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hormati.

Pertama-tama marilah kita panjatkan puji dan syukur ke hadirat
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Pada kesempatan yang berbahagia ini, dengan segala kerendahan
hati, izinkan saya menyampaikan orasi ilmiah dengan judul:

“TEKNOLOGI MITIGASI KOROSI RAMAH LINGKUNGAN
UNTUK KONSERVASI STRUKTUR RAWAN KOROSI”

Pada orasi ini, akan disampaikan state of the art tentang
perkembangan, peluang dan tantangan riset korosi melalui pendekatan
mitigasi ramah lingkungan melalui pemanfaatan sumber daya alam
Indonesia. Penemuan-penemuan kunci tersebut dapat memberikan
pemahaman yang lebih komprehensif mengenai mekanisme
perlindungan korosi berbahan alami melalui metode mitigasi inhibitor
dan coating di lingkungan industri dan maritim sehingga dapat
digunakan untuk meningkatkan sebagai nilai tambah bahan — bahan
alternatif berbasis kearifan lokal Indonesia.

Orasi ini diharapkan dapat memberikan pemahaman lebih
jauh tentang potensi respons bahan bahan ramah lingkungan yang




ditambahkan dalam sistem metode mitigasi khususnya inhibitor korosi
dan coating (pelapisan) di bidang industri dan maritim Indonesia.
Dengan demikian, langkah dan strategi mitigasi yang akurat berbasis
bahan ramah lingkungan dapat dihasilkan, sehingga membantu
kebijakan pemerintahan untuk mendorong praktek “Go Green”
mengurangi dampak lingkungan dari aktivitas manusia, mengurangi
jejak karbon, dan mempromosikan penggunaan sumber daya yang
lebih berkelanjutan.




I. PENDAHULUAN

Pemerintahan negara Indonesia saat ini mempertimbangkan aspek
pembangunan struktur yang masif dan merata dalam mendorong
pertumbuhan ekonomi nasional. Pembangunan struktur statis dan
bergerak berkelanjutan dapat diwujudkan melalui penerapan teknologi
ramah lingkungan. Di era kepemimpinan presiden yang baru, melalui
kebijakan-kebijakan yang berfokus pada kedaulatan nasional,
kemandirian ekonomi, dan pembangunan berkelanjutan menuju era
Indonesia emas 2045. Salah satu program astacita pemerintah adalah
memantapkan sistem pertahanan keamanan negara dan mendorong
kemandirian bangsa melalui swasembada pangan, energi, air, ekonomi
kreatif, ekonomi hijau, dan ekonomi biru. Program kemandirian yang
telah dijabarkan oleh pemerintah saat ini diimplementasikan melalui
hasil-hasil riset dan inovasi komprehensif yang telah dilakukan oleh
penulis.

Kesinergisan antara industri material, peralatan, dan teknologi
konstruksiyangsecarakeseluruhanakanmenjadimindsetpembangunan
struktur berkelanjutan. Keberlanjutan struktur dari kacamata ilmu
korosi merupakan suatu upaya bagaimana meningkatkan umur pakai
suatu fungsi struktur sehingga nilai ekonomis meningkat. Korosi
adalah reaksi penurunan kualitas material logam yang terjadi oleh
reaksi sinergi antara logam dan lingkungan sekitarnya.

Saat ini, seiring dengan peningkatan permintaan struktur
berkekuatan tinggi dan ringan, paduan logam menjadi salah satu
pilihan yang paling disukai untuk struktur tersebut. Saat ini, struktur
modern menggunakan variasi paduan logam, sehingga meningkatkan
tantangan pencegahan korosi. Komposisi, struktur, dan sifat kimia,
fisik, dan mekanis logam yang beragam memudahkan pemanfaatan
logam untuk struktur modern, sehingga mitigasi korosi menjadi




tantangan. Kombinasi material yang tidak kompatibel di lingkungan
yang menyebabkan penurunan ketahanan terhadap korosi dan
ketahanan terhadap pelapukan struktur akan mengurangi masa pakai
struktur.

Lebih jauh lagi, jenis kerusakan ini merupakan masalah yang
umumnya sebagai pertimbangan biaya pemeliharaan proses produksi
di industri antara lain minyak dan gas bumi, kimia, minuman dan
makanan, manufaktur, geothermal dan sektor lainnya (Priyotomo,
2020a). Kerusakan akibat proses korosi juga menyebabkan dampak
buruk aspek ekonomi, dan keamanan manusia (Priyotomo, Sumada
Sitepu, et al., 2020b). Kerusakan korosi telah menelan biaya 3,4%
dari gross domestic product (GDP) dunia dimana biaya korosi global
sekitar 3,5 triliun dolar di tahun 2013 (Jafar Mazumder, 2020).
Rincian prosentase biaya korosi global dari GDP dunia adalah bidang
pertanian (0,2%), bidang industri (1,9%) dan bidang jasa (1,3%) (Jafar
Mazumder, 2020), namun belum ada data komprehensif dari Indonesia.
Umumnya, daerah pesisir pantai dan industri menjadi daerah yang
rentan terjadinya korosi, dimana terpetakan secara baik di beberapa
negara antara lain Inggris, Arab Saudi, Singapura, Amerika Serikat
(Valdez et al., 2016). Di Indonesia, Database lokasi berdampak korosi
tidak terpublikasi secara baik. Disisi lain, aspek kerusakan akibat
korosi tergantung dari lingkungan dan faktor geografis Indonesia
yang berpotensi merusak struktur. Wilayah pesisir dan lepas pantai
merupakan salah satu daerah yang mudah terdampak korosi karena
lingkungan bersalinitas tinggi (Nuraini et al., 2018; Prifiharni et al.,
2018; Priyotomo, Prifiharni, et al., 2020; Priyotomo et al., 2018, 2019;
Priyotomo, Prifiharni, et al., 2021; Royani et al., 2019, 2020).

Di Indonesia, sebagian besar rakyat memandang proses korosi atau
karat sebagai hal yang biasa karena memandang satu aspek struktur
saja. Disisi lain, korosi pada struktur logam dapat menyebabkan
bencana lokal maupun regional yang menyebabkan potensi kehilangan




jiwa manusia. Salah satu satu kasus gedung ambruk akibat korosi baja
tulang beton di daerah Slipi Jakarta dilaporkan oleh media online
Detik tanggal 8 Januari 2020 yang mengindikasikan masifnya dampak
keselamatan terhadap rakyat. Contoh temuan lainnya sebagai dampak
negatif adanya korosi melalui kontaminasi ion logam ke dalam
makanan dan minuman di kemasan dari logam (Priyotomo, 2020b,
2022). Secara umum, pengendalian proses korosi diperlukan untuk
meminimal kerusakan antara lain melalui seleksi material, proteksi
katodik, pelapisan, dan inhibitor (Priyotomo, 2020a)

Oleh karena itu teknologi mitigasi terhadap bahaya korosi menjadi
hal yang penting untuk dilakukan dalam mengurangi resiko bencana
lebih lanjut. Dalam proses mitigasi bencana diperlukan teknologi-
teknologi yang disesuaikan dengan struktur dan lingkungannya
dimana desain struktur, jenis logam dan parameter lingkungan (suhu,
kelembaban, salinitas, pH, dan lainnya) dipertimbangkan. Teknologi
mitigasi korosi yang berstandar digunakan untuk mengurangi
resiko kerusakan struktur terpasang antara lain teknologi pelapisan
(Priyotomo, 2020a), inhibitor korosi (Kaban et al., 2021), proteksi
katodik (Ono et al., 2017), dan seleksi material logam dan paduannya
(Nikitasari, et al., 2021) khususnya di Indonesia.

Secara spesifik, teknologi mitigasi korosi bisa diaplikasikan untuk
meminimalkan resiko kerusakan struktur antara lain teknologi inhibitor
korosi dan pelapisan. Inhibitor korosi merupakan zat aktif anti korosi
dengan keunggulan penambahan sedikit konsentrasi dalam ukuran
part per million (ppm) ke lingkungan korosif (Nuraini et al., 2016).
Keunggulan lain dari inhibitor korosi memperpanjang umur peralatan
dan struktur hingga 250%, mengurangi biaya perbaikan struktur dan
mengurangi resiko lingkungan sekitar. Lebih jauh lagi, teknologi
pelapisan merupakan pelapis bahan kimia yang diaplikasikan pada
permukaan komponen dan struktur untuk melindunginya dari korosi
seiring berjalannya waktu (Priyotomo, 2020a).




Lapisan pelindung ini membantu mengurangi kerusakan akibat
kontaminasi udara, kelembaban, gas-gas polutan di lingkungan.
Keunggulan teknologi pelapisan anti-korosi ini meningkatkan umur
pakai dan ketahanan struktur sehingga biaya pemeliharaan minimal.
Khususnya daerah perairan laut tropis Indonesia, peran biota laut
dapat menyebabkan efek negatif kerusakan struktur yang berhubungan
dengan korosi (Nuraini et al., 2017). Namun, teknologi mitigasi
korosi melalui penambahan zat anti korosi inhibitor menjadikan
potensi zat yang tidak ramah lingkungan dan cenderung toksik ke
lingkungan (Priyotomo et al., 2017). Potensi toksik logam berat
tembaga oksida (Cu,0) juga menjadi ancaman terhadap lingkungan
melalui pengaplikasian pelapisan khususnya cat anti fouling (AF) di
kapal-kapal laut saat pengoperasian rutin (Nuraini et al., 2017).

Penelitian yang berkaitan dengan mitigasi korosi yang berbasis
hayati laut dan teresrial merupakan suatu the bridge of science field
antara life science dan engineering menjadi multidispinery science.
Sebagai contoh multidispinery science riset inhibitor korosi dimana
fungsi antioksi dan kulit buah naga menjadi zat anti korosi sebagai
penahan serangan korosi (Simanjuntak et al., 2020). Disisi lain, riset-
riset terkini pelapisan yang teraplikasi di struktur laut juga dilakukan
untuk memitigasi potensi kerusakan korosi struktur terendam
bergerak antara lain kapal laut dan struktur statis melalui investigasi
dan evaluasi berbagai daerah-daerah strategis antara lain perairan Bali
(Priyotomo, Nuraini, et al., 2021), perairan selat Madura (Nuraini,
Prifiharni, Priyotomo, Sundjono, et al., 2017) dan perairan Pantai Utara
Jakarta (Nuraini, Prifiharni, Priyotomo, & Sundjono, 2017). Lebih
jauh lagi, parameter fisik dan kimia air laut tropis juga mempengaruhi
pertumbuhan biofouling penyebab korosi struktur maritim Indonesia
(Prifiharni et al., 2021).

Untuk menjawab tantangan tersebut di atas, maka telah dilakukan
pengembangan teknologi mitigasi melalui identifikasi, evaluasi dan
teknologi mitigasi terhadap korosi melalui inhibitor dan pelapisan cat




antifouling dimana Indonesia sangat kaya dengan sumber daya alam
dan kelautan maritim. Pengembangan teknologi ini berfokus pada
pemanfaatan sumber daya alam hayati khas Indonesia sebagai zat aktif
anti korosi (Ayende et al., 2014b, 2014a; Nikitasari, Sundjono, et al.,
2021). Kekayaan keanekaragaman hayati Indonesia baik di terestrial
dan lautan luar berpotensi dieksplor lebih lanjut untuk dijadikan zat
aktif korosi. Fokus berikutnya adalah pelapisan cat antifouling untuk
mengurangi penempelan biofouling struktur dimana potensi ancaman
biosida tembaga oksida (Cu,0) terjadi di lingkungan maritim
Indonesia. Eksplorasi sumber daya hayati sebagai awalan proses
substitusi bahan ramah lingkungan sebagai zat aktif alami inhibitor
korosi kedepan dimana pengembangan biosida alami baik organik
dan anorganik juga terus dikembangkan untuk menggantikan biosida
generik Cu,O di sistem cat antifouling. Lebih jauh lagi, keberlanjutan
pembangunan struktur bisa diperoleh melalui teknologi mitigasi korosi
berbasis ramah lingkungan baik yang telah dilaksanakan sebelumnya
ataupun yang akan direncanakan di masa depan.

Naskah orasi ini memaparkan perkembangan mitigasi biofouling
dan korosi pada struktur logam di lingkungan maritim Indonesia,
perkembangan sumber hayati khas Indonesia sebagai kandidat zat
anti korosi alami, riset riset terkait mitigasi korosi dan kontribusi dan
implementasinya untuk proyeksi keberlanjutan pembangunan struktur
nasional di Indonesia yang akan disampaikan pada Bab II-1V.







II. PERKEMBANGAN IPTEK MITIGASI KOROSI
PADA STRUKTUR MARITIM DAN DARATAN

Hingga Tahun 2025, program pemerintah Indonesia di bidang
maritim dan pemanfaatan hayati masih terus dilanjutkan, dimana
memfokuskan kemandirian bangsa khususnya struktur dan prasarana
untuk mendukung perekonomian rakyat (Maddinsyah et al., 2018;
Putra Perdana Ahmad Saifulloh & Charles Simabura, 2023). Disisi
lain, isu keberlanjutan juga harus melihat masalah teknis dari sisi
keteknikan perlu dipertimbangkan pada struktur pantai dan lepas
pantai khususnya kegagalan korosi. Korosi dapat menyebabkan
penurunan performa dan umur pakai struktur statis dan dinamis (Liu,
2015; Priyotomo, 2020a; Priyotomo et al., 2015).

A. Perkembangan mitigasi biofouling dan korosi pada
struktur logam di lingkungan maritim Indonesia

Didunia, penemu fenomena korosi merupakan ilmuwan Robert
Boyle melalui makalah ilmiah berjudul Of the Mechanical Origin of
Corrosiveness and Of the Mechanical Origin of Corrosibility pada
Tahun 1675 (Habashi, 2003) yang terlihat pada Gambar 4.1. Namun,
meskipun Boyle memperkenalkan korosi sebagai bidang ilmu,
dampak ekonomi dari korosi terlihat jelas pada tahun 1830-an di era
revolusi industri. Pemikiran metode mitigasi korosi telah dimulai di
era revolusi industri yang bertujuan untuk memperpanjang umur pakai
komponen dan peralatan industri.

Biaya pemeliharaan untuk memperpanjang umur pakai komponen
menciptakan metode mitigasi di era 1800-an hingga awal 1900-an
melalui teknologi coating (galvanizasi, electroplating dan phospating).
Pengembangan paduan logam tahan korosi juga telah berkembang di
era tahun 1900-an dimana teknik unsur pemadu dimasukan ke dalam




logam induk. Pengembangan berbagai jenis paduan logam tahan korosi
akan memberikan opsi bagi pengguna untuk pengaplikasian logam
berdasarkan tingkat kerusakan korosi. Perkembangan korosi dan
mitigasi logam telah ada di tahun 1940-an, dimana revolusi industri
kedua telah mengubah wajah dunia menuju kemajuan semua sektor
kehidupan (Habashi, 2003). Metode mitigasi korosi berupa inhibitor
korosi mulai diperkenalkan di tahun 1950-an hingga saat ini sebagai
metode murah dan mudah dilakukan.

Metode mitigasi
coating dan
inhibitor korosi
ramah
lingkungan
masif
diperkenalkan

Proteksi korosi Metode Metode
mitigasi mitigasi
coating inhibitor korosi

diperkenalkan | diperkenalkan

Pengenalan
ilmu korosi oleh
Robert Boyle

tembaga oleh
Bangsa
Romawi

b
- 1800-an-
Era sebelurm masehi 1675 1900 awal 1950-an

Keterangan: mitigasi coating dan inhibitor korosi.
Gambar 1.1 Perkembangan umum ilmu korosi khususnya mitigasi
coating dan inhibitor korosi.

Sejak tahun 1950-an, secara intensif, metode mitigasi umumnya
digunakan untuk mengatasi potensi bahaya biofouling adalah
penggunaan cat antifouling (Almeida et al., 2007; Ytreberg et al., 2016)
dimana sama halnya di Indonesia. Salah satu komponen cat selain resin
dan pelarut (solvent) adalah zat aditif pada aplikasi pengecatan. Zat
aditif yang umumnya digunakan sebagai bahan aktif penghambat
pertumbuhan biofouling adalah biosida. Konvensi Internasional
Organisasi Maritim Internasional (IMO) menyatakan bahwa pemakaian
biosida organotin tributyltin (TBT) yang bebas timah sebagai salah
satu komponen penting cat antifouling kapal laut dilarang penggunaannya
sejak tahun 2008 di dunia hingga (de Oliveira et al., 2019) dan juga
berlaku di Indonesia.




Pemerintah Indonesia telah merespons aturan IMO dengan
berbagai regulasi-regulasi yang berlaku hingga saat ini. Peraturan
Menteri Perhubungan No.29 PM Tahun 2014, Peraturan Pemerintah
Republik Indonesia No.21 tahun 2010 dan Peraturan Pemerintah
Republik Indonesia No.6 tahun 2020 menyebutkan pelarangan
penggunaan cat berbasis biosida TBT di Indonesia, dimana saat ini
industri cat tidak menggunakan TBT. Pengganti biosida TBT adalah
biosida berbasis tembaga oksida yang murah dan mudah didapatkan.
Penggunaan logam tembaga oksida di atas 0.5% sebagai biosida cat
antifouling telah dilarang oleh negara bagian Washington amerika
serikat pada tahun 2020 dimana banyak negara masih menggunakannya.

Potensi pencemaran lingkungan khususnya logam berat tembaga
telah diatur melalui Keputusan Menteri negara lingkungan hidup No.51
Tahun 2004 tentang baku mutu air laut. Pencemaran. Batas ambang
kandungan tembaga maksimum perairan yang dihuni biota laut sekitar
struktur adalah 0,008 ppm (mg/1). Potensi bahaya logam berat tembaga
dimana biota laut bukan penempel terpapar oleh logam berat tersebut.
Lebih jauh lagi, logam tembaga (Cu) menjadi senyawa biosida utama
selain senyawa ZnO sebagai campuran cat antifouling dipakai disemua
struktur dinamis dan statis perairan laut dimana untuk mencegah
penempelan mikro dan makro organisme laut (Almeida et al., 2007;
Azemar et al., 2015; Jaramillo Isaza et al., 2011; Liu, 2015; Priyotomo,
Nuraini, et al., 2021; Yebra et al., 2004; Ytreberg et al., 2016).

Lebih jauh lagi, salah satu komponen biologis sebagai bagian
utama lingkungan air laut adalah biota laut atau biofouling laut.
Biofouling laut merupakan proses pelekatan dan pertumbuhan spesies-
spesies makhluk hidup pada permukaan benda atau material yang
terendam di laut yang mempunyai kadar salinitas cukup tinggi (Iswadi
et al., 2022; Priyotomo, Nuraini, et al., 2021). Peran biofouling laut
sebagai dua mata pisau, dimana dampak positif biofouling laut sebagai
bagian keanekaragaman hayati ekosistem. Di sisi lain, dampak negatif
biofouling sebagai akumulasi organisme yang tidak diinginkan pada




struktur buatan manusia terendam dalam daerah pasang surut dan
terendam penuh (Yebra et al., 2004). Proses metabolisme biofouling
ini menyebabkan dampak negatif pada transportasi laut bergerak seperti
kapal penangkap ikan, penumpang dan kargo dengan peningkatan
resistensi gesekan, meningkatkan frekuensi operasional saat proses
dok kering, dan penurunan kualitas sistem perlindungan korosi
(Jaramillo Isaza et al., 2011).

Metabolisme biologis biofouling laut terutama dipengaruhi oleh
parameter-parameter fisik dan kimia air laut antara lain nilai pH,
oksigen terlarut, salinitas, aliran air, suhu air dan suhu permukaan
(Azemar et al., 2015; Priyotomo, 2023). Selain itu, laju pertumbuhan
organisme biofouling yang lebih tinggi umumnya terjadi secara intensif
karena suhu air laut yang hangat dan salinitas yang tinggi di zona tropis
dibandingkan di wilayah beriklim sedang dan dingin (Abidin et al.,
2021). Lebih jauh lagi, negara Indonesia adalah salah satu dari banyak
negara tropis dengan iklim panas dan lembab, di mana perubahan
musim relatif stabil setiap tahun untuk suhu air permukaan yang hangat
dan salinitas yang tinggi di lingkungan laut dibandingkan negara-negara
iklim sedang (Ytreberg et al., 2016). Di Dunia, era tahun 1950-an
hingga 2000-an, perkembangan cat antifouling dimulai dengan cat
antifouling konvensional, cat antifouling ablatif dan cat antifouling
self-copolymer (Yebra et al., 2004). Pada tahun 2020, perkembangan
lebih lanjut dan intensif cat antifouling saat ini menggunakan teknologi
resin silikon karena mempunyai energi bebas yang rendah dan
permukaan halus sehingga mudah organisme penempel terlepas(Hu et
al., 2020; Priyotomo, 2023). Selanjutnya teknologi cat antifouling
menggunakan Aydrogel dengan sifat hydrophilic dan elastic sehingga
organisme tidak mudah menempel (Zhu et al., 2020). Di tahun 2020-an,
dua teknologi terbaru tersebut belum bisa diaplikasikan di Indonesia
karena harga produk mahal.

Khususnya di Indonesia, perkembangan riset tentang perlindungan
struktur terendam terhadap biota laut dilakukan dengan teknologi ramah




lingkungan. Dari tahun 2014 sampai dengan 2022, produk zat
antifouling ramah lingkungan telah diinvestigasi di Indonesia (Fitri et
al., 2022; Priyotomo, Nuraini, et al., 2021; Santi et al., 2014). Namun
belum ada riset semua ekstrak hayati atau bahan anorganik ramah
lingkungan tersebut teraplikasikan dan terintegrasi ke dalam cat
antifouling komersial yang umumnya dipakai oleh pemakai di
Indonesia. Di Indonesia pemakaian cat antifouling berbasis tembaga
oksida telah dipakai lebih dari 30 tahun hingga saat ini. Lebih jauh
lagi, di Indonesia, hampir semua industri menggunakan senyawa
biosida berbasis tembaga sebagai aditif utama dengan prosentase
40%-50%, dimana umumnya mempunyai solid content tinggi
(Prifiharni et al., 2021; Priyotomo, Nuraini, et al., 2021). Disisi lain,
hampir semua cat antifouling yang teraplikasi berbasis solvent tidak
ramah bagi lingkungan dan juga tidak ramah bagi kesehatan manusia
di Indonesia. Ini merupakan salah satu masalah yang jarang diinvestigasi
oleh periset Indonesia hingga saat ini.

Lebih jauh lagi, hingga 2 dekade terakhir, sangat banyak riset-riset
dan pengembangan yang secara intensif melaporkan kinerja cat
antifouling SPC-AF yang berkaitan dengan pengaruh parameter fisik
dan kimiawi air laut, formulasi cat dan mekanisme penghambatan
biofouling di dunia (Lagerstrom et al., 2020), namun tidak atau sangat
sedikit di Indonesia (Priyotomo, 2023). Disisi lain, banyak riset
pengembangan cat antifouling domestik di berbagai universitas dan
instansi riset hanya mengedepankan karakterisasi biosida dari sisi cat
antifouling terhadap lingkungan tanpa melihat efek performa sistem
kerja cat antifouling. Riset-riset di Indonesia khususnya cat antifouling
hanya berkisar fundamental namun tidak aplikatif di lapangan. Disisi
lain, perkembangan cat antifouling saat ini masih stagnan karena
pemahaman pengaruh dinamika parameter fisik (salinitas) yang berbeda
tidak dipertimbangkan. Biosida tembaga lebih cepat terlarut seiring
peningkatan salinitas (Lee et al., 2010; Priyotomo, Nuraini, et al., 2021)
dimana kadar salinitas wilayah timur Indonesia lebih tinggi
dibandingkan wilayah barat.




B. Perkembangan sumber hayati khas Indonesia sebagai
kandidat zat anti korosi alami

Wilayah tropis negara Indonesia yang luas dari Sabang hingga Marauke
dengan keanekaragam kondisi alam mulai dari dataran rendah sampai
pegunungan tinggi mendukung adanya kekayaan berlimpah flora
dan fauna. Setiap daerah lokal memiliki potensi sumberdaya hayati
yang berbeda-beda karena perbedaan kondisi lingkungan alam unik.
Secara umum, biodiversitas regional, di mana masing-masing wilayah
berdasarkan batasan geografi dari komunitas masyarakat dan sistem
ekologi akan memiliki kekayaan hayati yang spesifik (Sugandhy,
2001). Lebih jauh lagi, salah satu potensi kekayaan hayati ditemukan
sebagai zat antioksidan alami antara lain daun belimbing wuluh dimana
berfungsi melindungi radikal bebas didalam tubuh manusia (Hasim et
al., 2019). Potensi antikorosi berbahan antioksidan telah dilakukan di
Indonesia yang akan dibahas selanjutnya (Priyotomo, 2018b).

Di Indonesia, pengembangan metode mitigasi kerusakan korosi
struktur berbasis bahan alami dimulai 10 tahun yang lalu. Di dunia,
eksplorasi sumber hayati khususnya di bidang mitigasi korosi telah
berkembang pesat selama 15 tahun terakhir di dunia (Kesavan et al.,
2012) dimana secara masif 5 tahun terakhir di Indonesia. Para periset
korosi memberikan konsep pemikiran dasar terminologi radikal bebas
dapat dilakukan dalam ilmu keteknikan (engineering). Konsep radikal
bebas dibidang medis disamakan dengan proses elektrokimia korosi
melalui pelepasan ion bebas ke lingkungan. Salah satu pemikiran
dimana metode mitigasi kerusakan logam dan paduan akibat proses
korosi dapat dilakukan dengan menggunakan bahan-bahan alam
dengan konsep antioksidan (Priyotomo, S.T., M.Si., Sumada Sitepu,
et al., 2020a).

Lebih jauh lagi, di Indonesia, pengembangan zat aktif anti korosi
dibagi 2 wilayah lingkungan antara lain wilayah daratan dan lautan.
Di area daratan, zat antioksidan alami khususnya turunan fenol telah




diaplikasikan sebagai zat penghambat proses korosi (inhibitor korosi)
sebagai contoh substansi ekstrak daun belimbing wuluh (Priyotomo
& Nuraini, 2016a) dimana merupakan ide dasar dari riset pangan
yang dikembangkan oleh universitas di bidang pangan (Hasim et
al., 2019). Di area lautan, zat potensi jenis rumput laut Sargassum
sp di perairan Indonesia sebagai zat penghambat korosi logam dan
paduan (Nikitasari, Sundjono, et al., 2021). Keanekaragaman hayati
Indonesia yang berlimpah menjadi jadi salah satu aspek penting
dalam kemajuan ilmu dan teknologi di bidang mitigasi korosi saat ini
khususnya di bidang kelautan hayati dan juga merupakan tantangan
bagi periset untuk mengeksplorasi lebih lanjut sumber hayati yang
belum tersentuh sama sekali. Disisi lain, sebagai negara pembanding
untuk perkembangan riset mitigasi korosi berbahan alami tropis adalah
negara Malaysia. Negara tersebut telah lama melakukan eksplorasi
sumber hayati tropis khususnya di bidang korosi hayati dibandingkan
negara kita. Salah satunya adalah sumber hayati kelapa sawit yang
telah diteliti oleh periset Malaysia (Salleh & Abdullah, 2019), dimana
periset Indonesia masih belum mengarah ke komoditi ini. Oleh karena
itu, pengembangan riset zat anti korosi alami berbahan tanaman tropis
akan semakin menantang dan kompetitif secara global.







ITI. PENGEMBANGAN TEKNOLOGI MITIGASI
KOROSI STRUKTUR MARITIM DAN DARATAN

Dua hal yang diangkat dalam riset terdahulu adalah (1) riset mitigasi
kerusakan infrastruktur akibat biofouling (Prifiharni et al., 2021;
Priyotomo, Prifiharni, et al., 2022), dan korosi(Royani et al., 2020)
dan (2) riset tentang variasi zat aktif anti korosi berbahan alami dari
sumber wilayah darat dan lautan Indonesia (Lestari & Priyotomo,
2018; Priyotomo & Nuraini, 2016a)

A. Riset mitigasi kerusakan struktur akibat biofouling
dan korosi

Di Indonesia, investigasi kerusakan dan mitigasi kerusakan biofouling
laut telah dilakukan oleh Kementerian Pekerjaan Umum Republik
Indonesia yang fokus struktur-struktur jembatan berbahan beton.
Permasalahan penempelan biofouling laut terjadi di tol Bali Mandara
yang diinvestigasi oleh tim periset Kementerian Pekerjaan Umum
tahun 2021. Disisi lain, mitigasi kerusakan biofouling laut struktur
statis dan dinamis perairan laut belum di investigasi lebih lanjut hingga
saat ini. Selama 8 tahun terakhir, investigasi dan evaluasi kinerja
cat antifouling jenis SPC telah dilakukan di beberapa wilayah yang
mewakili daerah tropis yaitu Pulau Jawa dan Bali (Nuraini, Prifiharni,
Priyotomo, & Sundjono, 2017; Nuraini, Prifiharni, Priyotomo,
Sundjono, et al., 2017; Prifiharni et al., 2021; Priyotomo, 2018a;
Priyotomo et al., 2019, 2024; Priyotomo, Nuraini, et al., 2021).

Secara umum, kegiatan riset kinerja cat antifouling di Pulau Jawa
dibagi dua daerah (Muara Baru, Jakarta Utara dan daerah Suramadu,
Jawa Timur) dan Pulau Bali yang terlihat pada Gambar 3.1, Gambar
3.2 dan Gambar 3.3. Pemasangan menggunakan rak uji cat antifouling




umumnya berbentuk silinder yang disesuaikan bentuk dimensi struktur
sebagai contoh wilayah tol Bali Mandara yang terlihat pada Gambar
3.4 (Priyotomo, Nuraini, et al., 2021). Secara umum, pengaplikasian
cat antifouling jenis SPC-AF berbasis biosida tembaga cukup efektif
menghambat aktivitas pertumbuhan dan penempelan variasi spesies
biofouling di daerah perairan pulau Jawa dan Bali dalam kondisi
terendam penuh hingga satu tahun ekspos yang terlihat pada Gambar
3.5 (Nuraini, et al., 2017; Prifiharni et al., 2021; Priyotomo, Nuraini,
etal., 2021).

Sumber: (Priyotomo et al., 2024)
Keterangan: daerah Muara Baru, Jakarta Utara dan penampakan visual cat
antifouling

Gambar 3.1 Lokasi penempatan rak uji cat antifouling

Sebagai gambaran umum, pada aplikasi kapal laut, lambung kapal
laut dibagi tiga daerah antara lain top side (daerah lambung kapal di atas
garis air laut), bottup (daerah lambung kapal pada kondisi diatas atau
dibawah garis air karena perubahan beban muatan kapal) dan bottom
(daerah ketinggian nol sampai sarat muatan kapal kosong) (Priyotomo et
al., 2019), dimana daerah riskan biofouling adalah bottom. Daerah bottom
kapal laut tersebut dikategorikan sebagai zona eufotik/fotik. Daerah
fotik merupakan merupakan lingkungan perairan kaya cahaya matahari
dimana ekosistem biota laut lebih beraneka ragam (Danarto, 2022).
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Sumber: (Sundjono et al., 2017)
Keterangan: daerah Suramadu, Jawa Timur

Gambar 3.2 Lokasi penempatan rak uji cat antifouling

Sumber: (Priyotomo, Nuraini, ef al., 2021)
Keterangan: daerah Tanjung Benoa, Bali

Gambar 3.3 Lokasi penempatan rak uji cat antifouling




Sumber: (Priyotomo, Nuraini, ef al., 2021)
Gambar 3.4 Rak uji cat antifouling di daerah mandara Bali

Tidak ada perubahan aktifitas dan jenis biota penempel seperti
teritip dan alga di struktur terendam hingga kedalaman 3 meter saat
pemasangan sampel riset cat antifouling di perairan Selat Madura
(Priyotomo, Nuraini, et al., 2021) terlihat pada Gambar 3.6, Muara
Baru (Nuraini, Prifiharni, Priyotomo, & Sundjono, 2017) terlihat
pada Gambar 3.7 dan Tanjung Benoa Bali (Prifiharni et al., 2021).
Bersama periset lainnya, pelaksanaan identifikasi awal spesies
bakteri yang berbeda dari genus Vibrio yang diidentifikasi sebagai
V. alginolyticus dan V. natriegens bertanggung jawab atas aktivitas
biofouling di perairan Teluk Jakarta dan Selat Madura dimana
berpotensi bertanggung jawab atas kerusakan struktur sebagai nutrisi
makroorganisme penempel (Julistiono et al., 2018). Persentasi solid
content dalam sistem cat antifouling jenis SPC minimal 40% berat
yang mengandung prosentasi tinggi tembaga oksida (Cu,0) sebagai
biosida utama di Indonesia (Priyotomo, Nuraini, et al., 2021).




Verifikasi unjuk kinerja aditif tembaga oksida (Cu,O) sebagai bahan
komponen cat antifouling terhadap aktivitas bakteri telah dilakukan
dimana telah terjadi penurunan aktivitas bakteri setelah terpapar oleh
tembaga oksida (Amal et al., 2019).

Di Indonesia, penggunaan aplikasi cat antifouling jenis SPC
bersistem silyl acrylate (SA) polymers sebagai paint binder, dimana
tembaga oksida sebagai aditif biosida dipakai sebagai pelindung utama
biota pada jenis kapal berlambung logam baja (Priyotomo, Nuraini, et
al., 2021) kecuali logam aluminium. Perbedaan potensial reduksi baku
antara logam tembaga dan aluminium yang cukup jauh dibandingkan
tembaga dan besi memberikan efek galvanis (Priyotomo & Gede
Putrayasa Astawa, 2014). Efek galvanis tersebut mengakibatkan logam
dengan nilai potensial reduksi baku lebih negatif (aluminium) akan
terkorosi dibandingkan logam bernilai potensial reduksi baku lebih
positif (tembaga) (Jorcin et al., 2008). Oleh karena itu, para pengguna
dan aplikator harus memahami bahwa pemilihan cat antifouling
tergantung pada jenis substrat logam lambung kapal kecuali substrat
non logam seperti bahan fiberglass dan kayu.

a. Muara Baru b. Bali ¢. Suramadu

Sumber: (Priyotomo, Nuraini, ef al., 2021)

Keterangan: perendaman di tiga perairan daerah a. Muara Baru; b. Bali dan
c. Suramadu

Gambar 3.5 Perbandingan visual tanpa dan dengan perlindungan cat
SPC-AF




Sumber: (Priyotomo, Prifiharni, et al., 2022)
Gambar 3.6 Pemasangan sampel cat SPC-AF di pilar-pilar Jembatan
Suramadu, Jawa Timur

Sumber: (Priyotomo et al., 2024)
Gambar 3.7 Pemasangan sampel cat SPC-AF di pelabuhan Muara
Baru, Jakarta




Mekanisme perlindungan penempelan biota pada struktur
bersubstrak logam baja melalui cat antifouling self polishing co-
polymer berbasis SA melalui masuknya air laut ke dalam matriks cat,
pelarutan biosida dan co-biocide dan aditif lainnya ke luar matriks
cat melalui reaksi yang terkontrol di Indonesia (Priyotomo, Nuraini,
et al., 2021). Mekanisme perlindungan substrat struktur terhadap
biota penempel tersebut diistilahkan sebagai proses leaching out cat
antifouling (Ytreberg et al., 2016). Lapisan tipis atas hasil proses
leaching out matriks cat antifouling telah kehilangan aditif biosida
(Cu,0) dan co-biocide ZnO yang terlarut dalam air laut (Ytreberg et
al., 2016) terlihat pada Gambar 3.8 (Priyotomo, Nuraini, et al., 2021).
Penambahan senyawa booster biocide (copper pyrithione (CuPT))
juga dilakukan untuk meningkatkan kinerja primary biocide (Cu,0),
dimana co-biocide ZnO berfungsi meningkatkan kecepatan leaching
out (Ytreberg et al., 2016).

Parameter fisik-kimia perairan laut antara lain arus, kedalaman,
suhu, pH, oksigen terlarut, dan salinitas dapat mempengaruhi aktivitas
biota laut sama halnya dengan kinerja cat antifouling Self Polishing
Co-polymer (SPC) saat operasional. Salah satu parameter yang sangat
berperan mempengaruhi kinerja cat antifouling adalah salinitas,
dimana salinitas tinggi meningkatkan proses leaching out tembaga
matriks cat terkontrol. Mekanisme pelarutan biosida berbasis tembaga
oksida cat antifouling khususnya tipikal air laut tropis Indonesia
mengikuti formula dibawah ini (Prifiharni et al., 2021; Priyotomo,
Nuraini, et al., 2021)

Cu,0 ,+2H" S +4CF o —2CuCl +HO
s aq) (aq)

(aq) 27 (hm

Ketika tembaga oksida terekspos di dalam air laut, perubahan
terjadi menjadi tembaga satu klorida kompleks yang mudah terlarut.
Jenis binder atau resin cat antifouling berjenis acrylic copolymers
sangat mudah terhidrolisi di dalam air laut sehingga ikatan atom
tembaga semakin mudah terlepas (Prifiharni et al., 2021). Lapisan




tanpa biosida tercipta dan akan terlepas atau terkikis seiring dengan
pergerakan kapal atau pergerakan arus laut sehingga membentuk
lapisan baru (fresh layer) yang kaya dengan biosida tembaga
(Priyotomo, Nuraini, et al., 2021). Lapisan baru ini akan melindungi
struktur secara terus menerus hingga lapisan cat antifouling habis
seiring waktu ekspos. Pengaplikasian cat antifouling pada struktur
bergerak lebih cocok di daerah perairan air laut dibandingkan perairan
darat mempertimbangkan kinerja cat tersebut. Di Indonesia, parameter
arus laut atau intensitas frip kapal laut bertendensi meningkatkan
kinerja cat antifouling SPC (Priyotomo, Nuraini, et al., 2021).
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Sumber: (Priyotomo, Nuraini, ef al., 2021)

Keterangan: Pada daerah tropis Indonesia terhadap biota yang diajukan
oleh penulis

Gambar 3.8 Mekanisme perlindungan cat antifouling

Peran nilai ketebalan cat antifouling SPC dipertimbangkan sebagai
rekomendasi masa pakai cat teraplikasi di struktur perairan laut tropis
karena mekanisme /leaching out matriks cat terkontrol khususnya
daerah tropis Indonesia (Nuraini, Prifiharni, Priyotomo, Sundjono,
et al., 2017; Prifiharni et al., 2021; Priyotomo, 2018a; Priyotomo,




Nuraini, et al., 2021). Konsekuensi dari peningkatan ketebalan cat
antifouling sebagai kompensasi waktu operasional cat antifouling
adalah harga produksi cat yang mahal. Estimasi nilai ketebalan cat
antifouling yang diaplikasikan di substrak logam tergantung dari
parameter fisik-kimia perairan air laut, dimana setiap daerah berbeda
beda dan dinamis (Nuraini, Prifiharni, Priyotomo, & Sundjono, 2017;
Prifiharni et al., 2021; Priyotomo, 2018a, 2023; Priyotomo, Nuraini,
etal., 2021).

Di Indonesia, selain perlindungan struktur laut terhadap biota
laut di bidang moda transportasi laut dan struktur mendukung moda
tersebut, potensi riset perlindungan struktur di bidang energi laut juga
dapat dilakukan riset dan pembangunan awal pembangkit tenaga
listrik energi terbarukan di daerah coastal dan lepas pantai antara lain
instalasi energi arus laut, energi pasang surut, energi matahari dan lain
—lain mulai berkembang (Iswadi et al., 2022; Iswadi & Priyotomo,
2020; Science, 2024).

Korosi struktur maritim juga tidak terlepas dari wilayah udara.
Sebanyak dua pertiga wilayah Negara Indonesia merupakan
wilayah perairan laut sehingga dinamakan sebagai negara maritim.
Pembangunan struktur lepas pantai dan sepanjang pantai kepulauan
tidak lepas memperhatikan umur pakai struktur sehingga dapat
memprediksi kapan operator dan pengguna menjadwalkan waktu
pemeliharaan dan biayanya. Pembiayaan pemeliharaan tersebut tidak
lepas dari agresivitas lingkungan laut terhadap struktur terpasang
yang mengakibatkan proses korosi. Dalam karir risetnya, klasifikasi
suatu keagresifitas proses korosi outdoor dapat dilihat dari dua aspek
yaitu sisi perairan dan sisi atmosfir udara (Priyotomo et al., 2020).
Hubungan keagresifitas tersebut terhadap tingkat korosifitas struktur
tertuang dalam standar ISO 9223(ISO, 2012) dan ISO 12944-2(EN
ISO 12944-2:2017, 2017) sebagai landasan rencana disain dan
pemeliharaan struktur di Indonesia.

Investigasi komprehensif korosi struktur logam di lingkungan
udara pantai utara dan selatan pulau jawa terlihat pada Gambar 3.9




dan Gambar 3.10. Salah satu wilayah riset adalah Jawa Barat bagian
pantai utara dan selatan dimana wilayah dibatasi oleh laut yang
mudah menyebabkan lingkungan korosif secara intensif (Priyotomo,
Prifiharni, et al., 2021; Royani et al., 2020). Ada tiga faktor utama
yang mempengaruhi korosi atmosfer antara lain kelembaban, suhu
udara dan polutan atmosfer (sulfur dan klorida) (Priyotomo et al.,
2020; Priyotomo, Prifiharni, et al., 2021). Daerah pesisir, konsentrasi
kandungan klorida paling signifikan yang berperan besar dalam proses
korosi baja struktural.

Peran ion klorida dari uap garam di laut sangat penting untuk
sebagai inisiasi serangan korosi melalui reaksi elektrokimia pada
baja (Priyotomo, Prifiharni, et al., 2021). Ton klorida bersaing dengan
ion hidroksil (OH") untuk bergabung dengan kation besi (Fe™) yang
dihasilkan dalam reaksi anodik. Dalam reaksi katodik, keberadaan
ion hidroksil cenderung menghasilkan produk karat yang stabil, yang
berfungsi sebagai lapisan pelindung untuk serangan korosi lebih lanjut
(Nuraini et al., 2018). Namun, kombinasi konsentrasi klorida dalam
lapisan air pada permukaan logam dan retensi kelembaban tinggi di
area karat menyebabkan pembentukan besi klorida (FeCl,) (Priyotomo
et al., 2020).
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Sumber: (Nuraini ef al., 2018)

Keterangan: a. Daerah pantai utara Jawa Barat dan b. rak uji korosi
atmosfer

Gambar 3.9 Lokasi riset korosi atmosfer BRIN




Besi klorida tersebut mudah larut dan menghidrolisis air.
Mekanisme reaksi proses korosi terjadi di lingkungan pantai utara
jawa (Priyotomo, Prifiharni, et al., 2021) sebagai berikut

Fe** + H,O ['FeOH  +H"+e
(FeOH)_ + CI [ (FeCl) + OH-
(FeCl),, 1 Fe* +Cl +e

Selanjutnya, pembentukan retakan pada produk karat cenderung
menyebabkan serangan pitting di bawah produk karat yang terlihat
pada Gambar 3.11. Berdasarkan hasil riset (Priyotomo et al., 2020) ,
distribusi ion klorida yang seragam dapat meningkatkan produksi
ferrous chloride (FeCl,) pada kondisi kelembaban tinggi dan lapisan
air yang mengendap pada logam. Proses hidrolisis FeCl, menyebabkan
peningkatan keasaman elektrolit sesuai reaksi (Priyotomo, Prifiharni,
et al., 2021) sebagai berikut

FeCl +H,0—FeO+2HCI
A
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Sumber: (Priyotomo, Prifiharni, et al., 2021)

Keterangan: (A) Pelabuhan Ratu, Jawa Barat bagian Utara, Indonesia,
(B) Rak uji korosi atmosferik

Gambar 3.10 Lokasi-lokasi paparan
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Sumber: (Priyotomo, Prifiharni, et al., 2021)
Keterangan: Di daerah maritim dengan waktu ekspos a). 1 bulan dan
b). 3 bulan.

Gambar 3.11 Fenomena retakan lapisan oksida struktur baja akibat
intrusi klorida

Pertimbangan parameter lingkungan luar juga diperhatikan untuk
menginvestigasi tingkat keparahan korosi struktur dimana tergantung
dari antara lain kelembaban relatif (RH), suhu (T), kandungan sulfur,
dan salinitas (klorida) (Priyotomo et al., 2020). Kehadiran lapisan tipis
elektrolit dapat terbentuk pada permukaan logam ketika terpapar pada
tingkat kelembaban kritis (RH_, ). Proses elektrokimia mulai terkorosi
secara perlahan di lingkungan laut-pantai pada nilai RH_ . 60%
(Priyotomo, Prifiharni, et al., 2020), tetapi laju korosi meningkat tajam
pada RH 75-80% (Nuraini et al., 2018). Gambar 3.12 menunjukkan
hubungan variasi kelembaban relatif (RH) harian sebagai fungsi waktu
paparan di wilayah Pelabuhan Ratu, Jawa Barat.

Gambar 3.9 memperlihatkan lokasi lokasi paparan di Pelabuhan
Ratu, Jawa Barat bagian Utara, Indonesia dan rak uji korosi
atmosferik dimana pengujian korosi atmosfer wilayah pantai selatan
jawa dilakukan. Gambar 3.13 menunjukkan hubungan suhu sekitar
dan suhu embun sebagai fungsi waktu paparan di Pelabuhan Ratu,
Jawa Barat. Berdasarkan hasil, suhu udara sekitar rendah pada tengah
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Sumber: (Priyotomo, Prifiharni, et al., 2021)

Ketengan: di daerah Pelabuhan Ratu, Jawa Barat.

Gambar 3.12 Hubungan variasi kelembaban relatif (RH) harian
sebagai fungsi waktu paparan

malam, menurun pada dini hari, dan kemudian meningkat dengan
cepat hingga setelah tengah hari untuk setiap hari paparan. Titik embun
berkorelasi dengan suhu di mana kondensasi terjadi pada permukaan
baja karbon. Besarnya RH dikaitkan dengan titik embun yang dekat
dengan suhu udara sekitar. Tidak ada korosi pada suhu udara di atas
1015 °C dari titik embun (Priyotomo, Prifiharni, et al., 2021).

Namun, selama semua waktu paparan untuk pengujian, perbedaan
antara suhu udara dan titik embun di bawah 10°C. Perbedaan ini
terjadi dari tengah malam hingga pagi, yang cenderung mengembun
di permukaan spesimen. Setiap riset yang berhubungan dengan korosi
atmosferik di Indonesia, proses kondensasi menyebabkan peningkatan
reaksi elektrokimia pada permukaan sehingga proses korosi terjadi
cepat (Nuraini et al., 2018; Priyotomo et al., 2020; Priyotomo,
Prifiharni, et al., 2021).
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Keterangan: Di kawasan Pelabuhan Ratu, Jawa Barat
Gambar 3.13 Hubungan suhu udara sekitar dan suhu embun sebagai
fungsi waktu paparan
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Gambar 3.14 Laju korosi struktur baja karbon sebagai fungsi waktu
pemaparan




Pengaruh parameter lingkungan tehadap korosi struktur logam
di pantai utara jawa juga sama pentingnya di pantai selatan jawa.
Penjelasan hasil riset bahwa besarnya laju korosi struktur baja jauh
lebih tinggi dibandingkan dengan baja galvanis baik di Daerah Eretan
maupun Ciwaringin, Jawa Barat yang terlihat Gambar 3,14 (Priyotomo
et al., 2020). Parameter jarak juga sebagai pertimbangan riset korosi
atmosfir dimana Jarak dari garis pantai sangat mempengaruhi besarnya
laju korosi karena adanya ion klorida(Nuraini ez al., 2018).

B. Riset variasi zat aktif anti korosi berbahan alami dari
sumber wilayah darat dan lautan Indonesia

Selama 20 tahun berkarir di BRIN, banyak riset telah dilakukan melalui
kolaborasi bersama universitas melalui eksplorasi zat aktif anti korosi
ramah lingkungan. Salah satu sumber hayati khas Indonesia adalah
tanaman ubi ungu dimana bahan nabati ini mempunyai nilai fungsi
fisiologis positif sebagai zat antioksidan, anti kanker dan anti bakteri.
Melalui kolaborasi riset, potensi ubi ungu tersebut dapat diaplikasikan
sebagai zat aktif anti korosi di bidang industri melalui adaptasi fungsi
mekanisme zat antiradikal bebas (Priyotomo & Nuraini, 2016d)
dimana zat antosianin membentuk senyawa kompleks logam melalui
proses chelating (Ayende et al., 2014a).

Penggunaan zat aktif dari ubi ungu mempunyai potensi digunakan
sebagai zat inhibitor alami di aplikasi industri minyak dan gas bumi
(Ayendeetal.,2014b). Potensi sumber hayati limbah organik khas tanah
air mempunyai nilai manfaat di bidang pupuk organik atau kompos.
Penemuan potensi limbah kulit buah kelengkeng dilakukan sebagai
zat anti korosi dengan efisiensi inhibisi hingga 93% berkonsentrasi
500 ppm dimana zat ini digunakan sebagai bahan tambahan dari zat
pembersihan karat di pipa-pipa Migas (Priyotomo & Nuraini, 2016d).

Proses injeksi inhibitor korosi merupakan standar operasional pada
sistem produksi minyak dan gas bumi untuk mengontrol korosi internal
struktur baja karbon. Inhibitor korosi organik berbasis nitrogen seperti




imidazoline salt banyak digunakan di berbagai aplikasi migas (Lestari
& Priyotomo, 2018). Zat Imidazoline salt sebagai bahan aktif inhibitor
korosi organik sintetik komersial memiliki efisiensi inhibisi hingga
95% dengan hanya 3-20 ppm dalam media air produksi sistem minyak
dan gas bumi (Nuraini et al., 2016). Walaupun relevan digunakan
sebagai zat inhibitor korosi yang baik, zat tersebut merupakan bahan
impor dengan harga mahal. Oleh karena itu, investigasi substitusi dari
bahan alam layak dipertimbangkan.

Pada aplikasi industri minyak dan gas bumi, inhibitor korosi
merupakan zat aktif yang dapat menurunkan nilai laju korosi pada
permukaan logam sebagai bagian dalam sistem upstream. Keberadaan
zat aktif anti korosi ini merupakan salah satu metode mitigasi penting
dalam pengendalian korosi di industri minyak dan gas bumi(Lestari
& Priyotomo, 2018). Kehadiran gas hidrogen sulfida (H,S), karbon
dioksida (CO,) dan pengotor lainnya antara lain klorida, sianida dan
sebagainya meningkatkan potensi kerusakan korosi pada perpipaan
minyak mentah (Nuraini et al., 2016). Kehadiran gas H,S yang berlebih
pada minyak mentah dinamakan sour crude oil, sedangkan sebaliknya
kehadiran gas H,S dan CO, berkadar kecil dinamakan sweet crude
oil. Disisi lain, zat aktif nikotin dalam daun tembakau mempunyai
sifat antioksidan (Alegantina, 2018) dimana mekanisme radikal bebas
berpotensi dapat diterapkan dalam dunia keteknikan khususnya di
bidang teknologi mitigasi korosi di Indonesia.

Melalui kegiatan kolaborasi riset, penambahan ekstrak tembakau
dalam media larutan simulasi production water flowline crude oil
dapat menurunkan potensi kerusakan korosi hingga 80% dengan
injeksi ekstrak optimal 60 ppm (Ahmadi et al., 2017). Di Indonesia,
permasalahan sampah menjadi kendala besar terutama di kota-kota
besar. Khususnya, kulit dan biji buah buahan merupakan salah satu
kelompok sampah organik karena bahan-bahan tersebut umumnya
hanya dibuang begitu saja oleh para konsumen buah(Priyotomo &
Nuraini, 2016d). Nilai tambah dari jenis limbah organik hanya dalam
bentuk kompos atau pupuk organik semata. Inovasi terbaru telah




berhasil menginvestigasi lebih lanjut potensi tambahan dari limbah
organik sebagai contoh limbah kulit buah naga dimana zat aktif korosi
yang terkandung terutama senyawa turunan fenol telah menghambat
hingga 87,73% kerusakan akibat korosi dalam aplikasi pembersihan
pipa penyalur crude oil di industri minyak dan gas bumi (Simanjuntak
et al., 2020).

Limbah daun talas umumnya digunakan sebagai pakan ternak
setelah dimanfaatkan umbinya. Inovasi telah dilakukan untuk
mengeksplorasi potensi daun talas sebagai zat anti korosi. Ekstrak
daun talas mempunyai senyawa polifenol sebagai agen adsorpsi yang
mendapat mengikat secara adsorpsi dengan kation logam baja akibat
proses oksidasi logam (Lestari & Priyotomo, 2018). Ekstrak daun
talas dengan konsentrasi 4000 ppm secara optimum dapat menekan
laju korosi hingga 72% kerusakan pada proses simulasi pembersihan
paduan logam pipa di bidang industri (Lestari & Priyotomo, 2018).

Disisi lain, pada penelitian lainnya, pemanfaatan ekstrak daun
talas sebagai zat anti korosi alami juga dilakukan untuk meminimalkan
agresivitas larutan asam oksidatif seperti asam sulfat hingga hampir
80% dimana berpotensi bisa dipakai dalam aplikasi penyimpanan
larutan asam sulfat berbahan dasar baja karbon rendah(Priyotomo,
Sumada Sitepu, et al., 2020a). Umumnya ekstrak bahan tumbuhan
mengandung berbagai berbagai senyawa organik seperti polifenol,
terpen, asam karboksilat dan alkaloid. Senyawa-senyawa organik
tersebut mengandung heteroatom antara lain unsur P, N, S, O dan ikatan
rangkap dalam molekulnya yang dapat teradsorpsi, terkoordinasi atau
membentuk kompleks dengan atom logam atau ionnya (Priyotomo,
Nurarista, et al., 2022). Ion logam dihasilkan melalui reaksi oksidasi
dari proses elektrokimia yang hadir di proses korosi logam. Ikatan
adsorpsi antara molekul senyawa-senyawa antioksidan tersebut
dengan ion atom logam menghasilkan lapisan pelindung logam yang
dapat menghambat serangan korosi lebih lanjut (Kassim & Wei, 2012;
Priyotomo & Nuraini, 2016d).




Salah satu mekanisme adsorpsi molekul di permukaan baja melalui
penambahan ekstrak daun bawang memberikan perlindungan korosi
baja hingga diatas 90% yang terlihat pada Gambar 3.15. Salah satu
sumber hayati lainnya berupa tanaman yang saat ini dikembangkan
di Indonesia karena kadar antioksidan yang tinggi khususnya
senyawa polifenol adalah daun teh putih. Manfaat lainnya dari teh
putih diantaranya sebagai antibakteri, antikanker, antiobesitas dan
anti-aging (Widyasanti et al., 2016). Di Indonesia, nilai tambah lain
dari budidaya daun teh putih yaitu potensi sebagai zat penghambat
proses korosi logam. Ekstrak tanaman yang memiliki zat antioksidan
berpotensi memiliki zat antikorosi (Priyotomo, Sumada Sitepu, et al.,
2020a; Priyotomo & Nuraini, 2016b)

Kolaborasi riset berlanjut, investigasi daun teh putih digunakan
sebagai zat anti korosi dimana sangat efektif mengurangi kerusakan
korosi hingga 96% di konsentrasi 80 ppm ekstrak daun teh putih
dalam media asam klorida (Kaban et al., 2021) sama efektifnya
dengan limbah kulit buah kelengkeng (Priyotomo & Nuraini, 2016d).
Fakta riset menjelaskan bahwa penambahan zat aktif korosi berbahan
dasar hayati dapat melindungi serangan korosi secara visual terlihat
pada Gambar 3.16.
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Sumber: (Prifiharni et al., 2024)
Keterangan: menggunakan sumber daya hayati ekstrak daun bawang
Gambar 3.15 Ajuan mekanisme perlindungan korosi baja
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Sumber: (Kaban et al., 2021)

Keterangan: (A) tanpa inhibitor dibandingkan dengan (B) inhibitor dari
zat aktif ekstrak hayati.

Gambar 3.16 Foto mikro kerusakan material baja

Di Industri, pembersihan pipa-pipa penyalur fluida berbahan baja
menggunakan metode kimia yaitu asam klorida dengan menggunakan
inhibitor korosi organik komersial hexamethylenetetramine (HMTA)
sesuai standar ASTM G-1(Lestari & Priyotomo, 2018) (Priyotomo,
2018b). Potensi kedepan bahan alami ekstrak daun teh putih bisa
dilakukan sebagai kandidat subtitusi inhibitor komersial HMTA.
Perkembangan eksplorasi bahan-bahan aktif zat anti korosi logam
ramah lingkungan terus berlanjut di tahun 2023 dan tahun 2024 di
Indonesia.

Kayu sarampa atau nyirih batu digunakan bermanfaat sebagai anti
bakteri, anti diabetes, antioksidan, anti diare dan anti depresi(Budiarso
et al., 2020). Ekstrak kayu sarampa ternyata bisa berpotensi sebagai
zat anti korosi alami pada aplikasi pembersihan secara kimia pipa-pipa
baja dengan larutan asam klorida di industri, dimana peran senyawa
turunan fenol antara lain tanin dan flavonoid untuk mengadsorpsi
kation logam hasil reaksi korosi (Prifiharni et al., 2022). Ekstrak
daun jambu mete telah diteliti sebagai inhibitor korosi hijau untuk




menghambat proses korosi API 5L X52 pada media asam di aplikasi
industri minyak dan gas bumi dimana Ekstrak ini mengandung
bahan aktif penghambat korosi seperti polifenol, tanin, flavonoid dan
alkaloid (Nikitasari et al., 2023) sama halnya dengan ekstrak kulit
buah kelengkeng (Priyotomo & Nuraini, 2016d).

Efek penghambatan ekstrak daun Meniran pada baja pipa API 5L
dalam larutan asam klorida (HCI) diselidiki. Selain itu, FTIR dan
fitokimia menegaskan bahwa ekstrak daun Phyllanthus niruri
mengandung senyawa gugus hidroksil, fenolik, dan kandungan
flavonoid yang dapat meningkatkan sifat antioksidan dan teradsorpsi
ekstrak tersebut pada permukaan baja. Umumnya tanaman meniran
hijau (Phyllanthus ninuri L) mempunyai kandungan fitokimia dimana
sebagai bahan obat herbal dan anti inflamasi (Ervina & Mulyono,
2019). Efek penghambatan ekstrak daun Meniran pada baja pipa API
SL dalam larutan asam klorida diinvestigasi mengandung senyawa
gugus hidroksil, fenolik, dan kandungan flavonoid yang dapat
meningkatkan sifat antioksidan dan meningkatkan teradsorpsi pada
permukaan baja sehingga struktur terlindung dari serangan korosi
(Nikitasari et al., 2024) sama efektifnya dengan ekstrak daun buah
belimbing wuluh (Priyotomo & Nuraini, 2016b).

Riset dan pengembangan berlanjut melalui investigasi melalui
tanaman lidah buaya (aloe vera) khas Indonesia dimana mempunyai
kemampuan inhibisi korosi melalui zat aktif turunan fenol di media
air laut (Royani et al., 2024). Indonesia mempunyai sumber daya hayati
berpotensi zat antikorosi (Priyotomo, 2018b) dimana salah satu adalah
tanaman bawang merah yang melimpah. Tanaman bawang merah
umumnya digunakan sebagai bahan masakan dan herbal medis, namun
berpotensi sebagai zat anti korosi (Prifiharni et al., 2024).

Dalam rangka meningkatkan efektivitas penghambatan
korosi beberapa aditif melalui penambahan ke dalam ekstrak.
Aditif ini meningkatkan efisiensi penghambatan ekstrak. Proses
peningkatan efektivitas perlindungan ekstrak atau inhibitor organik




ini menggunakan aditif eksternal disebut sinergisme (Ayende et al.,
2014b). Senyawa polifenol dan turunannya diakui sebagai senyawa
dalam satu kelas tumbuhan terbesar dan terluas konstituen yang terjadi
di seluruh kerajaan tumbuhan, dan juga ditemukan di kadarnya pada
buah-buahan, sayur-sayuran dan minuman yang biasa dikonsumsi
(Priyotomo, S.T., M.Si., Sumada Sitepu, et al., 2020b; Priyotomo &
Nuraini, 2016d, 2016b; Simanjuntak et al., 2020). Polifenol baru-baru
ini membangkitkan minat yang cukup besar karena potensi biokimia
yang menguntungkan dan efek antioksidan pada kesehatan manusia.







IV.IMPLEMENTASI MITIGASTI KOROSI MARITIM
DAN PEMANFAATAN ZAT ANTIKOROSI ALAMI
INDONESIA

Disisi lain, secara alami, korosi atmosfer dan perairan laut dikendalikan
oleh proses elektrokimia dan fisika kompleks yang berlangsung dalam
lapisan tipis pada permukaan logam dengan komposisi dan sifat yang
berubah secara dinamis (Priyotomo et al., 2020). Sejumlah teknik
analisis in situ membantu meningkatkan pemahaman tentang proses
ini secara sistematis. Namun, dalam lingkungan tropis, masalah
kompleksitas sistem yang terpapar dalam berbagai kondisi faktor
eksternal antara lain kelembaban relatif, suhu, dan konsentrasi
polutan udara dan faktor intrinsik logam (komposisi dan sifat
fisikokimia produk korosi yang diendapkan dan interaksi dengan
mikrostruktur logam) menciptakan tantangan lebih dalam pencegahan
korosi (Priyotomo, Prifiharni, et al.,, 2021). Salah satu solusi
tantangan keilmuan korosi perairan laut dan atmosfer laut melalui
pengetahuan dasar yang mendalam dan kemampuan pemodelan serta,
alat pemodelan yang mudah digunakan, dan model prediktif jangka
panjang untuk mengembangkan solusi yang membantu mengurangi
biaya perlindungan korosi pada struktur dan objek yang terpapar
atmosfer dan perairan laut.

Selama beberapa tahun kebelakang, bidang pemodelan korosi
telah berkembang pesat, meningkatkan pemahaman kita tentang
prinsip-prinsip dasar korosi atmosfer. Perkembangan pesat tersebut
menghasilkan alat pemodelan yang lebih baik, yang mulai menemukan
jalannya dalam praktik. Namun, bidang tersebut mengalami
fragmentasi dan pertukaran yang tidak memadai antara para pelaku
yang terlibat. Tantangan berikutnya dalam pemodelan korosi agar
lebih valid dalam memprediksi kerusakan korosi lebih lanjut adalah
tidak semua parameter-parameter lingkungan sesuai dengan data data
uji riil yang telah dilakukan karena setiap formula berbeda. Riset-riset




modeling korosi atmosfer sangat jarang di Indonesia dimana banyak
riset korosi atmosfer berbasis data riil dengan waktu terbatas (Nuraini
et al., 2018; Prifiharni et al., 2018; Priyotomo, S.T., M.Si., Prifiharni,
et al., 2020; Priyotomo et al., 2020)

Di Indonesia, beberapa tantangan terbesar dalam pengembangan
teknologi mitigasi korosi sebagai salah satu aspek keberlanjutan
integritas struktur terpasang di lingkungan tropis baik perairan laut dan
darat. Khususnya tantangan ketahanan struktur perairan laut dengan
menggunakan metode mitigasi korosi terhadap biofouling melalui
cat antifouling terhadap lingkungan yaitu (1). penggunaan biosida
utama berbasis tembaga sebagai logam berat masif masih digunakan
dalam cat antifouling di Indonesia. (2) Usaha substitusi biosida utama
tembaga oksida dengan zat ramah lingkungan dalam cat antifouling
belum sebagai fokus dalam lembaga penelitian dan pengembangan di
berbagai universitas dan lembaga riset. (3). Pemilik dan operator kapal
khususnya domestik atau lokal masih menggunakan cat antifouling
berbasis biosida tembaga dikarenakan biaya pengecatan reasonable.
(4). Kurang sinerginya antara lembaga riset dan produsen cat nasional
pengembangan cat antifouling berbasis zat ramah lingkungan yang
murah dan ekonomis dibandingkan cat antifouling berbasis silikon.

Tantangan diatas saat ini dapat dijawab melalui tindakan konkret
dalam kerangka kemandirian nasional. Tindakan konkret harus sesuai
visi besar (asta cita) yang diusung oleh Pemerintah tentang kedaulatan,
energi, maritim, industri, serta pengembangan ilmu dan pengetahuan.
Para periset tidak dapat berusaha sendiri dalam menjawab tantangan
diatas. Oleh karena itu, diperlukan kerja sama intensif riset-riset
mengenai salah satu metode pencegahan biofouling yang juga
sebagai pencegah korosi biofouling berbahan ramah lingkungan dapat
dilakukan oleh litbang-litbang nasional dan akademis. Hasil riset-riset
tersebut dapat dimanfaatkan secara optimal oleh para stakeholder
khususnya produsen cat lokal atau nasional. Nilai manfaat dari hasil
riset juga dirasakan oleh pengguna dan operator kapal laut dan struktur




maritim lainnya karena biaya produk cat lokal murah. Itulah esensi
sebenarnya dari kemandirian nasional di bidang maritim.

Lebih jauh lagi, di bidang kemaritiman, pengembangan cat
antifouling domestik mengalami stagnasi inovasi dari para akademisi
danperiset lokal. Umumnya, pengembangan dan inovasi cat antifouling
melalui internal research and development di masing-masing produsen
cat nasional dan internasional di Indonesia. Fakta mengatakan bahwa
tenaga ahli dari luar negeri dipekerjakan oleh perusahaan skala besar
nasional. Perusahaan cat skala internasional justru mengembangkan
inovasi cat antifouling di luar negeri dan negara kita hanya sebagai
pemakai atau user saja. Melalui fakta —fakta diatas, solusi tepat dalam
di bidang kemaritiman untuk membuat teknologi ramah lingkungan
cat antifouling berbasis nanoteknologi yaitu melalui penambahan
nano zinc oxide (ZnQ), graphene oxide (GO) dan cerium oksida
(CeO,) dimana mengurangi penggunaan tembaga oksida sebagai
biosida utama cat antifouling di Indonesia(Iswadi & Priyotomo, 2020;
Priyotomo, 2018a, 2023; Priyotomo, Prifiharni, et al., 2022).

Teknologi nano saat ini sangat berkembang pesat diimbangi
dengan riset logam tanah jarang di Indonesia. Kandidat biosida
logam tanah jarang dapat dipertimbangkan diimbuhkan ke dalam cat
antifouling. Saat ini, Indonesia juga mulai beranjak menuju teknologi
bersih dengan program energi terbarukan melalui pemanfaatan energi
arus laut atau Marine renewable energy (MRE) lainnya (Iswadi &
Priyotomo, 2020). Pengembangan pembangkit tenaga listrik arus laut
juga harus memperhatikan faktor biofouling penempel yang berpotensi
mengurangi integritas struktur. Salah satu solusi mengurangi kerusakan
struktur terendam MRE tropis melalui teknologi cat antifouling
berbasis nano teknologi domestik (Iswadi et al., 2022).

Konvensi International Maritime Organization (IMO) melarang
penggunaan organotin tributyltin (TBT) yang berbahaya pada 2008
(Yebra et al., 2004) sehingga produsen cat antifouling beralih ke




biosida berbasis tembaga (Lagerstrom et al., 2020; Priyotomo, 2023) .
Di sisi lain, perusahan-perusahan cat skala menengah dan kecil masih
menggunakan cat-cat antifouling berbasis tembaga oksida hingga
saat ini tanpa ada inovasi terbaru. Perusahaan cat skala besar mampu
berinovasi mandiri karena padat modal berlisensi luar. Oleh karena
itu, inovasi-inovasi terbaru dengan kemandirian nasional berteknologi
nanomaterial cat maritim sangat dibutuhkan untuk men-scale up daya
saing industri industri menengah dan kecil.

Ketergantungan dengan teknologi terkini luar negeri sangat
dirasakan di bidang mitigasi maritim khususnya cat antifouling dimana
teknologi berasal dari Amerika Serikat, Jepang, Belanda dan negara
lainnya. Alih teknologi dibidang cat antifouling dirasakan kurang
maksimal dan terkesan tertutup oleh perusahaan luar pemberi lisensi.
Oleh karena itu, riset kelautan khususnya di bidang engineering harus
terus dipercepat untuk menjawab kelemahan kita selama ini. Inovasi-
inovasi yang ditawarkan dalam orasi ini adalah salah satu solusi terbaik
saat ini dengan nilai implikasi positif antara lain peningkatan produk
cat antifouling nasional berbasis logam tanah jarang dengan TKDN
(Tingkat Komponen Dalam Negeri) lebih dibandingkan produk cat
antifouling komersial saat ini. Implikasi lainnya peningkatan nilai
manfaat logam tanah jarang sumber daya alam Indonesia khususnya
cerium oksida dan Pengurangan biaya instalasi dan perawatan struktur
statis dan dinamis.

Inovasi-inovasi yang dijelaskan dalam orasi ini dapat memberikan
cara pandang pemerintah Indonesia khususnya Kementerian
Lingkungan Hidup dan Kementerian Perhubungan tentang potensi
bahaya terpendam tentang pemakaian biosida tembaga sebagai bahan
utama biosida cat antifouling saat ini. Potensi bahaya pemakaian
tembaga oksida selama puluhan tahun melalui media cat antifouling
di perairan dapat diatur melalui regulasi yang jelas dan komprehensif
melalui peraturan Direktur Jenderal Kementerian, Peraturan Menteri
dan Peraturan Presiden sehingga produsen cat dan aplikator dapat




mengikuti regulasi yang dibuat pemerintah. Rekomendasi berikutnya
dari hasil riset khususnya cat antifouling adalah diperlukan optimalisasi
pemanfaatan logam tanah jarang melalui Peraturan Menteri dan
Peraturan Pemerintah sebagai turunan undang undang Minerba.

Selain penjelasan diatas, inovasi-inovasi cat antifouling ramah
lingkungan yang dilakukan akan semakin termanfaatkan secara
komprehensif jika ada regulasi yang jelas dari pemerintah Indonesia
tentang batas maksimum bahan logam berat terlepas ke lautan lepas
dari aplikasi cat AF baik di kapal laut dan struktur statis lainnya.
Regulasi saat ini masih menggunakan Keputusan Menteri Negara
Lingkungan Hidup No. 51 Tahun 2004 tentang limbah tembaga
di perairan laut, namun secara spesifik mengatur penggunaan cat
antifouling berbasis tembaga (Lindgren et al., 2018; Priyotomo, 2023).
Sehingga diperlukan perangkat hukum yang jelas ke depan.

Di Indonesia, jenis cat antifouling yang diaplikasikan masih
berjenis SPC biosida tembaga yang murah (Priyotomo, 2023;
Priyotomo et al., 2024; Priyotomo, Prifiharni, et al., 2022; Ytreberg et
al., 2016). Jenis ini tidak bisa diganti karena kendala biaya mahal jika
diganti teknologi terbaru dari luar negeri. Proses hilirisasi modifikasi
cat antifouling jenis SPC berbasis ramah lingkungan berteknologi
nano sangat dibutuhkan oleh para operator kapal dan nelayan-nelayan.
Pendayagunaan teknologi nano aditif logam tanah jarang (LTJ) juga
bisa sebagai sarana hilirisasi cat antifouling jenis SPC domestik.
Di Indonesia, Logam tanah jarang (LTJ) merupakan salah satu dari
mineral strategis dan termasuk “critical mineral” terdiri dari kumpulan
dari unsur-unsur scandium (Sc), lanthanum (La), cerium (Ce),
praseodymium (Pr), neodymium (Nd), promethium (Pm), samarium
(Sm), europium (Eu), gadolinium (Gd), terbium (Tb), dysprosium
(Dy) dan lainnya. Potensi LTJ Indonesia untuk diproses menjadi
oksida logam sebagai bahan baku aditif biosida ramah lingkungan
dalam sistem cat antifouling SPC juga menjadi salah satu produk cat
yang unggul dan murah.




Selama 10 tahun terakhir, salah satu tantangan terbesar
menggunakan ekstrak organik sebagai korosi inhibitor adalah
kelarutannya yang terbatas dalam elektrolit polar terutama
pada konsentrasi yang lebih tinggi. Ekstrak organik mengalami
pengendapan dalam larutan elektrolit polar khususnya pada
konsentrasi ekstrak yang tinggi. Proses preparasi ekstrak organik
sebagai zat anti korosi umumnya menggunakan pelarut-pelarut yang
cukup toksik antara lain heksan, methanol, ethyl alkohol, dan lainnya
yang dapat mempengaruhi lingkungan sekitar dan manusia itu sendiri
(Alegantina, 2018; Nikitasari, Sundjono, et al., 2021; Priyotomo &
Nuraini, 2016d). Tantangan berikutnya secara proses preparasi adalah
sebagian besar dari ini pelarut yang cukup mahal sehingga perlu
mempertimbangkan persiapan ekstrak. Di Sisi ekonomis, kegiatan
riset di lembaga riset dan akademisi tidak terlalu mempermasalahkan
harga pelarut-pelarut pro analisis karena jumlah ekstrak yang sedikit.
Harga-harga pelarut tersebut berpotensi akan dipertimbangkan secara
signifikan saat masuk dalam skala industri.

Lebih jauh lagi, di Indonesia, banyak riset dan pengembangan
yang dilakukan oleh semua lembaga riset dan pengembangan di
lembaga riset nasional dan universitas mengenai potensi bahan alam
tumbuhan sebagai zat aktif anti korosi logam namun ada gap-gap
yang masih terus dicari solusinya hingga sekarang. Gap pertama
adalah molekul molekul bioaktif yang ada pada ekstrak bahan alam
tidak semua memiliki sifat kemampuan inhibisi korosi sehingga
belum diketahui kemampuan bioaktif secara parsial atau penuh
terhadap inhibisi korosi. Sebagai tambahan, hampir 90% lebih riset
di Indonesia mengenai pengembangan zat korosi alami ini masih
menginvestigasi ekstrak dengan banyak turunan molekul bioaktif
korosi berion dengan elektronegatif tinggi (O, N, S, dan P) tanpa tahu
senyawa bioaktif mana yang berperan lebih dibandingkan senyawa
lainnya (Ahmadi et al., 2017; Priyotomo, S.T., M.Si., Sumada Sitepu,
et al., 2020b; Priyotomo & Nuraini, 2016d). Salah satu cara terbaik




untuk menyelesaikan masalah ini adalah melakukan isolasi senyawa
di antara banyak senyawa di ekstrak tersebut.

Selanjutnya, gap eksplorasi dan pengembangan zat anti korosi
berbahan alami di Indonesia adalah investigasi secara komprehensif
kadar toksisitas ekstrak dimana di berbagai literatur global pun tidak
didiskusikan lebih lanjut. Komisi Oslo dan Paris menerangkan bahwa
salah satu syarat utama dari inhibitor korosi alami yang ideal adalah
tidak ada unsur toksik bagi lingkungan sekitar dan manusia (Fazal et al.,
2022). Disisi lain, hampir semua publikasi ilmiah mengenai inhibitor
korosi alami khususnya di tanah air hanya menggeneralisasikan bahwa
bahan-bahan alami terlapor tidak toksik dan tidak mengandung bahan
logam berat tanpa investigasi setiap bahan tersebut (Priyotomo, S.T.,
M.Si., Sumada Sitepu, et al., 2020b)

Terlepas dari gap-gap riset khususnya eksplorasi zat inhibitor
korosi tanaman tropis yang telah disebutkan diatas, hasil-hasil
ekstrak zat anti korosi mempunyai potensi kedepan untuk digunakan
di berbagai macam aplikasi industri di Indonesia. Potensi-potensi
ekstrak anti korosi tersebut jelas harus disinergikan dengan zat-zat
yang serupa sehingga meningkatkan nilai efisiensi hambatan korosi
(Nikitasari et al., 2023; Priyotomo & Nuraini, 2016d; Simanjuntak et
al., 2020).

Di Indonesia, potensi hilirisasi dan implementasi hasil riset
inhibitor korosi berbasis sumber daya alam hayati darat dan lautan
terbuka bagi para produsen inhibitor nasional dimana sumber mentah
zat aktif korosi sangat berlimpah di negara Indonesia khususnya zat
antioksidan turunan fenol (Nikitasari et al., 2023; Priyotomo, Prayoga,
et al., 2021; Priyotomo & Nuraini, 2016b). Salah satu contoh konkret
hilirisasi adalah proses sintesis produk asam karboksilat dari tanaman
dimungkinkan diimbuhkan ke dalam sistem inhibitor berbasis
ramah lingkungan. Disisi lain, proses hilirisasi produk inhibitor
korosi alami dengan teknologi murah juga bisa dilakukan melalui




kerjasama produsen atau pengelola lahan tanaman dan industri kecil
dan menengah untuk mendapatkan ekstrak segar zat aktif anti korosi.
Pembuatan sistem inhibitor komersial melalui metode campuran
komponen zat aktif ekstrak tanaman dan zat-zat generik lainnya juga
dapat dilakukan dalam rangka diversifikasi produk turunan sumber
daya alam hayati darat dan lautan.

Oleh karena itu, implikasi riset inhibitor korosi alami adalah
optimalisasi pemanfaatan sumber daya alam Indonesia berlimpah
khususnya vegetasi alami terestrial dan kelautan. Selanjutnya,
peningkatan nilai tambah dan diversifikasi produk tanaman.
Peningkatan hasil produk tanaman tidak hanya di bidang medis, pangan
dan kosmetik, namun bermanfaat di bidang keteknikan. Implikasi
lainnya juga adalah meminimalisasi potensi kerusakan lingkungan
akibat inhibitor korosi komersial yang kurang ramah lingkungan di
bidang bidang industri dan lainnya.




V. KESIMPULAN

Saat ini, di dunia, tren riset-riset korosi terbaru berfokus kepada
teknologi material ramah lingkungan bidang korosi logam sebagai
bagian ilmu Metalurgi dimana sebagai faktor pendukung keberlanjutan
pembangunan struktur nasional baik di bidang energi, maritim dan
lainnya. Di Indonesia, teknologi mitigasi korosi difokuskan pada
inhibitor korosi berbahan zat alami dari sumber daya hayati di wilayah
daratan dan lautan. Eksplorasi sumber daya hayati sebagai awalan
proses substitusi bahan ramah lingkungan sebagai zat aktif alami
inhibitor korosi kedepan dimana pengembangan biosida alami baik
organik dan anorganik juga terus dikembangkan untuk menggantikan
biosida generic Cu,O di sistem cat antifouling. Kedua kegiatan riset
tersebut merupakan highlight untuk memberikan umpan kegiatan riset
dan pengembangan selanjutnya dalam rangka program pembangunan
berkelanjutan melalui aspek perpanjangan umur pakai dan efisiensi
biaya pemeliharaan disemua struktur terpasang.

Hasil riset cat antifouling yang dilakukan di pulau Jawa dan
Bali mencerminkan bahwa pengembangan cat antifouling tidak bisa
disamakan setiap daerah perairan walaupun dalam lingkup iklim yang
sama. Parameter fisik dan kimia perairan laut masing masing daerah
tersebut yang berbeda-beda dan dinamis menciptakan pertumbuhan
biofouling yang berbeda. Perbedaan parameter air laut disetiap wilayah
dapat mengubah kemampuan inhibisi cat antifouling terpasang di
struktur yang menyebabkan umur pakai struktur akan menurun. Umur
pakai struktur maritim juga mempertimbangkan kondisi atmosfer
dimana parameter cuaca dan iklim dapat menurunkan umur pakai
struktur. Implementasi dan hilirisasi produk cat AF sebagai hasil
inovasi anak bangsa ini sangat besar dapat dilakukan karena pembuatan
cat yang mudah, ekonomis dan ramah lingkungan.




Keberlanjutan menjaga integritas struktur juga dilakukan melalui
teknologi mitigasi dengan highlight green technology dimana
eksplorasi bahan-bahan alami secara masif terus dilakukan oleh
para ahli korosi di Indonesia di masa depan. Para ahli korosi telah
menemukan teknologi kunci dalam memproses senyawa — senyawa
potensial sebagai zat aktif penghambat proses korosi logam dan paduan
baik logam berjenis besi dan non besi di semua lingkungan korosif. Di
masa depan, teknologi hijau melalui mitigasi inhibitor korosi berbasis
ekstrak hayati terus mengalami perkembangan yang pesat di semua
lembaga riset dan akademisi dikarenakan berlimpahnya sumber daya
alam tanah air.




VI. PENUTUP

Perkembangan riset khususnya teknologi mitigasi dengan
mengedepankan teknologi hijau (green technology) ramah lingkungan
dimana eksplorasi bahan bahan alami secara masif terus dikembangkan
oleh para periset dan akademis di Indonesia hingga diproyeksikan
5-10 tahun kedepan dikarenakan sumber daya alam hayati berlimpah
di darat dan perairan laut. Disamping kelebihan dari zat aktif anti
korosi yang terkandung ekstrak sumber hayati di Indonesia, ternyata
banyak tantangan- tantangan yang dihadapi oleh para periset dan
akademis agar ekstrak lebih mudah diaplikasikan. Salah satu tantangan
terbesar yang masih dihadapi oleh kita adalah keterbatasan kelarutan
dalam larutan elektrolit polar terutama pada konsentrasi yang lebih
tinggi. Tantangan berikutnya adalah preparasi ekstrak yang cukup
panjang prosesnya. Disisi lain, pembuatan ekstrak organik umumnya
menggunakan pelarut beracun yang dapat memberikan potensi buruk
terhadap lingkungan antara lain tanah dan perairan setelah limbah
sisa proses tersebut dibuang misalnya pelarut ethanol, methanol,
iso-propanol dan lainnya. Terlebih lagi, jika produk inhibitor korosi
alami dibuat secara skala produksi, ini menjadi potensi isu lingkungan
yang baru di Indonesia. Tantangan berikutnya adalah sebagian besar
harga pelarut-pelarut ini mahal sehingga harus diperhatikan dalam
persediaan ekstrak.

Lebih jauh lagi, berbagai tantangan dalam riset dan pengembangan
inhibitor korosi berbahan hayati juga nampak melalui keterbatasan
proses dan karakter bahan-bahan alami di indonesia. Keterbatasan
bahan bahan alami adalah keberlanjutan kinerja inhibisi korosi setelah
waktu hingga 1 bulan. Keterbatasan selanjutnya adalah umur pakai
inhibitor korosi alami. Umumnya bahan-bahan tersebut sangat mudah
terurai secara hayati, maka sulit untuk menyimpannya dalam waktu




lama. Namun, terlepas dari semua tantangan yang ada yang disebutkan
di atas, inhibitor korosi ramah lingkungan masih merupakan alternatif
yang paling menjanjikan karena umumnya disintesis dari produk
alami yang pada gilirannya meningkatkan ketersediaan dan efektivitas
biaya di Indonesia. Di tanah air, salah satu kemudahan para periset
dan akademis nantinya dalam pengembangan inhibitor korosi alami
adalah sumber daya alam hayati yang berlimpah dan beraneka ragam
dimana hampir semua zat aktif bersifat antioksidan bisa digunakan
sebagai zat anti korosi. Di indonesia, pengembangan cat antifouling
ramah lingkungan dapat diperkuat melalui riset di berbagai disiplin
keilmuan antara lain material, kimia dan lingkungan dimana sama
halnya dengan pengembangan inhibitor korosi ramah lingkungan.

Lebih jauh lagi, Salah satu solusi menjawab tantangan keilmuan
korosi perairan laut, atmosfer laut dan mitigasi korosi melalui inhibitor
korosi ramah lingkungan melalui pengetahuan dasar yang mendalam
dan kemampuan pemodelan serta, alat pemodelan yang mudah
digunakan, dan model prediktifjangka panjang untuk mengembangkan
solusi yang membantu mengurangi biaya perlindungan korosi pada
struktur dan objek yang terpapar atmosfer, perairan laut dan daratan.
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Surabaya

2013

22

Leadership
Development Program
2015

Peserta

Bogor

2015

23

Training workshop
Science Diplomacy
“menembus Batas
Politik untuk kerjasama
Iptek”

Peserta

Jakarta

2016

24

Orientasi Pelaksanaan
Tri Dharma Perguruan
Tinggi

Peserta

Tangerang
Selatan

2016

25

Marine Corrosion
Seminar INDOCOR
(Indonesian Corrosion
Association) 2016

Pembicara

Jakarta

2016

26

Seminar Nasional
Metalurgi dan Material
IX (SENAMM IX)
2016

Pembicara

Cilegon

2016

27

Seminar Nasional
Sains dan Teknologi
(Semnastek) 2016

Pembicara

Jakarta

2016

28

International
Conference on
chemical process and
product engineering
2016 (ICCPPE 2016)

Pembicara

Semarang

2016




Peran/ Penyelenggara

No Nama Kegiatan Tugas (Kota, Negara) Tahun

29 | Workshop Peserta Tangerang 2017
“Crytallographic Selatan
Texture on Metallic
Materials”

30 | Seminar Korosi Pembicara |Tangerang 2017
Nasional 2017 “Upaya Selatan
penanggulangan
kerugian korosi dalam
rangka meningkatkan
efisiensi di berbagai
industry (INDOCOR)

31 | Workshop “Steel, Pembicara | Tangerang 2017
Corrosion and Selatan
Biocompatible
Materials”, Research
Center for Metallurgy
and Materials , 2017

32 | Workshop “The future |Pembicara |Jakarta 2017
of Indonesia’s Maritime
Industri: Strategies,
Innovation and
Challenges National
Ship Industry in
Encouraging Indonesia
as Global Maritim
Axis”, Indonesia
Maritime Forum
(INAMRINE)

33 |International Seminar |Pembicara |Jakarta 2017
on Metallurgy and
Materials, Indonesia
Science Expo 2017




Peran/ Penyelenggara
Tugas (Kota, Negara)
34 | Forum pertemuan Narasumber | Serpong 2022
ilmiah riset dan inovasi
ORNAMAT seri #8.

35 |CorrSym 2023 Pembicara |Depok 2023
(Enhancing Materials &
Corrosion Engineering
for better life),
Universitas Indonesia
36 | APEC Workshop on Pembicara |Thailand 2024
Al in Atmospheric
Corrosion Assessment
to Address Climate
Change Impact, ational
Metal and Materials
Technology Center,
National Science

and Technology
Development Agency
(NSTDA)

No Nama Kegiatan Tahun

H. Keterlibatan dalam Pengelolaan Jurnal Ilmiah

No. | Nama Jurnal Penerbit Peran/Tugas Tahun
1. |Asian Journal Asia pacific | Editorial board |2020 —
of Applied publishers | member sekarang
Chemistry

Research




I. Karya Tulis Ilmiah dan Kekayaan Intelektual

Karya Tulis Ilmiah
No. |Kualifikasi Penulis Jumlah
1. |Penulis Tunggal 6
2. |Bersama Penulis Lainnya 44
Total 50
No. |Kualifikasi Bahasa Jumlah
1. |Bahasa Indonesia 16
2. |Bahasa Inggris 34
3 |Bahasa Lainnya 0
Total 50
Kekayaan Intelektual
No. |Kekayaan Intelektual Jumlah
1. |Paten Terdaftar 6
Paten Granted 1
Total 7

J. Pembinaan Kader Ilmiah

Pejabat Fungsional Peneliti

No Nama Instansi Peran/Tugas Tahun
1 | Lutviasari BRIN Pembimbing 2015
2 |Muhamad BRIN Pembimbing 2019
Ikhlasul
Amal

3 |Arini BRIN Pembimbing 2020
Nikitasari

4 | Arini BRIN Pembimbing 2021
Nikitasari




Mahasiswa

No Nama PT/Universitas | Peran/Tugas | Tahun
1 |Rapli Nur Universitas Pembimbing S1| 2016
Ahmadi Sultan Ageng
Tirtayasa
2 | Ari Sucipto Universitas Pembimbing S1 | 2016
Sultan Ageng
Tirtayasa
3 |Herdy Sumada |Universitas Pembimbing S1| 2016
Sitepu Sultan Ageng
Tirtayasa
4 |Olta Medy Universitas Pembimbing S1 | 2017
Prayoga Sultan Ageng
Tirtayasa
5 |Rabin Universitas Pembimbing S1| 2017
Ardiansyah Sultan Ageng
Tirtayasa
6 | Akhmad Faizal |Universitas Pembimbing S1| 2018
Indonesia
7 | Agung Iswadi Heriot-Watt Pembimbing S3 | 2020
University, UK
8 |ABRAHAM Universitas Pembimbing S1 | 2020
SANTO C. Udayana
SIMANJUNTAK
9 |ANDREAS Universitas Pembimbing S1 | 2020
RONALDO Udayana
SIMANJUNTAK
10 | Amalia Rizky Universitas Pembimbing S1 | 2021
Sabila Sultan Ageng
Tirtayasa
11 |Ika Melya Astuti | Universitas Pembimbing S1| 2021
Sultan Ageng

Tirtayasa




No Nama PT/Universitas | Peran/Tugas | Tahun
12 | Tamara Emylia | Universitas Pembimbing S1| 2021
Suci Nurarista Sultan Ageng
Tirtayasa
13 | Muhammad Institute Pembimbing S2 | 2021
Azhar Arietkha | Teknologi
Dani Bandung
14 | Giannisa Universitas Pembimbing S2 | 2021
Mashanafie Indonesia
15 | Silvi Ananda Universitas Pembimbing S1 | 2021
Aulia Teknologi
Sumbawa
16 |Raden Universitas Pembimbing S1| 2022
Muhammad Sultan Ageng
Admiral Ibrahim | Tirtayasa
16 |Magqfirah Marisa |Universitas Pembimbing S1 | 2024
Teknologi
Sumbawa
17 | Aditya Rahman | Universitas Pembimbing S1| 2024
Sultan Ageng
Tirtayasa
18 | Arini Nikitasari | Universitas Pembimbing S3 | 2025
Indonesia
19 |Rahayu Universitas Pembimbing S3 | 2025
Kusumastuti Indonesia
K. Organisasi Profesi Ilmiah
No Jabatan Nama Organisasi Tahun
1 Anggota Perhimpunan Periset 2019 hingga
Indonesia (PPI) sekarang




No Jabatan Nama Organisasi Tahun

2 | Anggota Indonesian Corrosion 2017 hingga
Association (INDOCOR) | sekarang
M. Tanda Penghargaan
Pemberi

No Nama Penghargaan Penghargaan Tahun
1 SLKS 10 Tahun Presiden RI 2014
2 Peneliti Muda Terbaik |LIPI 2016
3 SLKS 20 Tahun Presiden RI 2022







satu faktor keberlanjutan pembangunan struktur terpasang di

lingkungan tropis wilayah darat dan perairan laut melalui metode
mitigasi cat antifouling (AF) dan inhibitor korosi. Tantangan terbesar
dibidang maritim khususnya metode mitigasi penggunaan biosida utama
berbasis logam berat tembaga masih digunakan di berbagai aplikasi
kelautan dan isu kemandirian nasional di bidang maritim khususnya inovasi
cat antifouling (AF) berbasis lokal. Sebagai jawaban dari tantangan diatas
hasil-hasil risetselama lebih dari 8 tahun memberikan solusi melalui
teknologi nano biosida berbasis cerium oksida, graphene oksida, dan
lainnya. Teknologi cat AF tersebut mengurangi ketergantungan kebutuhan
biosida logam berat. Lebih jauh lagi, tantangan terbesar metode mitigasi
kerusakan karat dengan inhibitor korosi yaitu isu limbah buangan tidak
ramah lingkungan. Di Indonesia, potensi zat aktif pelindung terhadap
kerusakan akibat korosi sangat berlimbah dengan senyawa aktioksidan
namun belum optimal dilakukan riset dan inovasi dibandingkan
negara-negara tetangga. Inovasi-inovasi hasil riset berfokus kepada
pengembangan zat aktif korosi berbasis kearifan lokal dari sumber daya
alam hayati darat dan lautan. Hasil-hasil inovasi yang telah dilakukan juga
dapat dimanfaatkan oleh produsen inhibitor nasional dan para Usaha
Menengah dan Kecil (UMK) karena alasan ekonomis, ramah lingkungan
dan sumber hayati berlimpah.

D i Indonesia, pengembangan teknologi mitigasi korosi adalah salah
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