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Abstrak 

Pipa bawah tanah menjadi elemen yang sangat penting dalam dunia 

industri salah satunya untuk mengalirkan fluida. Masalah serius yang 

sering dihadapi adalah kontak antara pipa dengan tanah dan lingkungan 

yang dapat menimbulkan korosi. Maka dari itu, dibutuhkan penanganan 

khusus agar tidak terjadi kerusakan dan ketidakstabilan tanah. Salah satu 

upaya awal untuk menangani hal tersebut adalah dengan melakukan 

pemetaan zona korosi bawah permukaan yang pada penelitian Tugas 

Akhir kali ini dilakukan dengan metode Time Domain Induced 

Polarization dengan konfigurasi dipole-dipole sebanyak 5 lintasan.  

Respon chargeability terhadap korosivitas tanah pada lokasi penelitian 

secara rata-rata menunjukkan hubungan yang berbanding lurus, semakin 

tinggi nilai chargeability maka semakin tinggi tingkat korosivitas tanah. 

Zona korosivitas tanah  sangat ringan hingga sedang menyebar pada 

kedalaman 0-4.72 meter sedangkan zona korosivitas tanah tinggi hingga 

sangat tinggi berada pada kedalaman 2.72-4.72 meter. 

Kata Kunci: chargeability, induced polarization, korosivitas tanah, 

PT.IPMOMI.  
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Abstract 

The underground pipe becomes a very important element in the 

industrial world, one of the usefulness is to flow fluid. The contact 

between the pipe with the soil and the corrosive environment might be a 

concern. A certain deal is needed to avoid damage and soil instability. 

One of the initial efforts to handle this problem is by conducting a 

mapping of the soil corrosivity zone that was conducted by Time 

Domain Induced Polarization method with dipole-dipole configuration 

of 5 trajectories. The chargeability response to the soil corrosivity at the 

study sites on average shows a proportional relationship, the higher the 

value of chargeability, the higher the level of soil corrosivity. Very mild 

to moderate soil corrosivity zone spreads at a distance of 0-4.72 meters 

while the soil corrosive zone is high up to very high at a depth of 2.72-

4.72 meters. 

Keywords: chargeability, induced polarization, soil corrosivity, 

PT.IPMOMI. 
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BAB I 

 PENDAHULUAN 
 

1.1. Latar Belakang  
Perhatian akan sistem perpipaan cenderung semakin 

meningkat. Sistem perpipaan ini dianggap memiliki tingkat integritas 

yang tinggi serta lebih efektif dan efisien dibanding sistem transportasi 

lain. Kegiatan industry dan infrastruktur sering kali menggunakan pipa 

yang ditanam di bawah permukaan tanah, salah satu contohnya adalah 

PT.IPMOMI yang memiliki pipa bawah tanah yang berfungsi untuk 

mengalirkan fluida berupa air laut sebagai bahan utama produksi uap. 

Dalam sistem perpipaan ini kebanyakan jenis bahan pipa yang 

digunakan adalah jenis logam (Norin, 1998; Beaver & Thompson, 

2006), disamping keunggulannya logam juga mempunyai banyak 

kelemahan jika di bandingkan dengan unsur unsur lain dikarenakan sifat 

logam yang mudah terkorosi. 

Korosi adalah perusakan atau penurunan mutu dari material 

akibat bereaksi dengan lingkungan (Fontana, 1986). Korosivitas tanah 

merupakan masalah multi disiplin yang memiliki dampak terhadap 

keselamatan lingkungan dan struktural. Pipa merupakan elemen penting 

dalam dunia teknik dan industri.  Korosi yang terjadi selanjutnya akan 

menyebabkan ketidakstabilan dan kerusakan tanah. Selama berjalannya 

waktu korosi menjadi masalah yang serius. Hal tersebut mulai 

diperhatikan mulai dari pencegahan dan penanganannya. Disebutkan 

oleh Koch et. al. (2002) bahwa di Amerika biaya yang dikeluarkan 

untuk penanganan korosi pada perusahaan air minum mencapai US$ 36 

billion, sedangkan pada sector gas mencapai US$ 5 billion.  

Karena bersifat korosif atau merusak maka perlu dilakukan 

pencegahan dengan melakukan beberapa perlakuan pada daerah yang 

memiliki pipa logam di bawah permukaan, salah satunya adalah dengan 

melakukan pemetaan zona korosivitas tanah. Metode geofisika yang 

biasa digunakan adalah resistivitas. Metode geolistrik yang lain seperti 

Induced Polarization masih jarang digunakan dalam permasalahan ini.  

Maka dari itu penulis ingin mengetahui bagaimana respon nilai 

chargeability yang diperoleh dari pengukuran Induced Polarization 

terhadap tingkat korosivitas tanah. Prinsip dasar metode Induced 

Polarization adalah dengan mengalirkan arus listrik kedalam bumi 

kemudian mengamati beda potensial yang terjadi setelah arus listrik 
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dihentikan. Konfigurasi dipole-dipole yang digunakan diyakini efektif 

untuk memetakan zona korosivitas tanah secara lateral. 

 

1.2. Rumusan Masalah 
Masalah yang muncul pada penelitian tugas akhir ini adalah : 

1. Bagaimana respon nilai chargeability terhadap korosivitas 

tanah? 

2. Bagaimana sebaran zona korosivitas tanah berdasarkan nilai 

chargeability? 

 

1.3. Batasan Masalah 
Batasan masalah pada penelitian tugas akhir ini adalah:  

1. Penentuan zona korosivitas tanah mengacu pada penampang 

resistivitas dengan metode dan lokasi penelitian yang sama. 

2. Hubungan nilai chargeability dan korosivitas tanah hanya 

berlaku untuk daerah penelitian 

3. Tidak membahas efek pasang surut air laut. 

 

1.4. Tujuan  
Tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah : 

1. Mengetahui respon nilai chargeability terhadap korosivitas 

tanah. 

2. Mengetahui sebaran zona korosivitas tanah berdasarkan nilai 

chargeability. 

 

1.5. Manfaat  
Adapun manfaat dari penelitian tugas akhir ini adalah : 

1. Sebagai studi pemetaan zona korosivitas tanah berdasarkan 

nilai chargeability. 

2. Sebagai referensi dalam perlakuan proteksi katodik. 
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BAB II 

 DASAR TEORI 
 

2.1. Geologi Daerah Penelitian 
Keadaan geologi di Kabupaten Probolinggo mayoritas disusun 

oleh batuan young quartenary, dominan di Kecamatan Tiris seluas  

15.345,047 Ha, kemudian di Kecamatan Krucil seluas 13.005,430 Ha. 

Old Quartenary mayoritas terdapat di Kecamatan Krucil seluas 

17.213,060 Ha kemudian di Kecamatan Tiris, Gading dan Sumber. 

Tanah di daerah penelitian merupakan tanah urukan yang berasal dari 

pegunungan di sebelah selatannya yaitu Gunung Api Ringgit yang 

litologinya berupa basalt, andesit dan breksi. 

 

 
Gambar 2. 1. Peta Geologi Lembar Besuki (Pendowo & H. 

Samodera,1997) 

 
Gambar 2.1 merupakan peta geologi daerah penelitian yang 

termasuk dalam geologi daerah Besuki. Daerah penelitian menggunakan 

tanah urukan yang berasal dari batuan pegunungan ringgit yang berada 

di sebelah selatan daerah penelitian. Batuan gunungapi Ringgit (QTr) 

tersusun atas lava, breksi gunungapi dan tufa bersisipan batupasir tufaan. 

Lava berwarna hitam atau kelabu kehitaman, bersusunan basal, andesit 

piroksin, basal leusit dan andesit hornblende. Lava basal berhablur halus 

sebagian berstruktur melembar dan setempat dijumpai retas basal pada 

breksi gunungapi. Sentuhannya dengan tufa menampakkan gejala 

backing effect sehingga tufanya berwarna merah bata, keras dan 

tersilisifikasi. Lava basal di gunung Ringgit mengandung leusit yang 

sangat halus, sedangkan di gunung Lurus basalnya yang berstruktur 

porfiri mengandung fenokris leusit dan piroksin. Lava andesit piroksin 
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berwarna kelabu muda-tua, sebagian berstruktur porfiri dan fenokris 

piroksin. Setempat andesit piroksin merupakan retas pada breksi 

gunungapi atau sebagai komponen pada klastika kasar gunungapi. 

Leleran lava andesit hornblende di gunung Lurus menindih lava basal 

leusit. Breksi gunungapi berwarna kelabu tua hingga kehitaman disusun 

oleh komponen basal, basal leusit, andesit piroksin dan andesit 

hornblende berukuran kerakal hingga bongkah, didalam matriks 

batupasir tufaan kasar hingga sangat kasar dan bersifat konglomeratan. 

Litologi ini tersingkap baik di Alaspinang, Jerukan dan menerus ke 

timur atau tenggara hingga Situbondo. Tebalnya berkisar antara 40-200 

cm. 

 

2.2.  Metode Geolistrik Resistivitas 
Penggunaan metode geolistrik pertama kali dilakukan oleh 

Conrad Schlumberger pada tahun 1912. Metode geolistrik adalah salah 

satu metode geofisika untuk menyelidiki kondisi bawah permukaan 

dengan mempelajari sifat aliran listrik DC pada batuan di bawah 

permukaan bumi dan bagaimana cara mendeteksi di permukaan bumi. 

Dalam survei metode geolistrik akan diperoleh nilai beda potensial, kuat 

arus dan nilai resistivitas batuan. Konsep dasar metode resistivitas 

adalah Hukum Ohm. Pada tahun 1826 George Simon Ohm melakukan 

eksperimen menentukan hubungan antara tegangan  pada penghantar 

dan arus yang melalui penghantar dalam batas-batas karakteristik 

parameter penghantar. Parameter itu disebut resistansi R, yang 

didefinisikan sebagai hasil bagi tegangan dan arus, sehingga dituliskan 

dalam persamaan berikut. 

 

R =
V

I
 (2.1) 

 

Dengan R adalah resistansi bahan (ohm), I adalah besar kuat 

arus (ampere), dan V adalah besar tegangan (volt). Hukum Ohm 

menyatakan bahwa potensial atau tegangan antara ujung-ujung 

penghantar adalah sama dengan hasil kali resistansi dan kuat arus. Hal 

ini diasumsikan bahwa R tidak tergantung I, bahwa R adalah konstan. 

Resistivitas yang diperoleh sangat bergantung pada cara pemasangan 

elektroda arus dan potensial. Dalam metode geolistrik tahanan jenis ada 

beberapa cara pemasangan atau konfigurasi elektroda. Konfigurasi ini 
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bergantung pada letak elektroda arus dan potensial. Hubungan antara 

beda potensial dan tahanan jenis dapat ditulis sebagai berikut: 

 

𝜌 =
2𝜋

[(
1

𝑟1
−

1

𝑟2
)−(

1

𝑟3
−

1

𝑟4
)]

∆𝑣

𝐼
 (2.2) 

 

𝜌 = 𝑘
∆𝑣

𝐼
  (2.3) 

 

𝑘 =
2𝜋

[(
1

𝑟1
−

1

𝑟2
)−(

1

𝑟3
−

1

𝑟4
)]

  (2.4) 

 

Besaran ρ adalah nilai resistivitas (Ohmmeter), k adalah faktor 

geometri tergantung konfigurasi yang digunakan, besar r1 menunjukkan 

jarak C1P1 (jarak elektroda arus C1 ke elektroda potensial P1) dalam 

satuan meter, r2 adalah jarak C2P1(jarak elektroda arus C2 ke elektroda 

potensial P1) dalam satuan meter, r3 adalah jarak C1P2(jarak elektroda 

arus C1 ke elektroda potensial P2) dalam satuan meter, dan r4 adalah 

jarak C2P2(jarak elektroda arus C2 ke elektroda potensial P2) dalam 

satuan meter. Nilai resistivitas pada persamaan 2.3 merupakan nilai 

resistivitas semu yang diperoleh dari hasil pengukuran di lapangan. Nilai 

resistivitas sebenarnya dapat diperoleh dengan mengalikan nilia 

resistivitas semu dengan factor geometri. 

Batuan tersusun dari berbagai mineral dan mempunyai sifat 

kelistrikan. Beberapa batuan tersusun dari satu jenis mineral, dan 

sebagian kecil dibentuk oleh gabungan mineral serta bahan organik dan  

vulkanik. Sifat kelistrikan batuan adalah karakteristik dari batuan dalam 

menghantarkan arus listrik. Resistivitas batuan adalah hambatan yang 

diberikan batuan terhadap arus listrik. Berikut ini adalah nilai resistivitas 

beberapa jenis batuan. 

 

Tabel 2. 1. Harga Resistivitas Spesifik Batuan (Suyono, 1978) 

Material Resistivitas (Ωm) 

Air Pemasukan 

Airtanah 

Silt – Lempung 

Pasir 

Pasir dan kerikil 

Batu Lumpur 

80 – 200 

30 – 100 

10 – 200 

100 – 600 

100 – 1000 

20 – 200 
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Batu pasir 

Konglomerat 

Tufa 

Kelompok Andesit 

Kelompok Granit 

Kelompok Chert, Slate 

50 – 500 

100 – 500 

20 – 200 

100 – 2000 

1000 – 10000 

200 – 2000 

 

Resistivitas tanah adalah besarnya karakteristik tanah sebagai 

media elektrolit untuk menghantarkan arus listrik yang menyebabkan 

terjadinya korosi. Telah diketahui bahwa tingkat korosivitas tanah akan 

meningkat saat arus yang mengalir meningkat yang menyebabkan nilai 

resistivitas dari tanah menurun. Setiap tanah memiliki tingkat 

korosivvitas yang berbeda, tanah berpasir memiliki korosivitas rendah 

akibat nilai resistivitasnya yang tinggi sedangkan clay memiliki 

korosivitas yang tinggi akibat nilai resistivitasnya rendah. Berikut ini 

adalah tingkat korosivitas tanah berdasarkan nilai resistivitas. (Cramer, 

2003) 

 

Tabel 2. 2 Tingkat korosivitas tanah berdasarkan nilai resistivitas 

(Puslitbang Metalurgi-LIPI, 1987) 

 

Resistivitas Tanah (Ωm) Korosivitas 

< 7 

7 – 20 

20-50 

50-100 

>100 

Sangat tinggi 

Tinggi 

Sedang 

Ringan 

Sangat ringan 

 

Resistivitas tanah bukanlah satu-satunya factor penentu tingkat 

korosivitas tanah. Beberapa hal yang juga mempengaruhi korosivitas 

tanah adalah derajat aerasi, pH, bulk density dan bahkan bakteri yang 

terkandung dalam tanah. Namun, resistivitas menjadi indicator yang 

komprehensif dalam menentukan korosivitas tanah. Dari Tabel 2.2 dapat 

dilihat bahwa semakin rendah nilai resistivitas maka semakin tinggi 

tingkat korosivitas. Tingkat korosi yang tinggi biasanya berhubungan 

dengan kandungan air dan salinitas. Ketika kandungan air dan salinitas 

tinggi maka nilai resistivitas rendah, namun kandungan yang tinggi akan 

keduanya lebih meningkatkan kemungkinan terjadinya korosi. 
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2.3. Induced Polarization 
Metode Induced Polarization  merupakan metode yang dapat 

dimanfaatkan untuk menginvestigasi struktur permukaan bumi yang 

mengandung deposit mineral. Dengan prinsip mengalirkan arus listrik 

kedalam bumi kemudian mengamati beda potensial yang terjadi setelah 

arus listrik dihentikan. Ketika arus diputus, idealnya beda potensial 

tersebut langsung menjadi nol/hilang, tetapi pada medium-medium 

tertentu akan menyimpan energi listrik (sebagai kapasitor) dan akan 

dilepaskan kembali. Jadi, walaupun arus sudah diputus, tetapi beda 

tegangan masih ada akan meluruh terhadap waktu dan berangsur-angsur 

hilang/nol. Efek ini dinamakan Efek Induced Polarization. Polarisasi 

dapat terjadi karena adanya medium yang mengandung mineral logam. 

Metode IP mampu mengidentifikasi mineral yang disseminated 

(tersebar) namun sulit untuk mineral yang massive. Hal ini disebabkan 

mineral yang tersebar lebih mudah terpolarisasi akibat arus yang 

melewatinya. 

 

2.3.1. Time Domain 
Prinsip Time Domain adalah dengan mengukur perbedaan 

respon batuan yang mengandung mineral konduktif atau tidak dengan 

melihat overvoltage (pertambahan beda potensial) pada batuan sebagai 

fungsi sebagai fungsi waktu akibat efek polarisasi. Pada saat arus 

dimatikan, maka diukur overvoltage delay per waktu, sehingga akan 

diperoleh nilai apparent chargeability (Ma). Parameter yang dihitung 

sebagai petunjuk adanya polarisasi dalam domain waktu adalah: 

 

a. Efek induksi polarisasi 

Merupakan pengukuran yang paling sederhana, mengukur 

tegangan residual pada waktu tertentu setelah arus diputuskan. Tegangan 

residual pada waktu setelah arus diputuska. Akibat efek induksi 

polarisasi sering dinyatakan dalam milivolt/volt dengan perbandingan: 

  

𝐼𝑃 𝐸𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡 =
𝑉𝑠

𝑉𝑝
𝑥100         (2.5) 

 

dimana: 

Vs = tegangan sekunder pada saat (t) setelah arus diputus 

Vp = tegangan primer 
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b. Chargeability (M) 

Merupakan pengukuran yang sering dipakai dalam pengukuran 

induksi polarisasi dengan metode time domain, chargeability (M) 

didapatkan dalam satuan milisekon dan dinyatakan sebagai: 

 

𝑀 =
1

𝑉𝑝
∫ 𝑉𝑠(𝑡)

𝑡2

𝑡1
  (2.6) 

 

dimana: 

Vs = tegangan sekunder pada saat (t) setelah arus diputus 

Vp = tegangan primer 

 

 
 

Gambar 2. 2 Peluruhan dalam TDIP (Keller and Friscknecht, 1966) 

 

Gambar 2.2 merupakan grafik peluruhan muatan listrik 

terhadap waktu ketika arus diinjeksikan dan dihentikan. Chargeability 

menunjukkan lama tidaknya efek polarisasi untuk menghilang sesaat 

setelah arus dimatikan. Sehingga jika nilai Ma besar, maka waktu 

delaynya lama. Dan jika waktu delaynya lama, maka dapat diasumsikan 

terdeteksi mineral konduktif.  

 

Tabel 2. 3 Nilai Chargeability mineral dan batuan (Telford et al, 1990) 

Material Chargeability (msec) 

20% sulphides 

8-20% sulphides 

2-8% sulphides 

Sandstones, siltstones 

Dense volcanic rocks 

Shale 

Granite, granodiorite 

Limestone,dolomite 

2000-3000 

1000-2000 

500-1000 

100-500 

100-500 

50-100 

10-50 

10-20 
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Ground water 

Alluvium 

Gravels 

0 

1-4 

3-9 

 

2.4. Konfigurasi Dipole-dipole 
Metode geolistrik terdiri dari beberapa konfigurasi, salah 

satunya adalah konfigurasi dipole-dipole. Susunan elektroda konfigurasi 

dipole-dipole dapat dilihat pada gambar 2.3. Spasi antara dua elektroda 

arus dan elektroda potensial sama yaitu a. Konfigurasi ini mempunyai 

faktor lain yaitu n yang merupakan rasio jarak antara elektroda C1 dan 

P1 ke C2 – C1 atau P1 – P2 dengan jarak pisah a. Pengukuran ini 

dilakukan dengan memindahkan elektroda potensial pada suatu 

penampang dengan elektroda arus tetap, kemudian pemindahan 

elektroda arus pada spasi n berikutnya diikuti oleh pemindahan 

elektroda potensial sepanjang penampang seterusnya hingga pengukuran 

elektroda arus pada titik terakhir. Konfigurasi dipole-dipole memiliki 

penetrasi horizontal yang baik serta penetrasi vertikal yang cukup dalam 

pada nilai n dan spasi tertentu. (Saputro, 2010). 

 
 

Gambar 2. 3 Elektroda arus dan potensial pada konfigurasi dipole-dipole 

(Reynolds, 1997) 

 

Untuk tiap konfigurasi dalam metode resistivitas memiliki faktor 

geometri dan tiap konfigurasi memiliki faktor geometri yang berbeda. 

Faktor geometri konfigurasi dipole-dipole adalah sebagai berikut. 

𝑘 = 2𝜋 [(
1

𝑟1
−

1

𝑟2
) − (

1

𝑟3
−

1

𝑟4
)]

−1

 (2.7) 

𝑘 = 𝜋𝑎𝑛(𝑛 + 2)(𝑛 + 1)  (2.8) 

 

Dengan nilai a adalah besar spasi antar elektroda dan n adalah bilangan 

pengali. 
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2.5. Korosi 
Korosi adalah perusakan atau penurunan mutu dari material 

akibat bereaksi dengan lingkungan (Fontana, 1986), baik secara kimia 

atau elektrokimia pada waktu pemakaiannya. Terkorosinya suatu logam 

dalam lingkungan elektrolit (air) adalah suatu proses elektrokimia. 

Proses ini terjadi bila ada reaksi setengah sel yang melepaskan elektron 

(reaksi oksidasi pada anodik) dan reaksi setengah sel yang menerima 

elektron tersebut (reaksi reduksi pada katodik). Kedua reaksi ini akan 

terus berlangsung sampai terjadi kesetimbangan dinamis dimana jumlah 

elektron yang dilepas sama dengan jumlah elektron yang diterima. 

Adapun syarat-syarat dimana suatu proses korosi dapat terjadi adalah 

sebagai berikut: 

1. Anoda, tempat terjadinya reaksi oksidasi dimana ion negatif 

berkumpul. Anoda biasanya terkorosi dengan melepaskan elektron – 

elektron dari atom-atom logam netral untuk membentuk ion-ion yang 

bersangkutan. Ion-ion ini mungkin tetap tinggal dalam larutan atau 

bereaksi membentuk hasil korosi yang tidak larut. Reaksi ini bisa 

menghalangi pelarutan logam lebih lanjut yang disebut pemasifan 

dimana reaksi korosi berhenti. Reaksi korosi logam M biasanya 

dinyatakan dalam persamaan ini. 

M  M
z+

+ ze
- 

(2.9) 

 

dengan banyak elektron yang diambil dari masing-masing atom yang 

ditentukan oleh valensi logam yang bersangkutan. Umumnya z = 1, 2 

atau 3. 

2. Katoda merupakan tempat terjadinya reaksi reduksi dimana ion 

positif berkumpul. Pada katoda biasanya tidak mengalami korosi, 

walaupun demikian mungkin menderita kerusakan dalam kondisi-

kondisi tertentu. Dua reaksi penting yang umum terjadi pada katoda 

berdasarkan pH adalah sebagai berikut.  

a. pH < 7 :      H
+ 

+ e
- 
H(atom)  (2.10)  

b. pH ≥ 7 : 2H2O + 02 + 4e
-
 4OH

-  
(2.11) 

 

3. Media elektrolit, sebagai penghantar elektron antara katoda dan 

anoda. Bersifat menghantarkan listrik 

4. Adanya arus listrik akibat pergerakan elektron. 
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2.6. Uji Korelasi 
Korelasi merupakan teknik analisis yang termasuk dalam salah 

satu teknik pengukuran asosiasi atau hubungan. Pengukuran asosiasi 

merupakan istilah umum yang mengacu pada sekelompok teknik dalam 

statistik bivariat yang digunakan untuk mengukur kekuatan hubungan 

linear dan arah hubungan dua variabel acak. Diantara sekian banyak 

teknik-teknik pengukuran asosiasi, terdapat dua teknik korelasi yang 

biasa digunakan sampai sekarang, yaitu Korelasi Pearson Product 

Moment dan Korelasi Rank Spearman. Selain kedua teknik tersebut, 

terdapat pula teknik-teknik korelasi lain, seperti Kendal, Chi-Square, 

Phi Coefficient, Goodman-Kruskal, Somer, dan Wilson. Pengukuran 

asosiasi mengenakan nilai numerik untuk mengetahui tingkatan asosiasi 

atau kekuatan hubungan antara variabel. Dua variabel dikatakan 

berasosiasi jika perilaku variabel yang satu mempengaruhi variabel yang 

lain. Jika tidak terjadi pengaruh, maka kedua variabel tersebut disebut 

independen. 

Korelasi bermanfaat untuk mengukur kekuatan hubungan 

antara dua variabel dengan skala-skala tertentu, misalnya Pearson data 

harus berskala interval atau rasio, Spearman dan Kendal menggunakan 

skala ordinal, Chi Square menggunakan data nominal. Kuat lemah 

hubungan diukur diantara jarak 0 sampai dengan 1. Korelasi mempunyai 

kemungkinan pengujian hipotesis dua arah. Korelasi searah jika nilai 

koefesien korelasi diketemukan positif, sebaliknya jika nilai koefesien 

korelasi negatif, korelasi disebut tidak searah. Yang dimaksud dengan 

koefesien korelasi ialah suatu pengukuran statistik kovariasi atau 

asosiasi antara dua variabel. Jika koefesien korelasi diketemukan tidak 

sama dengan nol, maka terdapat ketergantungan antara dua variabel 

tersebut. Jika koefesien korelasi diketemukan +1. maka hubungan 

tersebut disebut sebagai korelasi sempurna atau hubungan linear 

sempurna dengan kemiringan (slope) positif. Jika koefesien korelasi 

diketemukan -1. maka hubungan tersebut disebut sebagai korelasi 

sempurna atau hubungan linear sempurna dengan kemiringan (slope) 

negatif. Dalam korelasi sempurna tidak diperlukan lagi pengujian 

hipotesis, karena kedua variabel mempunyai hubungan linear yang 

sempurna. Artinya variabel X mempengaruhi variabel Y secara 

sempurna. Jika korelasi sama dengan nol (0), maka tidak terdapat 

hubungan antara kedua variabel tersebut. 

Koefisien korelasi sering dilambangkan dengan huruf (r). 

Koefisien korelasi dinyatakan dengan bilangan, bergerak antara 0 
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sampai +1 atau 0 sampai -1. Apabila korelasi mendekati +1 atau -1 

berarti terdapat hubungan yang kuat, sebaliknya korelasi yang 

mendekati 0 maka bernilai lemah. Apabila korelasi sama dengan 0, 

antara kedua variabel berarti tidak terdapat hubungan sama sekali. Pada 

korelasi +1 atau -1 terdapat hubungan yang sempurna antara kedua 

variabel. Notasi positif atau negatif menunjukkan arah hubungan antara 

kedua variabel. Nilai positif, hubungan antara kedua variabel searah, 

jadi jika satu variabel naik maka variabel yang lain juga naik. Pada 

notasi negatif, kedua variabel berhubungan terbalik, artinya jika satu 

variabel naik maka variabel yang lain justru turun (Prastito, 2004). 

Untuk memudahkan melakukan interpretasi mengenai kekuatan 

hubungan antara dua variabel penulis memberikankriteria sebagai 

berikut (Sarwono, 2006). 

 

Tabel 2. 4 Koefisien Korelasi dan Hubungan antar Variabel 

Koefisien korelasi Hubungan antar variable 

0 Tidak ada korelasi 

0-0.25 Korelasi sangat lemah 

0.25-0.5 Korelasi cukup 

0.5-0.75 Korelasi kuat 

0.75-0.99 Korelasi sangat kuat 

1 Korelasi sempurna 

 

Metode korelasi yang digunakan adalah metode korelasi 

pearson yang biasanya digunakan pada data yang berskala interval. 

Metode korelasi ini biasa digunakan pada analisa korelasi data geofisika. 

Pada penelitian kali ini metode digunakan untuk mengetahui korelasi 

antara resistivitas dan chargeability. Koefisien korelasi Pearson (R) 

dirumuskan sebagai berikut (Usman, 2000). 

 

𝑅 =
𝑛 ∑ 𝑥𝑦−∑ 𝑥 ∑ 𝑦

√((𝑛 ∑ 𝑥2)−(∑ 𝑥)
2

)𝑥((𝑛 ∑ 𝑦2)−(∑ 𝑦)
2

)

   (3.1) 

 

Dimana : 

R = Koefisien korelasi 

 N = Jumlah data 

X = Nilai data variabel pertama 

Y = Nilai data variabel kedua  
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BAB III  

METODOLOGI 
 

3.1. Peralatan Penelitian  

3.1.1. Pengukuran Lapangan 
Pada penelitian tugas akhir ini, diperlukan peralatan yang 

digunakan saat pengukuran maupun studi pendahuluan. Adapun 

peralatan yang digunakan adalah sebagai berikut : 

1. Meteran    

2. GPS 

3. Satu set alat Resistivity 

4. Kabel 

5. Elektroda 

6. Palu 

7. Multimeter 

8. Meteran 

9. Stopwatch 

 

 
Gambar 3. 1 Peralatan Penelitian 

 

3.1.2. Percobaan Skala Laboratorium 
Daerah penelitian merupakan daerah pesisir dengan elevasi 

tanah 4.5 meter. Untuk mengetahui respon chargeability terhadap 

tanah atau batuan dengan intrusi air laut maka dilakukan pengukuran 
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skala laboratorium dengan variasi volume NaCl. Berikut ini adalah 

desain dan peralatan yang digunakan pada percobaan ini. 

Tabel 3. 1 Alat dan bahan percobaan 

No. Alat dan Bahan Jumlah Keterangan 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Garam 

Aquades 

Sampel tanah: Pasir 

Lempeng tembaga 

Kabel tembaga 

Pipa PVC 

AVO meter 

Catu daya 

Gelas ukur 

Stopwatch 

10 gram 

100 ml 

500 gram 

4 

8 m 

1 buah 

2 buah 

1 buah 

1 buah 

1 buah 

- 

- 

5 cm x 6 cm 

D: 1 mm, l: 2 m 

Diameter 2.54 cm, panjang 10 

cm 

- 

12 volt 

- 

- 

 

Pengukuran chargeability dilakukan pada sampel pasir dengan 

media pipa PVC berikut ini adalah rangkaian pengukuran chargeability 

dengan peralatan seperti disebutkan di atas. 

 

 
Gambar 3. 2 Rangkaian alat uji chargeability 

 

Pengukuran arus dan tegangan menggunakan multimeter dilakukan pada 

ujung-ujung tembaga, arus diukur dengan rangkaian seri antara catu 

daya dan rangkaian sedangkan tegangan diukur dengan rangkaian 

paralel. Variasi yang digunakan dalam percobaan adalah jumlah larutan 
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yang digunakan. Ada tiga variasi sampel yaitu pasir kuarsa kering, pasir 

dengan larutan garam 10 ml dan pasir dengan larutan garam 20 ml.  

 

3.2. Waktu dan Tempat Penelitian  
Penelitian tugas akhir ini dilakukan pada 2-17 Mei 2017. 

Akuisisi data Induced Polarization berlokasi di unit 7 dan 8 PT. 

IPMOMI, Probolinggo. Akuisisi data dengan target kedalaman 5 meter 

dilakukan dengan 2 lintasan sepanjang 72 meter, 2 lintasan sepanjang 32 

meter dan satu lintasan sepanjang 54 meter. Berikut ini adalah desain 

akuisisi pengukuran: 

 

 
Gambar 3. 3 Desain akuisisi daerah pengukuran 

 
Tabel 3. 2 Rincian Lintasan Pengukuran 

Lintasan Longitude Lattitude Panjang 

(m) 

Spasi 

(m) 

n 

1 784390.17-

784432.86 

9146603.61-

9146660.95 

72 1.5 8 

2 784384.20- 

784426.48 

9146607.31-

9146665.77 

72 2 8 

3 784410.18- 

784415.83 

9146651.39-

9146615.92 

36 1 8 

4 784412.62- 

784448.65 

9146655.80- 

9146653.16 

36 1 8 

5 784467.46- 

784482.84 

9146651.11-

9146702.24 

56 1.5 8 
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Panjang dan koordinat lokasi lintasan dengan total lima lintasan 

pengukuran dipaparkan pada Tabel 3.2. Lokasi pengukuran berada di 

bawah Fly ash Silo pada daerah system A PT. IPMOMI unit 7&8. 

Permukaan tanah berada pada 5 mdpl dan terdapat pipa baja ASTM 106 

pada kedalaman 2 m atau 3 mdpl.  Lokasi pipa melintang sejajar dengan 

Fly ash Silo yang telah di coating dan berproteksi katodik. Ketika 

pengukuran berlangsung proteksi katodik dimatikan untuk menghindari 

interferensi pada data pengukuran.  Jenis tanah merupakan tanah urukan 

yang berasal dari pegungungan ringgit di selatan lokasi. Kondisi tanah 

yang keras sedikit mempersulit penancapan elektroda ke dalam tanah. 

 

3.3. Alur Penelitian  
Adapun alur  penelitian Tugas Akhir kali ini adalah sebagai berikut. 

Penelitian yang dibahas adalah pada bagian dengan kotak merah : 

 

 
 

Gambar 3. 4 Road map penelitian 

 

Penelitian keseluruhan dilakukan secara kelompok dengan 

metode dan tujuan seperti yang digambarkan pada road map. Dimana 

bahasan besar dibagi menjadi 2 yaitu laju korosi dan zonasi korosivitas 

tanah. Metode yang digunakan pada bahasan laju korosi adalah 

resistivitas dengan konfigurasi Wenner Schlumberger dan pemodelan 

skala lab. Sedangkan untuk zonasi menggunakan metode Self Potential, 
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Native Potential, IP dengan konfigurasi Wenner, dan IP konfigurasi 

dipole-dipole yang akan dibahas pada penelitian kali ini. Data native 

potential juga menjadi data pendukung penelitian ini sebagai referensi 

persebaran zona korosivitas tanah. Berikut ini diagram alir penelitian 

zonasi korosivitas tanah dengan metode IP konfigurasi dipole-dipole. 

 

 
 

Gambar 3. 5 Diagram Alir Penelitian 

 

Studi literatur mengenai korosivitas, Induced Polarization, dan 

resistivitas dilakukan sebagai referensi awal sebelum melakukan 

pengukuran. Referensi yang digunakan berupa paper, skripsi dan Thesis 

yang berkaitan dengan tiga bahasan tersebut. Selanjutnya penentuan 
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desain akuisisi dilakukan berdasarkan studi literatur, referensi mengenai 

geologi regional dan hasil survey pendahuluan. Akuisisi data dilakukan 

dengan rincian lintasan seperti yang telah disebutkan pada Tabel 3.1. 

Pengukuran dilakukan selama 7 hari dengan kondisi tanah urukan yang 

keras sehingga cukup menyulitkan proses persiapan pengukuran yaitu 

ketika menancapkan elektroda kedalam tanah. Setelah diperoleh data 

dilakukan perhitungan apparent resistivity dan apparent chargeability 

untuk selanjutnya menjadi input pengolahan pada software Res2Dinv. 

Berikut ini adalah tahap pengolahan data. 

 

 
 

Gambar 3. 6 Kurva S Penelitian 

 

 Kurva S secara grafis adalah penggambaran kemajuan kerja 

(bobot %) kumulatif pada sumbu vertikal terhadap waktu pada sumbu 

horizontal. Pembandingan kurva S rencana dengan kurva pelaksanaan 

memungkinkan dapat diketahuinya kemajuan pelaksanaan proyek 

apakah sesuai, lambat, ataupun lebih dari yang direncanakan. (Luthan & 

Syafriandi, 2006). Tabel pembuatan kurva S dapat dilihat pada Tabel 5,1 

pada lampiran. Beberapa hal yang diperhatikan dalam pembuatan kurva 

S adalah sebagai berikut. Tanggal mulai dan durasi yang digunakan 

merupakan asumsi dari peneliti dengan satuan per satu minggu. Bobot 

kegiatan ditentukan berdasarkan seberapa besar kontribusi kegiatan 

tersebut terhadap penyelesaian penilitian. Bobot per hari merupakan 

hasil bagi dari bobot kegiatan dengan durasi. Prestasi per hari 

merupakan akumulasi dari bobot kegiatan per hari dalam satu hari. 

Prestasi kumulatif merupakan akumulasi dari prestasi per hari sampai 

proyek tersebut selesai, dengan hasil akhirnya adalah 100%. 
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3.4. Pengolahan Data 
Pengolahan data pertama kali dilakukan pada Ms.Excel dengan 

tujuan menghitung nilai apparent resistivity dan apparent chargeability 

dari data arus, tegangan primer dan tegangan sekunder yang diperoleh. 

Rumus untung menghitung apparent resistivity telah dijelaskan pada 

persamaan 2.3, sedangkan rumus untuk menghitung  apparent 

chargeability dijelaskan pada persamaan 2.6. Tahap pengolahan data 

apparent resisiviy dan apparent chargeability terdiri dari proses inversi 

data dengan menggunakan perangkat lunak Res2Dinv untuk 

memperoleh nilai resistivitas dan chargeability yang sebenarnya. 

Berikut ini adalah tahap pengolahan data. 

1. Membuat input data pada notepad 

Nilai apparent resistivity dan apparent chargeability yang telah 

diperoleh dari perhitungan pada  Ms.Excel selanjutnya akan diinput 

pada sodtware Res2Dinv untuk selanjutnya dilakukan proses inversi.  

Input data pada software Res2Dinv menggunakan format .txt atau .dat, 

namun kali ini penulis menggunakan format .txt. Format data tersebut 

berisi jarak elektroda, spasi elektroda, kode konfigurasi elektroda yang 

digunakan, nilai n atau kedalaman yang dapat dicapai oleh alat, nilai 

variasi resistivitas dan chargeability. Berikut ini adalah gambaran 

notepad yang selanjutnya akan menjadi data masukan pada software.  

 

 
Gambar 3. 7 Contoh Input Data pada Notepad 
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Dimana: 

A: Jarak mid point dari titik 0 

B: Spasi lintasan 

C: n ke-i 

D: Apparent resistivity 

E: Apparent chargeability 

 

Setelah selesai input data pada software Res2Dinv maka 

pengolahan data diawali dengan beberapa pengaturan sebagai berikut. 

2. Edit bad datum  

Pada data yang diperoleh terkadang ditemukan beberapa noise. 

Noise dapat disebabkan oleh beberapa hal sebagai berikut. 

a. Systematic noise  

Systematic noise biasanya terjadi pada proses pengukuran 

sehingga pembacaan tidak mempresentasikan pada pengukuran 

resistivitas sebenernya. Misalnya, terjadi kerusakan pada kabel, kontak 

elektroda dengan tanah yang buruk sehingga arus yang diinjeksikan 

tidak mengalir dengan baik ke bawah permukaan, menghubungkan 

kabel kearah yang salah dan kesalahan lainnya.  

b. Random noise  

Random noise merupakan noise arus telluric yang 

mempengaruhi semua pembacaan nilai pengukuran. Noise ini dapat 

menyebabkan pembacaan pada alat menjadi lebih rendah atau lebih 

tinggi dari pembacaan bebas noise yang seharusnya. Random noise 

sering terjadi pada konfigurasi dipole-dipole dan pole-pole yang 

memiliki faktor geometri yang besar.  

c. Gangguan alami  

Gangguan alami biasanya sering muncul di daerah manapun. 

Contoh dari gangguan alami yang muncul ketika dilakukan pengukuran 

yaitu hujan, petir, bunyi yang keras apabila dilakukan di dekat jalan 

raya, gempa bumi, kondisi tanah yang basah dan gangguan alami 

lainnya.  

3. Proses Inversi 

Inversi dilakukan untuk memperoleh penampang resistivitas 

dan chargeability berdasarkan hasil pengukuran sebenarnya dan 

perhitungan software. Maka dari itu perlu diperhatikan beberapa pilihan 

dalam tahap inversi. Pada penelitian kali ini digunakan inversi least 

square sebanyak 5 kali. Digunakan pula smoothing dan edit RMS Error 

untuk mendapatkan error dibawah 10%. 
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Perangkat lunak Res2DInv menggunakan algoritma Least Square 

saat proses dilakukan. (Loke, 2004), menyatakan bahwa algoritma Least 

Square dalam perangkat lunak Res2DInv terdiri atas dua macam 

algoritma, yakni: 

a. Standard Smoothness-Constrain Least Square Inversion, Metode 

kuadrat terkecil (least square) merupakan salah satu metode yang 

sering digunakan untuk mendapatkan nilai-nilai parameter dalam 

pemodelan regresi. Adapun persamaan Least Square yaitu: 

(𝐽𝑇𝐽 + 𝜇𝐹)𝑑 = 𝐽𝑇𝑔 − 𝜇𝐹𝑟  (4.1) 

dengan 

𝐹 = 𝑓𝑥𝑓𝑥
𝑇 + 𝑓𝑧𝑓𝑧

𝑇 (4.2) 

 

b. Setelah melakukan proses inversi maka pada menu display software 

Res2Dinv terdapat menu Edit data. Pada menu tersebut terdapat 

histogram yang menunjukkan rentang nilai error dan berapa jumlah 

data pada rentang tersebut. Pengaturan ini bertujuan untuk memilih 

rentang data yang dipilih pada error yang dianggap cukup. Dengan 

melakukan pengaturan ini hasil inversi yang diperoleh lebih halus 

dan diperoleh RMS error inversi yang kecil. Berikut ini adalah 

tampilan dari edit RMS error, data yang dipilih adalah data dengan 

RMS error mendekati 0. Pengaturan ini menghasilkan raw data baru 

untuk diinversi kembali yang nilai datumnya lebih sedikit dari data 

awal. 

 

 
Gambar 3. 8 Edit RMS error  
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BAB IV  

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 

4.1. Analisa Data 

Telah dilakukan pengukuran geolistrik dengan metode Induced 

Polarization dengan konfigurasi dipole-dipole dengan n=1,2,3…8 

dengan target pengukuran korosivitas tanah. Terdapat 5 lintasan 

pengukuran dengan panjang dan spasi elektroda yang bervariasi. 

Penjelasan detail mengenai hal tersebut dapat dilihat pada Tabel 3.1. 

Pengukuran dilakukan pada unit 7 dan 8 PT.IPMOMI. Penelitian tugas 

akhir ini dilakukan akuisisi data Induced Polarization dengan 

konfigurasi dipole-dipole sebanyak 5 lintasan. Pengolahan data apparent 

resistivity dan apparent chargeability dilakukan dengan menggunakan 

perangkat lunak Res2dInv sehingga diperoleh penampang dua dimensi 

variasi nilai chargeability dan resistivity yang merepresentasikan 

penampang bawah permukaan daerah penelitian. Penelitian ini disusun 

menggunakan pendekatan kualitatif dan kuantitatif. Analisa kuantitatif 

dilakukan berdasarkan nilai resistivitas terhadap korosivitas tanah. Lalu 

zonasi tingkat korosivitas tanah dilakukan pada penampang resistivitas. 

Zonasi tersebut yang digunakan pada penampang chargeability sehingga 

dapat diketahui nilai chargeability dari tiap-tiap tingkat korosivitas 

tanah pada daerah penelitian. 

 

4.1.1. Hasil Uji Korelasi 
Penelitian ini berfokus pada respon chargeability terhadap 

korosivitas tanah yang dilihat berdasarkan nilai resistivitas pada lokasi 

yang sama. Maka dari itu perlu dilakukan uji korelasi antara data 

chargeability dengan data resistivitas. Uji ini berguna untuk mengetahui 

bagaimana hubungan antara kedua data tersebut. Nilai yang digunakan 

adalah nilai chargeability dan resistivitas hasil inversi. Sedangkan 

metode yang digunakan adalah uji korelasi pearson dengan perumusan 

seperti pada persamaan 3.1. Uji pearson sering digunakan pada data 

geofisika karena uji korelasi pearson cocok untuk jenis data dengan 

skala interval. Skala interval adalah skala ordinal yang memiliki poin 

jarak objektif dalam keteraturan kategori peringkat, tapi jarak yang 

tercipta sama antar masing-masing angka. Berikut ini adalah hasil uji 

korelasi pearson pada setiap lintasan pengukuran. 
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Tabel 4. 1 Hasil uji korelasi 5 lintasan 

Lintasan Koefisien korelasi Hubungan antar variable 

1 0.467038 Korelasi cukup 

2 0.212151 Korelasi cukup 

3 0.29963 Korelasi cukup 

4 0.383404 Korelasi cukup 

5 0.264626 Korelasi cukup 

 

Semakin mendekati 1 maka tingkat korelasi antar data semakin 

baik. Dari lima lintasan empat diantaranya menunjukkan korelasi cukup. 

Hal tersebut dikarenakan pada penelitian ini rata-rata nilai resistivitas 

hasil inversi berbanding terbalik dengan nilai chargeability. Semakin 

tinggi nilai resistivitas maka semakin rendah nilai chargeabilitynya dan 

sebaliknya. Tidak sama halnya dengan lintasan 3 yang  menunjukkan 

korelasi yang baik. Perbedaan ini menunjukkan hubungan resistivitas 

dan chargeability belum didefinisikan dengan pasti baik secara kualitatif 

maupun kuantitatif.  

 

4.2. Hasil Pengolahan Data 
Target pengukuran kali ini adalah zonasi lateral korosivitas tanah. 

Rentang kedalaman yang diperoleh pada pengukuran kali ini adalah 3-5 

meter. Rentang nilai chargeability dan resistivitas yang digunakan 

sesuai dengan nilai maksimum dan minimum data tiap lintasan namun 

keseluruhan memiliki rentang yang relatif sama. Dari hasil penampang 

resistivitas dapat diketahui sifat korosivitas tanahnya maka dari itu pada 

jarak dan kedalaman yang sama dapat diketahui bagaimana respon nilai 

chargeability terhadap sifat korosivitas tanah. Pada setiap lintasan 

terdapat tabel hubungan antara resistivitas, chargeability dan 

korosivitas. Berikut ini adalah hasil inversi menggunakan software 

Res2Dinv pada kelima lintasan pengukuran. 
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4.2.1. Lintasan 1 
Pada lintasan 1 dilakukan iterasi sebanyak 5 kali diperoleh error sebesar 2% untuk hasil inversi resistivitas 

dan 0.37% pada hasil inversi chargeability. Lintasan 1 memiliki panjang 72 meter dengan spasi 1.5 meter antar 

elektroda. Dengan n sebanyak 8 diperoleh kedalaman 3.27 meter. 

 

 
Gambar 4. 1 Penampang Resistivitas dan Chargeability  Lintasan 1 
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Tabel 4. 2 Hubungan resistivitas, chargeability dan korosivitas tanah 

pada lintasan 1 

 
Zona Warna Resistivitas 

(ohm.m) 

Chargeabili-

tas (msec) 

Korosivitas 

tanah 

1.  75.5-86.8 0.2 Ringan 

2.  127.4-333 0.2 Sangat ringan 

3.  22.6-44.3 0.6-0.7 Sedang 

4.  5 0.9 Sangat tinggi 

  

Dari penampang hasil inversi resistivitas diperoleh tiga zonasi 

tingkat korosivitas tanah pada lintasan 1. Pada jarak 0-40.5 meter 

dengan kedalaman 0-1.31 meter nilai resistivitas berada pada rentang 

81.6-100 ohm.m yang terindikasi sebagai zona korosivitas tanah ringan. 

Pada zona ini nilai chargeability terbilang kecil yaitu 0-0.1 msec. Pada 

zona kedua yaitu pada jarak 40.5-47 meter dengan kedalaman 0-3.27 

meter diperoleh nilai resistivitas sebesar 10-20 ohm.m yang 

mengindikasikan bahwa zona tersebut merupakan zona korosivitas tanah 

tinggi dengan nilai chargeability yang lebih tinggi dari zona 1 yaitu 0.6-

1.2 msec. Sedangkan pada zona ketiga pada jarak 0-40.5 meter dengan 

kedalaman 1.31-3.27 meter nilai resistivitas yang diperoleh yaitu 138-

233 ohm.m. Nilai resis diatas 100 ohm.m menunjukkan bahwa zona 

tersebut sangat tidak korosif. Nilai chargeability pada zona ini 

merupakan yang tertinggi dari zona yang lain yaitu 1-1.6 msec. 
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4.2.2. Lintasan 2 
Pada lintasan 2 dilakukan iterasi sebanyak 5 kali, diperoleh error sebesar 9.3% untuk hasil inversi 

resistivitas dan 0.2% pada hasil inversi chargeability. Lintasan 2 memiliki panjang 72 meter dengan spasi 2 meter 

antar elektroda. Dengan n sebanyak 8 diperoleh kedalaman 4.72 meter. 

 

 
 

Gambar 4. 2 Penampang Resistivitas dan Chargeability Lintasan 2 
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Tabel 4. 3 Hubungan resistivitas, chargeability dan korosivitas tanah 

pada lintasan 2 

 
Zona Warna Resistivitas 

(ohm.m) 

Chargeabili- 

tas (msec) 

Korosivitas 

tanah 

1.  127.4-333 0-0.3 Sangat ringan 

2.  8.5-17 0.6-0.8 Tinggi 

3.  3-5 0.9-1.2 Sangat tinggi 

 

Dari penampang hasil inversi resistivitas diperoleh empat 

zonasi tingkat korosivitas tanah pada lintasan 2. Zona korosivitas tanah 

sangat sangat ringan berada pada jarak 0-65 meter dengan kedalaman 0-

4.72 meter. Zona ini memiliki nilai resistivitas diatas 100 ohm.m yaitu 

berkisar pada rentang 127.4-333 ohm.m dan memiliki nilai chargeability 

yang terbilang kecil yaitu 0-0.3 msec. Pada zona kedua yaitu pada jarak 

0-37 meter dengan kedalaman 1.95-2.72 meter diperoleh nilai 

resistivitas sebesar 22.6-44.3 ohm.m yang mengindikasikan bahwa zona 

tersebut merupakan zona korosivitas tanah sedang dengan nilai 

chargeability yang lebih tinggi dari zona 1 dan dua yaitu 0.6-0.8 msec. 

Sedangkan pada zona ketiga pada jarak 0-37 meter dengan kedalaman 

2.72-2.8 meter nilai resistivitas yang diperoleh yaitu 8.5-17 ohm.m. 

Nilai tersebut menunjukkan bahwa zona tersebut memiliki tingkat 

korosivitas yang tinggi. Nilai chargeability pada zona ini adalah 0.6-0.8 

msec. Zona keempat dengan jarak 0-37 pada kedalaman 2.8-4.72 

memiliki resistivitas sebesar 3-5 ohm.m dan chargeability sebesar 0.9-

1.2 yang mengindikasikan bahwa zona tersebut merupakan zona 

korosivitas sangat tinggi 

 

 



 

29 

 

4.2.3. Lintasan 3 
Pada lintasan 3 dilakukan iterasi sebanyak 5 kali, diperoleh error sebesar 5.6% untuk hasil inversi 

resistivitas dan 0.18% pada hasil inversi chargeability. Lintasan 3 memiliki panjang 36 meter dengan spasi 1 meter 

antar elektroda. Dengan n sebanyak 8 diperoleh kedalaman 2.36 meter. 

 

 

Gambar 4. 3 Penampang Resistivitas dan Chargeability Lintasan 3 
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Tabel 4. 4 Hubungan resistivitas, chargeability dan korosivitas tanah 

pada lintasan 3 

 
Zona Warna Resistivitas 

(ohm.m) 

Chargeability 

(msec) 

Korosivitas 

tanah 

1.  127.4-333 0.1 Sangat ringan 

2.  >333 0.3 Sangat ringan 

3.  >333 0.3 Sangat ringan 

4.  22.6-44.3 0.7-0.9 Sedang 

 

Dari penampang hasil inversi resistivitas diperoleh empat 

zonasi tingkat korosivitas tanah pada lintasan 3. Zona korosivitas tanah 

sangat ringan berada pada tiga zona, pada jarak 0-35 meter dengan 

kedalaman 0-1.36 meter. Zona ini memiliki nilai resistivitas diatas 100 

ohm.m yaitu berkisar pada rentang 127.4-333 ohm.m dan memiliki nilai 

chargeability yang terbilang kecil yaitu 0.1 msec. Pada zona kedua yaitu 

pada jarak 5-8 meter dan 10-16 meter pada kedalamn 1.36-2.36 meter 

diperoleh nilai resistivitas yang sama yaitu >333 ohm.m yang 

mengindikasikan bahwa zona tersebut merupakan zona korosivitas tanah 

sangat ringan dengan nilai chargeability 0.3 msec. Sedangkan pada zona 

keempat pada jarak 21-29 meter dengan kedalaman 1.36-2.36 meter 

nilai resistivitas yang diperoleh yaitu 22.6-44.3 ohm.m. Nilai tersebut 

menunjukkan bahwa zona tersebut memiliki tingkat korosivitas yang 

sedang. Nilai chargeability pada zona ini adalah 0.7-0.9 msec.  
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4.2.4. Lintasan 4 
Pada lintasan 4 dilakukan iterasi sebanyak 5 kali, diperoleh error sebesar 5.2% untuk hasil inversi 

resistivitas dan 0.18% pada hasil inversi chargeability. Lintasan 4 memiliki panjang 36 meter dengan spasi 1 meter 

antar elektroda. Dengan n sebanyak 8 diperoleh kedalaman 2.36 meter. 

 

Gambar 4. 4 Penampang Resistivitas dan Chargeability Lintasan 4 
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Tabel 4. 5 Hubungan resistivitas, chargeability dan korosivitas tanah 

pada lintasan 4 

 
Zona Warna Resistivitas 

(ohm.m) 

Chargeability 

(msec) 

Korosivitas 

tanah 

1.  75.5-86.8 0.2 Ringan 

2.  33.4-44.3 0.4-0.5 Sedang 

3.  127.4-178 0.3 Sangat ringan 

 

Dari penampang hasil inversi resistivitas diperoleh empat 

zonasi tingkat korosivitas tanah pada lintasan 4. Zona korosivitas tanah 

ringan berada pada jarak 0-12 meter dengan kedalaman 0-2.36 meter. 

Zona ini memiliki nilai resistivitas 75.5-86.8 ohm.m dan memiliki nilai 

chargeability yang terbilang kecil yaitu 0.2 msec. Pada zona kedua 

diindikasi merupakan zona korosivitas tanah sedang pada jarak 12-22 

meter pada kedalamn 0.5-0.7 meter. Zona tersebut memiliki nilai 

resistivitas sebesar 33.4-44.3 ohm.m, serta nilai chargeability sebesar 

0.4-0.5 msec. Sedangkan pada zona ketiga diindikasi korosivitas tanah 

yang ringan pada jarak 22-35 meter dengan kedalaman 0-2.36 meter. 

Resistivitas pada zona tersebut adalah 75.5-86.8 ohm.m dan 

chargeability yang terbaca sebesar 0.2 msec.  Zona keempat berada pada 

jarak 12-22 meter dengan kedalaman 0.7-2.36 meter nilai resistivitas 

yang diperoleh yaitu 127.4-178 ohm.m. Nilai tersebut menunjukkan 

bahwa zona tersebut memiliki tingkat korosivitas yang sangat ringan. 

Nilai chargeability pada zona ini adalah 0.3 msec. 
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4.2.5. Lintasan 5 
Pada lintasan 5 dilakukan iterasi sebanyak 5 kali, diperoleh error sebesar 7.6% untuk hasil inversi 

resistivitas dan 0.15% pada hasil inversi chargeability. Lintasan 5 memiliki panjang 54 meter dengan spasi 1.5 

meter antar elektroda. Dengan n sebanyak 8 diperoleh kedalaman 3.54 meter. 

 

Gambar 4. 5 Penampang Resistivitas dan Chargeability Lintasan 5
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Tabel 4. 6 Hubungan resistivitas, chargeability dan korosivitas tanah 

pada lintasan 5 

 
Zona Warna Resistivitas 

(ohm.m) 

Chargeability 

(msec) 

Korosivitas 

tanah 

1.  127.4-333 0.1 Sangat ringan 

2.  22.6-44.3 0.3 Sedang 

3.  8.5-17 0.4 Tinggi 

4.  3-5 0.5 Sangat tinggi 

 

Dari penampang hasil inversi resistivitas diperoleh empat 

zonasi tingkat korosivitas tanah pada lintasan 5. Zona korosivitas tanah 

sedang berada pada jarak 0-54 meter dengan kedalaman 0-3.54 meter. 

Zona ini memiliki nilai resistivitas 127.4-333 ohm.m dan memiliki nilai 

chargeability yang terbilang kecil yaitu 0.1 msec. Pada zona kedua 

diindikasi merupakan zona korosivitas tanah sedang pada jarak 15-34.5 

meter pada kedalaman 2.04-2.75 meter. Zona ini memiliki nilai 

resistivitas 22.6-44.3 ohm.m, serta nilai chargeability sebesar 0.4 msec. 

Sedangkan pada zona ketiga diindikasi merupakan zona korosivitas 

tanah yang tinggi pada jarak 15-34.5 meter dengan kedalaman 2.75-3.54 

meter. Resistivitas zona tersebut adalah 8.5-17 ohm.m dan chargeability 

yang terbaca sebesar 0.4 msec. Zona keempat berada pada jarak 15-34.5 

meter dengan kedalaman 3.4-3.54 meter nilai resistivitas yang diperoleh 

yaitu 3-5 ohm.m. Nilai tersebut menunjukkan bahwa zona tersebut 

memiliki tingkat korosivitas yang sangat tinggi. Nilai chargeability pada 

zona ini adalah 0.5 msec.  

 

4.3. Pembahasan 
Sifat korosivitas tanah telah banyak diketahui berdasarkan nilai 

resistivitas namun masih sangat jarang dihubungkan dengan nilai 

chargeability. Maka dari itu belum ada acuan pasti mengenai hubungan 

antara korosivitas dan chargeability. Sehingga penulis mencoba 

menghubungkan antara nilai ketiganya berdasarkan zonasi yang sama. 

Untuk mengetahui respon  nilai  chargeability terhadap korosivitas tanah 

khususnya pada daerah penelitian. 

Berdasarkan korelasi antar ketiganya dapat dilihat bahwa 

hubungan antara chargeability dan korosivitas tanah masih acak. Hal 

tersebut dapat disebabkan karena daerah penelitian yg keseluruhan 

tanahnya merupakan tanah urukan sehingga rentang nilai chargeability 
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yang diperoleh tidak terlalu lebar. Sehingga ada nilai chargeability yang 

sama namun tingkat korosivitasnya berbeda. Meskipun begitu dapat 

dilihat kecenderungan datanya bahwa ketika resistivitas menunjukkan 

nilai yang tinggi maka chargeability menunjukkan nilai yang rendah.  

Uji korelasi yang telah dilakukan seperti dijelaskan pada sub bab 4.1.1 

menunjukkan bahwa nilai resistivitas dan chargeability menunjukkan 

tingkat korelasi yang cukup baik dengan rentang koefisien korelasi 0.2-

0.5 terhadap 1. Nilai tersebut dapat dibilang tidak tinggi hal tersebut 

dapat terjadi karena data memiliki hubungan yang berbanding terbalik 

yang mana berkorelasi dengan pernyataan sebelumnya bahwa hubungan 

antara nilai resistivitas dan chargeability tidak berbanding lurus namun 

berbanding terbalik khususnya pada penelitian ini.  

Penelitian ini berfokus pada respon chargeability terhadap 

korosivitas. Dikarenakan belum adanya referensi terkait hubungan 

antara keduanya maka penulis menggunakan penampang resistivitas 

hasil inversi dengan metode dan lokasi yang sama untuk melakukan 

zonasi korosivitas tanah daerah penelitian. Zonasi dilakukan 

berdasarkan Tabel 2.2. Tingkat korosivitas tanah berdasarkan nilai 

resistivitas (Puslitbang Metalurgi-LIPI, 1987).  Selanjutnya zonasi 

korosivitas pada penampang chargeability berdasarkan jarak dan 

kedalaman yang sama dengan zonasi korosivitas berdasarkan nilai 

resistivitas. Maka diperoleh nilai chargeability yang menunjukkan 

korosivitas tanah daerah penelitian.  

 Rentang nilai chargeability daerah penelitian adalah 0.1-1.6. 

Rentang tersebut dapat dibilang cukup sempit daripada rentang nilai 

resistivitas. Maka hubungan chargeability dan korosivitas tanah yang 

dibahas terbatas hanya untuk daerah penelitian. Hubungan antara 

resistivitas dan korosivitas serta chargeability dan korosivitas 

menunjukkan hubungan yang berbanding terbalik.  Dimana semakin 

tinggi nilai resistivitas maka semakin rendah tingkat korosivitas 

tanahnya. Sedangkan semakin tinggi nilai chargeability maka semakin 

tinggi pula tingkat korosivitas tanahnya. Namun pada beberapa kondisi 

hal tersebut  tidak berlaku. Untuk melihat hubungan atau korelasi antara 

resistivitas dan chargeability maka dilakukan analisa korelasi statistic 

pada kedua data tersebut. Hasil korelasi menunjukkan korelasi yang 

cukup baik antara resistivitas dan chargeability. 

 Tren nilai chargeability terhadap korosivitas adalah acak. Maka 

dari itu, untuk mengetahui tren keseluruhan dilakukan perata-rataan nilai 

chargeability terhadap korosivitas. Berikut ini adalah datanya. 
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Tabel 4. 7 Hubungan tingkat korosivitas, resistivitas, dan rata-rata 

chargeability pada lokasi penelitian 

Tingkat korosivitas  Resistivitas  Chargeability  

Sangat Tinggi 0.98-6.33 0.7979 

Tinggi 7.33-19.81 0.5080 

Sedang 20.25-49.81 0.2513 

Ringan 50.03-99.68 0.1709 

Sangat Ringan 100.01-1882.4 0.1474 

 

Hasil inversi resistivitas dan chargeability menunjukkan bahwa 

litologi daerah penelitian merupakan alluvium dengan  resistivitas 

sebesar 3-333 ohm.m dan chargeability sebesar 0.1-1.8 msec. Hasil 

inversi menunjukkan bahwa mayoritas tingkat korosivitas tanah daerah 

penelitian pada kedalaman 0-2 meter berada pada tingkat yang sangat 

ringan. Pada kedalaman 2-3 meter dari permukaan mulai menunjukkan 

tingkat korosivitas yang lebih bervariasi mulai dari sedang hingga sangat 

tinggi. Zona korosivitas tanah secara lateral seperti yang ditunjukkan 

pada gambar 4.6 dan 4.7 menunjukkan bahwa pada sisi timur laut daerah 

penelitian menunjukkan tingkat korosivitas yang sangat tinggi hal 

tersebut ditunjukkan pula pada penampang 2D native potensial bahwa 

pada sisi timur laut daerah penelitian memiliki  range native potensial -

640 hingga -820 mV yang mengindikasi tingkat korosivitas yang sangat 

tinggi (severe) yaitu <-600 mV. Hal tersebut sejalan dengan penampang 

chargeability pada lintasan 1 pada Gambar 4.4 bahwa tingkat 

korosivitas tanah sangat tinggi tersindikasi pada jarak 30-46. Sedangkan 

pada sisi barat daya daerah penelitian menunjukkan nilai -620 hingga -

480 mV yang menunjukkan tanah tersebut memiliki tingkat korosivitas 

sedang  sama halnya dengan yang ditunjukkan penampang lintasan 3 

dan 4 pada Gambar 4.6 dan 4.7 yang menunjukkan lintasan tanah yang 

sedang hingga sangat ringan. Berikut ini adalah gambar penampang 

native potensial  dan penampang 3D chargeability pada daerah 

penelitian. 

 

.  
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Gambar 4. 6 Penampang 2D Native Potential daerah penelitian (Amalia, 

2017) 

 

 

Gambar 4. 7. Penampang 3D Chargeability  
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Berikut ini adalah penampang 3D dari zona korosivitas tanah 

berdasarkan nilai chargeability. 

 
 

 

Gambar 4. 7 Zona korosivitas tanah sangat tinggi  

(kedalaman2.72-4.72 meter ) 

 

 

 

 

Gambar 4. 8 Zona korosivitas tanah tinggi (kedalaman 2.36-4.72 meter) 
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Gambar 4. 9 Zona korosivitas tanah sedang  

(kedalaman 2.04-3.57 meter) 

 

 

Gambar 4. 10 Zona korosivitas tanah ringan  

(kedalaman 0.53-2.04) 
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Gambar 4. 11 Zona korosivitas tanah sangat ringan  

(kedalaman 0.26-1.85 ) 

 
Dari data tersebut dapat dilihat bahwa seiring meningkatnya 

tingkat korosivitas tanah maka nilai chargeabilitynya pun ikut 

meningkat. Namun sebaran nilainya tidak selebar resistivitas. Sehingga 

pada pengaplikasiannya nilai chargeabilitas memberikan hasil zonasi 

yang lebih teliti dikarenakan range yang lebih kecil. Namun pada 

beberapa data masih dapat ditemukan tingkat korosivitas yang sama 

namun pada lintasan yang berbeda memiliki nilai yang berbeda. 

Sehingga nilai yang sama dapat ditemukan pada tingkat korosivitas yang 

berbeda. Hal tersebut kemungkinan disebabkan karena nilai 

chargeability sensitif terhadap kandungan mineral dari tanah atau 

batuan. Sehingga belum tentu pada nilai chargeability yang sama 

memiliki tingkat korosivitas yang sama. Atau pada batuan dengan 

kandungan mineral yang sama bisa saja memiliki tingkat korosivitas 

yang berbeda.  Namun dari hasil rata-rata nilai chargeability terhadap 

tingkat korosivitas tanah pada daerah penelitian menunjukkan bahwa 

semakin tinggi nilai chargeability maka semakin tinggi tingkat 

korosivitas tanahnya. (Alaminiokuma, 2010) mengatakan bahwa tanah 

yang konduktif menyebabkan adanya jalur yang menghubungkan antara 

anoda dan katoda pada proses terjadinya korosi. Hal tersebut berarti 

semakin konduktif suatu media maka semakin membuka jalan untuk 

terjadinya korosi. Semakin konduktif maka nilai chargeability semakin 

tinggi dan tingkat korosivitasnya pun juga semakin tinggi. 
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4.4.Skala Laboratorium 
 Daerah penelitian merupakan daerah pesisir dengan elevasi 

tanah 4.5 meter. Rentang nilai chargeability hasil pengukuran adalah 0-1 

msec, dan rentang tersebut tidak merepresentasikan daerah penelitian 

yang merupakan tanah urukan yang berasal dari batuan vulkanik 

pegunungan ringgit. Adanya pengaruh dari air laut mungkin saja dapat 

mempengaruhi kecilnya nilai chargeability. Untuk mengetahui respon 

chargeability terhadap tanah atau batuan dengan intrusi air laut maka 

dilakukan pengukuran skala laboratorium dengan variasi konsentrasi 

NaCl, yaitu 0.035, 0.07, 0.1, 0.2, 0.3 M. Nilai konsentrasi itu dipilih 

sebagai asumsi mendekati konsentrasi NaCl pada air laut. Pemilihan 

medium pasir karena mudah diperoleh namun tetap dengan rentang nilai 

chargeability yang sama dengan litologi sekitar yaitu vulkanik. Desain 

dan peralatan percobaan dapat dilihat pada Gambar 3.2 dan Tabel 3.1 

pada bab 3. Berikut ini adalah hasil dari percobaan. 

 

Tabel 4. 8 Data percobaan chargeability skala laboratorium 

Konsentrasi M (milisekon) 

0.035 M 

3.1930 

2.2840 

2.5119 

2.4685 

2.7034 

0.07 M 

2.1376 

2.4337 

2.1765 

1.9221 

1.6611 

0.1 M 

2.1322 

2.8961 

3.3279 

3.0112 
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2.7180 

0.2 M 

2.4061 

2.3881 

3.4566 

2.3602 

3.8173 

0.3 M 

2.4316 

2.5143 

1.7538 

3.0400 

2.8538 

  

 

Gambar 4. 12 Grafik nilai chargeability terhadap kandungan larutan 

garam 

  

Dari grafik tersebut dapat dilihat bahwa pada konsentrasi NaCl 

sebesar 0.035 yang mana merupakan representasi kandungan garam 
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dalam air laut, nilai chargeability berkisar pada 0.2-0.3 msec. Hal 

tersebut menunjukkan bahwa nilai chargeability pasir yang harusnya 

berkisar antara 100-500 msec dapat turun menjadi 0.2-0.9 akibat adanya 

kandungan garam. Sejalan dengan penelitian yang telah dilakukan oleh 

(Aryaseta, 2016) bahwa nilai intrusi air laut bernilai 0.2 msec. Semakin 

banyak kandungan larutan garam pada pasir maka nilai chargeabilitynya 

cenderung semakin meningkat. Hal tersebut dikarenakan semakin tinggi 

kandungan garam pada suatu medium maka semakin tinggi pula tingkat 

konduktivitasnya. Semakin tinggi konduktivitas nilai chargeabilitynya 

pun akan semakin tinggi.  

Prinsip metode IP adalah mengalirkan arus listrik kedalam 

bumi dan mengamati beda potensial yang terjadi setelah arus listrik 

dihentikan. Pada saat arus diinjeksikan, ion-ion dalam pori-pori batuan 

akan teridistribusi dari posisi stabil menjadi tidak stabil. Ketika arus 

diputus, seharusnya beda potensial langsung menjadi nol, akan tetapi 

pada medium-medium tertentu beda potensial tidak langung menjadi nol 

dikarenakan medium bersifat seperti kapasitor (menyimpan senergi 

listrik). Energi listerik masih tersimpan dalam bentuk energi 

elektrokimia pada fluida elektrolit maupun mineral konduktif pada pori-

pori batuan. Jadi setelah arus diputus, ion-ion yang sebelumnya 

mengalami pengkutuban berangsur-angsur kembali ke keadaan 

seimbangnya dengan kata lain masih terdapat beda tegangan yang akan 

meluruh terhadap waktu sampai nilainya menjadi nol (Telford, 1990). 

Maka dari itu pada batuan dengan kandungan mineral tinggi waktu 

peluruhannya semakin lama sehingga nilai chargeabilitynya semakin 

besar. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 
 

5.1. Kesimpulan 
Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian tugas akhir ini 

adalah sebagai berikut. 

1. Respon chargeability terhadap korosivitas tanah pada lokasi 

penelitian secara rata-rata menunjukkan hubungan yang 

berbanding lurus, semakin tinggi nilai chargeability maka 

semakin tinggi tingkat korosivitas tanah. 

2. Zona korosivitas tanah  sangat ringan hingga sedang menyebar 

pada kedalaman 0-4.72 meter sedangkan zona korosivitas tanah 

tinggi hingga sangat tinggi berada pada kedalaman 2.72-4.72 

meter 

 

5.2.Saran 
Berdasarkan hasil penelitian saran yang dapat diberikan adalah 

sebagai berikut. 

1. Evaluasi proteksi katodik yang telah digunakan pada 

PT.IPMOMI berdasarkan zona korosivitas tanah. 

2. Pengembangan range hubungan antara chargeability dengan 

korosivitas pada beragam lingkungan.  
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LAMPIRAN 
 

Tabel 6. 1 Tabel Rencana Kerja (Input Kurva S) 

Kegiata

n 

Hasil Bulan 

BA

B 
Bahasan 

Bo

bot 
Februari Maret April Mei Juni Juli 

(%) 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Studi 

Literatu

r 

BA

B 

I: 

10

% 

Sub bab 

1: Latar 

Belakang 

1 1 1                                             

Sub bab 

2: 

Rumusan 

Masalah 

1 1 1                                             

Sub bab 

3: 

Tujuan 

1 1 1                                             

Sub bab 

4: 

Batasan 

Masalah  

1 1 1                                             

Sub bab 

5: 

Manfaat 

1 1 1                                             

BA

B 

II: 

10

% 

Sub bab 

1: 

Metode 

Geolistri

k 

1.2

5 
  1 1                                           

Sub bab 

2: Teori 

Korosi 

1.2

5 
  1 1                                           
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Sub bab 

4: 

Konfigur

asi 

1.2

5 
  1 1                                           

Sub bab 

5: 

Metode 

Induced 

Polarizat

ion 

1.2

5 
  1 1                                           

Survey 

Pendah

uluan 

5% 
Desain 

Akuisisi 
5         3 3                                     

Perenca

naan 

Peneliti

an 

BA

B 

III: 

10

% 

Sub bab 

1: 

Peralatan 

dan 

Bahan 

1     1 1                                         

Sub bab 

2: Waktu 

dan 

Tempat 

Penelitia

n 

1     1 1                                         

Sub bab 

3: Alur 

Pengerja

an 

2     1 1                                         

Sub bab 

4: 

Timeline 

Penelitia

n 

2     1 1                                         
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Survey 

Pendah

uluan 

5% 

Fiksasi 

lokasi 

dan 

desain 

akuisisi 

5             3 3                                 

Persiap

an 

survei 

2% Cek alat 2                     1 1                         

Akuisis

i 

12

% 

Akuisisi 

Data 
12             

    
        6 6                     

Pengol

ahan 

Data 

10

% 

Pengolah

an Data 

(Res2din

v) 

10                 

    

        5 5                 

Validas

i 
2% Validasi 2                   

  
          2                 

Interpre

tasi 
4% 

Referens

i paper 
4                 1 1 1 1 1                       

Skala 

Lab 
4% 

Penguku

ran 

chargeab

ility 

skala lab 

4                                     2 2         

  
10

% 

Zonasi 

Korosi 

Bawah 

Permuka

an 

10                     

    

      5 5               

Pengerj

aan 

Lapora

n Akhir 

BA

B 

IV: 

15

% 

Sub bab 

1: 

Analisa 

Data 

4                       

      

    2 2             

Sub bab 7                                   2 2 2         
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2: 

Pengolah

an Data 

Sub bab 

3: 

Pembaha

san 

9                       

      

        2 2 2 2     

BA

B 

V: 

10

% 

Sub bab 

1: 

Kesimpu

lan 

3                           

  

              2 2   

Sub bab 

2: Saran 

Pengemb

angan 

2                           

  

                  2 

Total 
10

0% 
100% 95 3 5 6 3 3 3 3 3 1 1 2 2 7 6 5 

1

2 
7 4 7 7 2 5 2 2 

Rencana Kumulatif 3 8 
1
3 

1
6 

1
9 

2
1 

2
4 

2
6 

2
7 

2
9 

3
1 

3
4 

4
1 

4
7 

5
2 

6
4 

7
1 

7
5 

8
2 

8
9 

9
1 

9
5 

9
8 

#
# 

Realisasi Kumulatif 3 8 
1
3 

1
6 

1
5 

2
1 

2
2 

2
5 

2
8 

2
8 

3
1 

3
3 

4
4 

5
0 

5
1 

6
3 

6
5 

7
1 

7
8 

8
9 

9
0 

9
5 

9
7 

#
# 
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Gambar 6. 1 Akuisisi data IP pada PT.IPMOMI unit 7&8 

 

 

Gambar 6. 2 Pengukuran metode IP skala laboratorium 
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