
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NO 

Nomer 

Spesime

n 

Variasi 
p

H  

Suh

u 

Laju 

Korosi 

(mm/year

) 

Tacc 

(mm

) 

Treq 

(mm) 

Lifeti

me 

(year) 

averag

e 

lifetime 

(year 

22 11R Wrappin

g 
4,5 40 0,09734 6,00 1,4146 47,107 

23 12 4,5 50 0,10535 6,00 1,4146 43,527 
44,438 

24 12R 4,5 50 0,10089 5,99 1,4146 45,349 

25 13 5,5 30 0,09354 6,00 1,4146 49,022 
48,435 

26 13R 5,5 30 0,09604 6,01 1,4146 47,847 

27 14 5,5 40 0,10320 6,01 1,4146 44,530 
46,430 

28 14R 5,5 40 0,09550 6,03 1,4146 48,330 

29 15 5,5 50 0,10755 6,01 1,4146 42,729 
45,514 

30 15R 5,5 50 0,09514 6,01 1,4146 48,299 

31 16 6,5 30 0,09181 5,99 1,4146 49,837 
51,551 

32 16R 6,5 30 0,08627 6,01 1,4146 53,265 

33 17 6,5 40 0,09731 6,00 1,4146 47,121 
49,901 

34 17R 6,5 40 0,08742 6,02 1,4146 52,682 

35 18 6,5 50 0,09791 5,98 1,4146 46,626 
45,499 

36 18R 6,5 50 0,10334 6,00 1,4146 44,373 

37 19 

Anoda 

4,5 30 0,11454 6,00 1,4146 40,032 
40,679 

38 19R 4,5 30 0,11096 6,00 1,4146 41,325 

39 20 4,5 40 0,11760 5,99 1,4146 38,908 
39,353 

40 20R 4,5 40 0,11522 6,00 1,4146 39,797 

41 21 4,5 50 0,11946 6,01 1,4146 38,469 
38,539 

42 21R 4,5 50 0,11903 6,01 1,4146 38,608 

43 22 5,5 30 0,10071 6,03 1,4146 45,828 
42,587 

44 22R 5,5 30 0,11680 6,01 1,4146 39,345 

45 23 5,5 40 0,10753 6,01 1,4146 42,738 
41,236 

46 23R 5,5 40 0,11515 5,99 1,4146 39,735 

47 24 5,5 50 0,12117 6,01 1,4146 37,925 
40,281 

48 24R 5,5 50 0,10755 6,00 1,4146 42,636 

49 25 6,5 30 0,10731 5,98 1,4146 42,543 
43,557 

50 25R 6,5 30 0,10310 6,01 1,4146 44,571 

51 26 6,5 40 0,10879 6,00 1,4146 42,148 
41,272 

52 26R 6,5 40 0,11351 6,00 1,4146 40,397 

53 27 6,5 50 0,11553 6,00 1,4146 39,689 
40,056 

54 27R 6,5 50 0,11319 5,99 1,4146 40,422 

Sumber: Data Perhitungan Penulis 

Dari table 4.5 diatas dapat disimpulkan hasil lifetime paling rendah ada 

pada spesimen dengan nomer spesimen 3R, variasi painting dengan pH 4,5 dan 

suhu 50℃ dengan hasil 26,437 tahun. Sedangkan hasil lifetime paling tinggi ada pada 

variasi proteksi painting+wrapping dengan nomer spesimen 16R pH 6,5 dan suhu 30℃ 

dengan hasil 53,265 tahun. 



 

55 

 

 

4.4 Analisa Teknis 

Analisa teknis dilakukan untuk mendapatkan variasi kondisi proteksi pipa yang 

tepat dalam menghambat laju korosi dan memperpanjang life time. Maka, untuk 

mendapatkan variasi kondisi proteksi pipa yang tepat dilakukan perbandingan laju 

korosi dan life time berdasarkan hasil pengujian. 

 

4.4.1 Perbandingan Laju korosi  

Perbandingan nilai laju korosi terhadap pH pada setiap suhu dapat dilihat 

pada table 4.6 – 4.8 dan grafik pada gambar 4.19 – 4.21 berikut: 

 

Tabel 4.6 nilai laju korosi terhadap pH pada saat suhu 30 ℃ 

Suhu 30 pH 4,5 pH 5,5 pH 6,5 

Painting 0,13108 0,12586 0,12060 

Painting + Wrapping 0,09734 0,09479 0,08904 

Anoda 0,11275 0,10875 0,10521 

 

 

Gambar 4.19 Grafik nilai laju korosi terhadap pH pada saat suhu 30 ℃ 

 

Tabel 4.7 nilai laju korosi terhadap pH pada saat suhu 40 ℃ 

Suhu 40 pH 4,5 pH 5,5 pH 6,5 

Painting 0,14805 0,13471 0,13427 

Painting + Wrapping 0,10120 0,09935 0,09237 

Anoda 0,11641 0,11134 0,11115 
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Gambar 4.20 Grafik nilai laju korosi terhadap pH pada saat suhu 40 ℃ 

 

Tabel 4.8 nilai laju korosi terhadap pH pada saat suhu 50 ℃ 

Suhu 50 pH 4,5 pH 5,5 pH 6,5 

Painting 0,16563 0,13840 0,14491 

Painting + Wrapping 0,10312 0,10135 0,10063 

Anoda 0,11924 0,11436 0,11436 

 

 

Gambar 4.21 Grafik nilai laju korosi terhadap pH pada saat suhu 30 ℃ 

 

Sedangkan perbandingan nilai laju korosi terhadap suhu pada 

setiap pH dapat dilihat pada table 4.9 – 4.11 dan grafik pada gambar 4.22 

– 4.24 berikut: 
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Tabel 4.9 nilai laju korosi terhadap Suhu pada saat pH 4,5 

pH 4,5 30℃ 40℃ 50℃ 

Painting 0,13108 0,14805 0,16563 

Painting + Wrapping 0,09734 0,10120 0,10312 

Anoda 0,11275 0,11641 0,11924 

 

 

Gambar 4.22 Grafik nilai laju korosi terhadap suhu pada saat pH 4,5 

 

Tabel 4.10 Nilai laju korosi terhadap Suhu pada saat pH 5,5 

Ph 5,5 30℃ 40℃ 50℃ 

Painting 0,12586 0,13471 0,13840 

Painting + Wrapping 0,09479 0,09935 0,10135 

Anoda 0,10875 0,11134 0,11436 

 

 

Gambar 4.23 Grafik nilai laju korosi terhadap suhu pada saat pH 5,5 
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Tabel 4.11 nilai laju korosi terhadap Suhu pada saat pH 6,5 

Ph 6,5 30℃ 40℃ 50℃ 
Painting 0,12060 0,13427 0,14491 

Painting + Wrapping 0,08904 0,09237 0,10063 

Anoda 0,10521 0,11115 0,11436 
Sumber: Data Perhitungan Penulis 

 

 

Gambar 4.24 Grafik nilai laju korosi terhadap suhu pada saat pH 6,5 

 

Dari table 4.6 - 4.11 diatas dapat disimpulkan hasil laju korosi paling tinggi 

ada pada keadaan pipa dengan variasi painting dengan hasil rata rata 

0,13817 mm/year. Kemudian disusul dengan pipa pada keadaan proteksi katodik  

dengan rata rata laju korosi sebesar 0,11262 mm/year. Sedangkan hasil laju korosi 

paling rendah ada pada variasi proteksi painting+wrapping  dengan hasil rata rata 

0,09769 mm/year 

4.4.2 Perbandingan Nilai Lifetime 

Perbandingan nilai lifetime terhadap pH pada setiap suhu dapat dilihat 

pada table 4.12 – 4.14 dan grafik pada gambar 4.25 – 4.27 berikut: 

 

Tabel 4.12 nilai lifetime terhadap pH pada saat suhu 30℃ 

Suhu 30 pH 4,5 pH 5,5 pH 6,5 

Painting 35,134 36,438 38,194 

Painting + Wrapping 47,452 48,435 51,551 

Anoda 40,679 42,587 43,557 
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Gambar 4.25 Grafik nilai lifetime terhadap pH pada saat suhu 30℃ 

 

Tabel 4.13 nilai lifetime terhadap pH pada saat suhu 40℃ 

Suhu 40 pH 4,5 pH 5,5 pH 6,5 

Painting 31,730 34,117 34,299 

Painting + Wrapping 45,375 46,430 49,901 

Anoda 39,353 41,236 41,272 

 

 

Gambar 4.26 Grafik nilai lifetime terhadap pH pada saat suhu 40℃ 
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Tabel 4.14 nilai lifetime terhadap pH pada saat suhu 50℃ 

Suhu 50 pH 4,5 pH 5,5 pH 6,5 

Painting 27,779 33,248 31,865 

Painting + Wrapping 44,438 45,514 45,499 

Anoda 38,539 40,281 40,056 

 

 

Gambar 4.27 Grafik nilai lifetime terhadap pH pada saat suhu 50 ℃ 

 

Sedangkan perbandingan nilai lifetime terhadap suhu pada setiap 

pH dapat dilihat pada table 4.15 – 4.17dan grafik pada gambar 4.28 – 4.30 

berikut: 

Tabel 4.15 nilai lifetime terhadap Suhu pada saat pH 4,5 

pH 4,5 30℃ 40℃ 50℃ 

Painting 35,134 31,730 27,779 

Painting + Wrapping 47,452 45,375 44,438 

Anoda 40,679 39,353 38,539 

 

 

Gambar 4.28 Grafik nilai lifetime terhadap suhu pada saat pH 4,5 
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Tabel 4.16 nilai lifetime terhadap Suhu pada saat pH 5,5 

Ph 5,5 30℃ 40℃ 50℃ 

Painting 36,438 34,117 33,248 

Painting + Wrapping 48,435 46,430 45,514 

Anoda 42,587 41,236 40,281 

 

 

Gambar 4.29 Grafik nilai lifetime terhadap suhu pada saat pH 5,5 

 

 

Tabel 4.17 nilai lifetime terhadap Suhu pada saat pH 6,5 

Ph 6,5 30℃ 40℃ 50℃ 
Painting 38,194 34,299 31,865 

Painting + Wrapping 51,551 49,901 45,499 

Anoda 43,557 41,272 40,056 
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Gambar 4.30 Grafik nilai lifetime terhadap suhu pada saat pH 6,5 

 

 

Dari table 4.12- 4.17 dan gambar 4.21-4.26 diatas dapat disimpulkan nilai 

rata rata lifetime paling tinggi ada pada keadaan pipa dengan variasi painting + 

wrapping dengan hasil rata rata 47,1772 tahun. Kemudian disusul dengan pipa 

pada keadaan proteksi katodik  dengan rata rata lifetime sebesar 40,8399 tahun. 

Sedangkan nilai rata rata  lifetime paling rendah ada pada variasi proteksi painting 

dengan hasil rata rata 33,6448 tahun 

 

4.5 Analisa Ekonomis 

Analisa ekonomis dilakukan utnuk mengetahui efisiensi harga dari setiap 

perlakuan dalam berbagai kedaan variasi, karena tidak menjamin harga yang tinggi 

akan mendapatkan lifetime yang tinggi pula. Analisa dilakukan pada setiap 6 meter 

atau 6000 mm. Cat yang digunakan merk Jotun Pilot ii Grey dengan tebal 100 μm, 

wrapping yang digunakan merk polyken 980 dengan inner dan outer wrap dan 

anoda yang digunakan adalah anoda magnesium 

4.5.1 Perhitungan Kebutuhan Cat 

Perhitungan kebutuhan material cat berdasarkan Persamaan 2.8 sebagai 

berikut: 

Data yang diketahui: 
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Harga cat alkyd (Jotun Pilot ii)  = Rp. 472.000/5 liter   

    Pipa NPS 4 sch 40 

OD  = 4,5 inch 

= 114,3 mm 

ID  = 4,026 inch 

= 102,26 mm 

Panjang pipa = 6 m = 6000 mm 

Ketebalan cat saat kering/ Dry Film Thickness 

100 μm = 0,1mm 

 

Volume cat 100 μm  = π x OD x L x Thickness Cat 

= 3,14 x 114,3 mm x 6000 mm x 0,1 mm 

= 215341,2 mm3 

= 0,215341 Liter 

Untuk menghitung biaya pembelian cat maka menggunakan Persamaan 2.9 

sebagai berikut: 

Harga cat alkyd 100 μm = 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝐾𝑒𝑏𝑢𝑡𝑢ℎ𝑎𝑛 𝐶𝑎𝑡

𝑆𝑎𝑡𝑢𝑎𝑛 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 
 x Harga satuan cat 

         = 
0,215341 Liter

5 𝐿𝑖𝑡𝑒𝑟
 x Rp. 472,000 

         = Rp. 20,328 / 6000mm pipa 

 

4.5.2 Perhitungan Kebutuhan Wrapping 

Perhitungan kebutuhan material wrapping berdasarkan Persamaan 2.10 

sebagai 

berikut: 

Data yang diketahui: 

Harga Wrapping (Polyken 980/955)  = Rp. 600,000/100 meter 

 

Pipa NPS 4 sch 40 

OD  = 4,5 inch 

= 114,3 mm 
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ID  = 4,026 inch 

= 102,26 mm 

Panjang pipa  = 6 m = 6000 mm 

Lebar wrap = 6”  

  = 152,4mm 

Overlap Width = 1” =25,4mm 

 

Total kebutuhan wrap = 
Keliling lingkaran x Panjang pipa

Lebar wrap−OverlapWidth
 

     = 
(3,14 𝑥 114,3) 𝑥 6

152,4−25,4
 

    = 16,956m 

 

Untuk menghitung biaya pembelian cat maka menggunakan Persamaan 

2.11 sebagai berikut: 

Harga cat alkyd 100 μm = 
𝑃𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝐾𝑒𝑏𝑢𝑡𝑢ℎ𝑎𝑛 𝑊𝑟𝑎𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔

𝑆𝑎𝑡𝑢𝑎𝑛 𝑃𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 
 x Harga satuan  

         = 
16,956 m

100 𝑚
 x Rp. 600,000 

         = Rp. 101,736 / 6m pipa  

 

4.5.3 Perhitungan Kebutuhan Anode  

Pada tahap ini dilakukan perhitungan untuk menghitung kebutuhan anoda 

yang dibutuhkan berdasarkan DNV RP-B401 CATHODIC PROTECTION 

DESIGN. Perhitungan kebutuhan arus anoda berdasarkan Persamaan  2.12, 

kebutuhan area anoda berdasarkan Persamaan 2.13, Perhitungan berat anoda 

berdasarkan Persamaan 2.14 dan kebutuhan harga anoda berdasarkan Persamaan 

2.15 sebagai berikut: 

Data yang diketahui: 

Harga High potensial Anode = Rp. 1,700,000/15kg 
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Pipa NPS 4 sch 40 

OD  = 4,5 inch 

= 114,3 mm 

ID  = 4,026 inch 

= 102,26 mm 

Panjang pipa  = 6 m = 6000 mm 

Coating breakdown (fc)  = (a + b) . tf 

    = (0,1 + 0,1) x 1 = 0,2 

Ultilization factor (μ)  = 0,8  

Current Density (ic)   = 0,02 A/𝑚2 

Design life (tf)   = 1 years 

Berat Anoda (Ɛ)  = 15kg 

 

 Area surface cathodic (Ac)   

Ac = П x D x L  

= 3,14 x 0,1143 x 6  

= 2,153m^2 

 Perhitungan arus anoda (current demand)     

Ic  = Ac . ic . fc  

   = 2,153 x 0,02 x 0,2 

     = 0,008612 A 

 Perhitungan berat anoda       

Ma  = 
𝑖𝑐 𝑥 𝑡𝑓 𝑥 8760

µ 𝑥 Ɛ 
 

 = 
0,008612𝑥 1 𝑥 8760

0,8𝑥15
 

 = 6,286kg 

Harga Kebutuhan anoda per 6m pipa bisa dihitung dengan Persamaan 2.15 

sebagai berikut : 

 

Harga anoda = 
𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝐾𝑒𝑏𝑢𝑡𝑢ℎ𝑎𝑛 𝐴𝑛𝑜𝑑𝑎

𝑆𝑎𝑡𝑢𝑎𝑛 𝐴𝑛𝑜𝑑𝑎
 x Harga   
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= 
6,286kg

15𝑘𝑔
 x 1,700,000  

  = Rp. 712,413 

 

Rangkuman Harga Proteksi per 6m pipa sebagai berikut 

 Painting    = Rp. 20.328/6m 

 Painting + wrapping  = Rp. 20.238 + Rp. 101.736 

= Rp. 122.064 

 Painting + Anoda  =Rp. 20,238 + Rp. 712,413 

= Rp. 732.651 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Dari hasil pengolahan data dan analisa data yang dilakukan pada bab 

sebelumnya maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut: 

1.  Dari perhtungan laju korosi dengan metode weight loss dapat disimpulkan 

hasil laju korosi paling tinggi ada pada spesimen dengan variasi painting 

dengan nomor spesimen 3R, pH 4,5 dan suhu 50℃ dengan hasil 0,16563 

mm/year. Sedangkan hasil laju korosi paling rendah ada pada variasi proteksi 

painting+wrapping dengan nomor spesimen 16R, pH 6,5 dan suhu 30℃ dengan 

hasil 0,08627 mm/year. Rata-rata laju korosi paling tinggi ada pada keadaan 

pipa dengan variasi painting dengan hasil rata rata 0,13817 mm/year. 

Kemudian disusul dengan pipa pada keadaan proteksi katodik  dengan rata rata laju 

korosi sebesar 0,11262 mm/year. Sedangkan hasil laju korosi paling rendah ada 

pada variasi proteksi painting+wrapping  dengan hasil rata rata 0,09769 

mm/year. Dari perhitungan lifetime dapat disimpulkan hasil lifetime paling 

rendah ada pada spesimen dengan nomer spesimen 3R, variasi painting 

dengan pH 4,5 dan suhu 50℃ dengan hasil 26,437 tahun. Sedangkan hasil 

lifetime paling tinggi ada pada variasi proteksi painting+wrapping dengan nomer 

spesimen 16R pH 6,5 dan suhu 30℃ dengan hasil 53,265 tahun. Nilai rata rata 

lifetime paling tinggi ada pada keadaan pipa dengan variasi painting + 

wrapping dengan hasil rata rata 47,1772 tahun. Kemudian disusul dengan 

pipa pada keadaan proteksi katodik  dengan rata rata lifetime sebesar 

40,8399 tahun. Sedangkan nilai rata rata  lifetime paling rendah ada pada 

variasi proteksi painting dengan hasil rata rata 33,6448 tahun. 

2.  Dari perhitungan analisa ekonomis didapatkan hasil perhitungan biaya 

kebutuhan  proteksi proteksi painting sebesar Rp. 20.328 , proteksi painting 

+ wrapping sebesar  Rp. 122.064 dan proteksi katodik dengan besar Rp. 

738.744 per 6m pipa.  
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5.2 Saran 

Penelitian tugas akhir ini terdapat beberapa saran untuk pengembangan 

dan penelitian selanjutnya antara lain sebagai berikut:   

1. Pada metode ini dapat dilakukan perbandingan jenis anoda, untuk 

mengetahui hasil optimal proteksi katodik pada pipa underground. Di 

penelitian ini hanya menggunakan satu macam jenis anoda yaitu 

magnesium. 

2. Penambahan proteksi wrapping pada proteksi katodik 

3. Pada penelitian selanjutnya bisa menggunakan variasi cat jenis lain 

yang belum diteliti pada penelitian ini. 
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LAMPIRAN B  

DATA HASIL IMMERSION TEST 
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LAMPIRAN D 

TECHNICAL DATA SHEET JOTUN PILOT II 
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LAMPIRAN F  

BIOGRAFI PENULIS 

 

 

 

Nama  : Arizal Agung Prabowo 

NRP  : 08160 40041 

Jurusan  : Teknik Permesinan Kapal 

Program Studi  : D4 Teknik Perpipaan 

Agama  : Islam 

Jenis Kelamin  : Laki-laki 

Alamat Rumah  : Jl. Pisang no. 65 Kota Mojokerto 

Telepon  : 081334357629 

Email  

Tempat, Tanggal Lahir  

Nama Ayah  

: arizala484@gmail.com  

: Mojokerto, 7 Agustus 1997 

: Mashudi 

Nama Ibu  : Muasri Suwardani 

Telepon Orang Tua  : 081230415534 

Riwayat Pendidikan  

SD  : SDN Gedongan 1 Kota Mojokerto 

SMP  : SMPN 1 Kota Mojokerto 

SMA  : SMAN 1 Sooko Mojokerto 

Perguruan Tinggi  : Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya 

 




