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Abstrak. Kerusakan infrastruktur akibat korosi merupakan tantangan utama dalam industri kimia yang 
berdampak pada aspek ekonomi dan keselamatan. Penggunaan material konvensional seringkali tidak mampu 
menghadapi paparan zat korosif ekstrem dalam jangka panjang. Review ini bertujuan untuk mengevaluasi peran 
material pipa komposit sebagai solusi inovatif dalam menghadapi proses korosi di sektor kimia dan kaitannya 
dengan standar keselamatan kerja. Melalui analisis berbagai literatur, ditemukan bahwa material komposit, 
seperti Glass Reinforced Epoxy (GRE) dan Fiber Reinforced Plastic (FRP), menawarkan ketahanan kimia yang 
superior dan umur simpan (remaining life) yang lebih lama. Hasil kajian menunjukkan bahwa pemantauan laju 
korosi yang sistematis dan penggunaan teknologi material maju sangat krusial untuk memitigasi risiko kebocoran 
serta menjamin keberlanjutan proses di fasilitas kimia dan migas. 
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Pendahuluan 
Kebutuhan akan sistem perpipaan yang andal menjadi perhatian utama di sektor industri kimia di 
Indonesia. Infrastruktur seperti pipa, tangki, dan reaktor berperan penting dalam menjamin kelancaran 
proses produksi serta keselamatan operasional. Namun, salah satu permasalahan utama yang sering 
dihadapi adalah degradasi material akibat korosi. Korosi tidak hanya menyebabkan penurunan kualitas 
material, tetapi juga dapat memicu kegagalan sistem yang berdampak pada kerugian ekonomi, 
pencemaran lingkungan, serta risiko kecelakaan kerja yang serius. 
 
Dalam industri kimia, fluida yang dialirkan umumnya bersifat agresif, seperti asam kuat, basa, maupun 
senyawa organik yang reaktif. Kondisi operasi yang melibatkan tekanan dan suhu tinggi semakin 
mempercepat laju korosi pada material logam konvensional seperti baja karbon. Meskipun berbagai 
metode perlindungan seperti pelapisan (coating) dan proteksi katodik telah diterapkan, metode tersebut 
seringkali membutuhkan biaya tambahan serta perawatan berkala yang tidak sedikit. Oleh karena itu, 
diperlukan inovasi material yang mampu memberikan ketahanan lebih baik terhadap lingkungan korosif 
sekaligus meningkatkan efisiensi operasional. 
 
Material komposit hadir sebagai alternatif yang semakin banyak digunakan dalam industri modern. 
Komposit, khususnya jenis Fiber Reinforced Plastic (FRP) dan Glass Reinforced Epoxy (GRE), 
memiliki kombinasi sifat mekanik yang baik, ketahanan kimia tinggi, serta bobot yang lebih ringan 
dibandingkan material logam. Struktur komposit yang terdiri dari matriks polimer dan penguat serat 
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memungkinkan material ini bersifat inert terhadap berbagai zat kimia agresif, sehingga mampu 
mengurangi risiko korosi secara signifikan. Selain itu, sifat non-konduktif dari material komposit juga 
memberikam keunggulan dalam aspek keselamtan, terutama pada lingkungan yang berpotensi 
menimbulkan percikan api atau ledakan.  
 
Seiring dengan meningkatnya tuntutan terhadap keselamatan proses (process safety management), 
penggunaan material yang tepat menjadi faktor kunci dalam mencegah kecelakaan industri. Kegagalan 
material akibat korosi sering kali terjadi secara tiba-tiba dan sulit terdeteksi, sehingga berpotemsi 
menimbulkan dampak yang besar. Oleh karena itu, pemilihan material yang memiliki ketahanan tinggi 
terhadap korosi serta dapat dipantau secara efektif menjadi sangat penting dalam mendukung 
keberlanjutan operasional industri kimia. 
 
Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji secara komprehensif peran material komposit dalam industri 
kimia, khususnya dalam aplikasi sistem perpipaan dan reaktor. Selain itu, penelitian ini juga 
mengevaluasi bagaimana penggunaan material komposit dapat berkontribusi dalam mitigasi korosi 
serta peningkatan keselamatan operasional. Dengan melakukan analisis terhadap berbagai literatur 
ilmiah, diharapkan diperoleh pemahaman yang lebih mendalam mengenai keunggulan, tantangan, serta 
potensi pengembangan material komposit di masa depan. 

Metode 
Penelitian ini menggunakan metode systematic literature review (SLR) dengan tujuan mengevaluasi 
perkembangan penggunaan material komposit pada sistem perpipaan industri kimia. Penelususran 
literatur dilakukan melalui database Scpus, ScienceDirect, SpringerLink, Google Scholar, dan MDPI 
menggunakan kata kunci composite pipe, fiber reinforced plastic (FRP), glass reinforced epoxy (GRE), 
corrosion resistance, chemical industry,life cycle cost, dan process safety. 
 
Literatur yang digunakan dibatasi pada publikasi tahun 2015-2025, berbahasa Inggris maupun 
Indonesia, berupa artikel jurnal yang telah melalui proses peer review. Tahap seleksi dilakukan melalui 
identifikasi, penyaringan berdasarkan relevansi judul dan abstrak, evaluasi isi, kemudian sintesis hasil 
penelitian. 
 
Analisis dilakukan secara deskriptif-komparatif dengan membandingkan karakteristik material, 
ketahanankorosi, aspek ekonomi, umur pakai, biaya pemeliharaan, serya implikasinya terhadap 
keselamatan proses pada industri kimia. 

Hasil dan Pembahasan 
a. Mitigasi Korosi Melalui Inovasi Material 

Penggunaan material komposit terbukti efektif dalam memitigasi korosi internal maupun 
eksternal. Lapisan kaya resin (resin-rich liner) pada pipa komposit berfungsi sebagai penghalang 
kimia primer yang mencegah penetrasi ion korosif ke dalam struktur penguat serat. Analisis pada 
tangki penyimpanan dan pipa di kilang menunjukkan bahwa material dengan ketahanan korosi 
tinggi  mampu menurunkan biaya perawatan secara signifikan dibandingkan baja karbon. 

 
 

b. Keselamatan Operasional dan keberlanjutan  
Keamanan dalam indutri kimia sangat bergantung pada kemampuan sistem perpipaam untuk 
menahan tekanan operasional tanpa kebocoran. Material komposit memberikan keunggulan 
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keselamtan berupa sifat non-konduktif yang mengurangi risiko percikan api di area mudah 
terbakar. Selain itu, efisiensi proses ditingkatkan melalui pengurangan waktu henti (downtime) 
untuk perabikan akibat karat. Sama halnya dengan penggunaan teknologi ramah lingkungan di 
industri lain, transisi ke komposit juga mendukung praktik berkelanjutan dengan mengurangi 
limbah sisa penggantian logam korosif. 
 

c. Karakteristik Material Kompositterhadap Lingkungan Korosif  
Material komposit seperti FRP (Fiber Reinforced Plastic) dan GRE ( Glass Reinforced Epoxy) 
memiliki struktur yang terdiri daro matriks polimer dan penguat serat yang memberikan kombinasi 
ssifat unggul. Matriks polimer berfungsi sebagai pelindung terhadap lingkungan kimia agresif, 
sementara serat memberikan kekuatan mekanik yang tinggi. Dalam kondisi industri kimia yang 
sering melibatkan paparan asam, basa, serta senyawa organik volatil, material komposit 
menunjukkan stabilitas yang lebih baik dibandingkan material logam konvemsional. 
Selain itu, komposit tidak mengalami korosi elektrokimia seperti baja, sehingga tidak memerlukan 
perlindungan tambahan seperti coating atau proteksi katodik. Hal ini menjadikan material 
komposit lebih efisien dari segi biaya operasinal dan pemeliharaan. Ketahanan terhadap degradasi 
kimia ini juga berkontribusi terhadap peningkatan umur pakai peralatan industri. 
 

d. Mekanisme kegagalan Material dan Pencegahannya 
Meskipun memiliki ketahanan tinggi  terhadap korosi, material komposit tetap memilki potensi 
kegagalan, terutama akibat faktor mekanik dan lingkungan. Kegagalan pada komposit umumnya 
terjadi dalam bentuk delaminasi, retak matriks, atau kerusakan serat akibat beban berlebih maupun 
paparan suhu tinggi dalam jangka panjang. 
Untuk mencegah kegagalan tersebut, diperlukan desain material  yang tepat serta kontrol kualitas 
selama proses fabrikasi. Selain itu, inspeksi rutin menggunakan metode non-destruktif seperti 
ultrasonic testing dan visual inspection sangat penting untuk mendeteksi kerusakan sejak dini. 
Dengan penerapan strategi pemeliharaan yang baik, risiko kegagalan dapat diminimalkan sehingga 
keselamatan operasional tetap terjaga. 
 

Tabel 1. Perbandingan Karakteristik Teknis dan Keselamatan antara Pipa Logam Konensional 
dan Pipa Komposit (FRP/GRE) 

No Komponen Evaluasi Pipa Logam Konvensional Pipa komposit 
(FRP/GRE) 

1 Ketahanan Korosi Rendah (Butuh proteksi 
katodik) 

Sangat Tinggi  (Inert) 

2 Rasio kekuatan/Berat Berat Sangat Ringan 

3 Prediksi Umur Pakai Pendek (Akibat karat) Panjang (>20 
Tahun) 

4 Aspek Keselamatan Resiko kebocoran tinggi Resiko 
kebocoran 

rendah 

 
e. Analisis Perbandingan Ekonomi antara Material Komposit dan Logam 

Material komposit memilki biaya investasi awal sekitar  20-50%  lebih tinggi dibandingkan pipa 
baja karbon, biaya tersebut dapat dikompensasi oleh rendahnya kebutuhan pemeliharaan serta 
umur pakai yang  lebih panjang. Pada lingkungan yang bersifat sangat korosif, pipa logam 
memerlukan pelapisan ulang, inspeksi berkala, hingga penggantian akibat degradasi material. 
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Sebaliknya, pipa FRP dan GRE memilki ketahanan kimia yang tinggi sehingga biaya pemeliharaan 
tahunan dapat berkurang sekitar 30-60% dibandingkan pipa logam. Selain itu, umur pakai material 
komposit dapat mencapai 20-30 tahun, sedangkan baja karbon pada lingkungan korosif umumnya 
memerlukan penggantian lebih epat apabila tidak dilakukan perlindungan korosi secara intensif. 
Dari Life Cycle Cos (LCC), beberapa penelitian menunjukkan bahwa total biaya selama masa 
operasi material komposit lebih rendah karena berkurangnya biaya inspeksi, maintenance, 
downtime, dan penggantian komponen. Oleh karena itu, meskipun membutuhkan investasi awal 
yang lebih besar, nilai Return on Investment (ROI) menjadi lebih baik pada aplikasi jangka 
panjang, terutama pada industri kimia, petrokimia, serta migas. 
 

Tabel 2. Perbandingan Ekonomi 
Parameter Baja Karbon FRP/GRE 

Investasi awal Rendah Lebih Tinggi (20-50) 

Umur pakai 10-15 tahun 20-30 tahun 

Biaya maintenance Tinggi Rendah 

Frekuensi 
penggantiam 

Tinggi Rendah 

Life Cycle Cost  Lebih Tinggi Lebih rendah 

ROI jangka Panjang Sedang Lebih Tinggi 

 
f. Tinjauan Penelitian Terdahulu 

Tabel 3. Tabel Penelitian Terdahulu 
Peneliti Material Hasil Utama 

Rafiee et al. (2023) FRP 

Ketahanan korosi 
meningkat dan umur pakai 

lebih dari 20 tahun pada 
lingkungan agresif 

Al-Mayah et al. (2022) GRE 

Biaya maintenance lebih 
rendah dibanding baja 
karbon pada industri 

migas. 

Mohitpour et al. (2021) Composite 
Pipe 

Penurunan downtime 
akibat korosi hingga lebih 

dari 40%. 

Wang et al. (2024) WVTR 

Life cycle cost lebih 
rendah dibanding pipa 

logam meskipun investasi 
awal lebih tinggi. 

Berdasarkan beberapa penelitian terdahulu, penggunaan material komposit secara konsisten 
menunjukkan peningkatan ketahanan terhadap korosi dibandingkan material logam konvensional. 
Selain meningkatkan umur pakai sistem perpipaan, material komposit juga mampu mengurangi 
frekuensi perbaikan dan penghentian operasi (downtime). Temuan tersebut menunjukkan bahwa 
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keuntungan penggunaan komposit tidak hanya berasal dari aspek teknis, tetapi juga dari efisensi 
operasional dan biaya selama masa penggunaan. 

g. Peran Material Komposit dalam Mendukung Keselamatan Proses (Process Safety) 
Keselamatan proses merupakan aspek krusial dalam industri kimia, teruatama dalam sistem 
perpipaan yang mengalirkan fluida berbahaya. Material komposit berperan penting dalam 
meningkatkan keselamatan karena memilki sifat tahan bocor, tidak mudah korosi, serta tidak 
menghasilkan percikan api karena sifatnya yang non-konduktif. 
Selain itu, penggunaan komposit juga mengurangi kemungkinan terjadinya kegagalan mendadak 
(sudden failure) yang sering terjadi pada material  logam akibat korosi yang tidak terdeteksi. 
Dengan demikian, penerapan material komposit dapat mendukung implementasi sistem 
manajemen keselamatan proses (PSM) yang lebih efektif dan berkelanjutan. 

h. Implementasi Material Komposit pada Industri Kimia di Indonesia 
Di Indonesia, penggunaan material komposit mulai meningkat terutama pada sektor migas, 
petrokimia, dan pengolahan air. Pipa komposit digunakan untuk menggantikan pipa logam pada 
sistem distribusi fluida yang bersifat korosif seperti air laut, asam, dan limbah kimia.  
Namun demikian, implementasi material ini masih menghadapi beberapa tantangan, seperti 
kurangnya tenaga ahli, standar desain yang belum meraya, serta biaya awal yang relative tinggi. 
Oleh karena itu, diperlukan dukungan dari pemerintah, akademisi, dan industri untuk 
meningkatkan pemanfaatan material komposit melalui penelitian, pelatihan, dan standarisasi 
teknologi. 

i. Integrasi Teknologi Monitoring untuk Deteksi Korosi 
Perkembangan teknologi memungkinkan integrasi sistem monitoring berbasis sensor untuk 
mendeteksi potensi kerusakan pada material komposit. Sensor ini dapat digunakan untuk 
memantau tekanan, suhu, serta kondisi struktur secara real-time sehingga potensi kegagalan dapat 
diantisipasi lebih awal. 
Penggunaan teknologi ini sangat penting dalam menjngkatkan keandalan sistem perpipaan, 
terutama pada industri dengan risiko tinggi. Dengan adanya monitoring yang terintegrasi, 
perusahaan dapar melakukan tindakan preventif sebelum terjadi kegagalan yang berdampak besar 
terhadap keselamatan dan lingkungan. 

Kesimpulan 
Selain memberikan peningkatan ketahanan terhadap korosi dan keselamatan proses, hasil kajian 
menunjukkan bahwa material komposit memiliki life cycle cost yang lebih rendah dibandingkan 
material logam karena kebutuhan pemeliharaan yang minimal serta umur pakai yang lebih panjang. 
Oleh sebab itu, material komposit layak dipertimbangkan sebagai inestasi jangka panjang pada sistem 
perpipaan industri kimia. 
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