
AKHIR 

MILIK PEA~USTAKAAn 

INSTITUT l EKHOLO(•I 

SEI'ULUH - HOPEiolfiF<' 

ANALISA TEKNIS EKONOMIS PERBANDINGAN METODE 
ANODA TUMBAL DAN METODE ARUS TERPASANG PADA 

PENCEGAHAN KOROSI BADAN KAPAL 

R, ..fS(J 
h1. 8'-'/0 
Yl-ov 
({ - ; 

- - - ---- ... 
- - p t It-:. V S 1' A K A A l'l 

I 1' S 

1'1(1· TeriJna I //-=---'&---'Zc-:-1:>-~-
Terima l).,r\ ... , fl 

Disusun Oleh : 1 "'?I 1' ,., lr No. Al(enda P•·p. 1 ' CJ 

M. BURHANUDIN YUWONO 

NRP : 4201109 513 

JURUSAN TEKNIK SISTEM PERKAPALAN 
FAKULTASTEKNOLOGIKELAUTAN 

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 
SURABAYA 

2004 



LEMBARPENGESAHAN 

ANALISA TEKNIS EKONOMIS PERBANDINGAN 
METODE ANODA TUMBAL DAN METODE ARUS 

TERPASANG PADA PENCEGAHAN KOROSI BADAN 
KAPAL 

TUGAS AK.HIR 
Diajukan Gun a Memenubi Sebagian Persyaratan 

Untuk Memperoleb Gelar Sarjana Teknik Sistem Perkapalan 
Fakultas Teknologi Kelautan 

Institut Teknologi Sepuluh Nopember 
Surabaya 

Menyttujui, 

Dosefi Pembimbing 11 

Jr. H. Alim Widodo, MSc. lr. Bari Prastowo. MSc. 
NIP. 131 474 402 NIP. 131 933 294 



0 
JURUS.-\,"1/ TEKJ'\1K SISTEM PERKAPALAN 

FAKLLTASTEKNOLOGIKELAUTAN 
INSTIT UT TEKNOLOGI SEPULUH NO PEMBER SURABA YA 

KA.'IPUS ITS IU:PUTlH SUKO LILO StiRABAYA 60111 
Telp. 5994754, 5994251-55 Pes. 1102, Fax. 5994754 

SURA T KEPUTUSAN PENGERJAAN TUGAS AKHIR 
( KS1 701 ) 

Sebagai salah saru syarat unruk mendapatkan gelar Sarjana Teknik pada Jurusan Teknik 
Sistem Perkapalan Fakultas Teknologi Kelautan ITS. maka perlu diterbitkan Surat 
Kepurusan Pengel)aan Tugas Akhir yang memberikan rugas kepada mabasiswa tersebut 
dibawah mr unruk mengel)akan Tugas seswu judul dan lingkup bahasan yang telah 
di temukan. 

Nama Mahsrswa 
NRP 
Dosen Pembrmbmg 

Tanggal diberikan rugas 
Tanggal diselesarkan rugas 
Judul Tugas Akhir 

: M. BUR.HANUDlN YUWONO 
: 4201109513 
: I. Ir. H. Alim Widodo, Msc. 
2. Jr. Hari Prastowo, Msc. 

ANALISA TEKNIS EKONOMIS PERBA,~'I;l)INGAl'l METODE ANODA 
TUMBAL OAN l\fi:TOOE POTENSIAL PERLINDUNGAl'lf KA TOOlK P ADA 

PENCEGAHAN KOROSI BADA:'If KAPAL 

Surabaya, 
Ketua J urusan Teknik pt~ltcm 

Surabaya, 
Yang menerima tugas: 

~ 
M. BURHANUDIN Y. 
NRP. 4201 109 513 

Jr. H. ALI W .. Msc. 
NIP. !3l 474 402 



To ~v love ...... your patience, your spirit, your believe ness, it's all give me a hope to 
finish my final exam. 

illy love ...... thanks to you. 



ABSTRACT 

General~,. ('Mro~ion ;_,. the! dc!\niC'ti\'(.' ull«k of a material with its environmenr. In u ship corro..tion 
n01 Iiiii~ prt>blem. COIL<<' call b.! recfu"" tlw productmty und this •·ery· harmful. One solution of tlw 
corrosiun prnent ,.,h c<1thocfic pr01ec11on methode. Tit.! Atnd of cathodic protection is SACP method.! 
tSa<"ri}icial Ant><les Cathndtc l'rottctton/ a1><1 ICC!' methode (Impressed Current Cathodic Protection). 

Snme t'df~ "'Ill lw (/mH! 1n th.: jinaJ projec:t. that's e.stimaJion :inc anode.t Medf with in 
c·omtnJ<·tion. tn knn.. econom} tmd tcchnit•u/ SACP mcthnde. Further, estimation economy and technical 
/CCP m.thtxle. Tlkll ·' o/1 cMtpu" /t011t For the first >tep of the final project Ls estimstion the ship WSA :, 
(JI'.aed Surfa~e Areal, the WtU<Ia need.\ /ranged tire wide of WSA. 

For thr last w~p of tht,}inul prujl!('t jj get the most economy cathodic protection methode can he 
U.le tu t·vrrruicm prUII..'t'tion of the ship. 

v 



ABSTRAK 

Wcuro 11nrum lwrmii (/iartikan 'U!hltgo' "iuoru prose.< kenuakarr atau keausan murerial akibo.I rerjadi 
reaAsi tkngan lmgbmgan Dalam .f~hualr Anpal Anrosi merupalran su01u masalah yang tidak 1<.-cil. l.nt¥nu 
dapal memr•rmknrr produkt/\'114< Aopcrl tlan im al.nn sangat merugikan. Salah SOli/ cora pencegahan Aorwi 
acluluh <kngun nretack /r.ultJclrc prat<CI<Oil Dalanr lralrm katodrc protection dibedakan menjadr clua )'01111 

metode SACP (Sacrr/icral Anact.·~ Cuth<Hiic· Prt)(ection) dun metQC/e ICC!' 1/mpressed r11rrent Cathodic 
Prolt!~twnJ. 

Behaupa lkll yang dikerja/r.un dalom 111gas akhir ini antara lain adaloh nrelolruAon penghit<mgan 
:me anode yan.s: dihmuhAt.m serra lt•kni.~ ~·mcnangwmya. ini dilalmkan rmtuk. menge1ahui .tisi reknis dan 
ekanomrs dari nretO<I<· SA( I' S<•lc~~rjutm·a melukukan pmghitungan baik 1eknis maupun ekonomis dengarr 
metodf! ICCP Darr ht~.fll p"'nf.:luflmgcm 1Cfl4.'but clufXII dibandinglwn built. tk.Jri sisi tek.nis mauprm elconomi!, 
luulua mc-tuc/11 ini. Kt..'lum·tm clad f){!nult.tall tugru ak.Jur 1111 ada/all membahas tingkotlrelaya4un pemalwian 
cathodtc protectiOn JCfli> Ln. AI, dt111 ICCP. Dalam tugas trkhir ini j11gt1 akon membahas rckomenda.vi 
pemilrlrmr }ems catlridrr prmecttun ycmg lt(\'ak dipaktti rmtuk perlindrrngan badan kapal. 

~·hagal langkah akhir dorl tuf{as akhir ini adafuh mencari metode katadic protection pt~lin,e, 
t.dwnumis .~ W1K dapar dlwmukan d(l/um f''!dindwiRan koros1 pada badan kapal. 

vi 
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1.1 La tar Bclakang 

BABI 

PENDAHULUAN 

~. rBurlianudin tYuwono 

Pcmbangunan suatu kapal haruslah memenuhi standar yang ditentukan. 

terutama yang bcrkaitan dcngan aspek keamanan dan keselamatan . .Merupakan 

suatu kenyataan yang kurang mcnguntungkan bahwa kapallaut yang kebanyakan 

terbuat dari baja harus beroperasi di laut yang merupakan media korosif, sehingga 

baja akan sangat rcntan tcrhadap serangan korosi. Sehingga untuk menghan1bat 

laju korosi ini perlu dilakukan bcrbagai upaya. Diantaranya meliputi : pembcrian 

lapisan pel indung (coatin,V. anoda tumbal (sacrificial anodes), dan pembcrian 

potcnsial perlindungan katodik (impressed current). Dewasa ini banyak kapal 

yang mcnggunakan anoda tumbal (sacrificial anodes) untuk pcngendalian korosi 

badan kapal. padahal sclain anoda tumbal masih ada metode yang lain yaitu 

metode arus terpasang (impressed current). tapi untuk metode ini jarang 

digunakan pada kapal yang dirancang di Indonesia. Oleh karena itu untuk 

mengetahui mana dari kcdua metode tersebut yang memiliki sisi yang lebih 

mcnguntungkan dari segi teknis maupun ekonomis, maka dalam tugas akhir kali 

ini akan dibandingkan dari segi teknis dan ekonomis antara metodc anoda tumbal 

(sacrificial anodes) dcngan mctodc arus tcrpasang (impressed current) untuk 

pencegahan korosi pada badan kapal. 



0 'l'ug•s)lfjiir 

1.2 Tujuan J>cneli tian 

Tujuan dari tugas akhir ini adalah untuk meningkatkan pcrformansi kapal 

terutama dalam hal pcnccgahan korosi badan kapal dengan cara : 

• Mclakukan analisa dan pcrbandingan antara metode sacrificial anodes dan 

impressed currem dari sisi tcknis. 

• Melakukan analisa dan perbandingan antara metode sacrificial anodes dan 

impressed current dari sisi ekonomis. 

1.3 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan dari tugas akhir ini adalah mendapatkan 

infonnasi scbagai pcrtimbangan dalam hal pemilihan metode untuk pengendalian 

korosi badan kapal yang pal ing ekonomis dan menguntungkan antara sacrificial 

anodes cathodic protl'ction dcngan impressed current cathodic protection. 

1.4 Ratasan Masalah 

Untuk mcncapai tujuan penelitian maka dalam tugas akhir 1m perlu 

diberikan beberapa batasan masalah yang meliputi : 

Kapal yang digunakan adalab Palu Sipal OCV dan OHBC. 

Dua anoda tumbal }ang sudab diklaskan BKI. 

Saw jcnis JCCP. 

Satu katcgori coating. 

1.5 Metodologi Penclition 

Mctodc pcnclitian yang digunakan dalam tugas akhir ini meliputi langkah ­

lcmgkah scbagai bcrikut : 



• ldentiflkasi masalnlr 

• 

• 

Untuk mengidemifikasi permasalahan, maka kita harus menentukan masalah 

apa saja yang timbul di dalam menentukan metode yang cocok antara 

sacrificial anodes dan impressed current. 

Studi literatur 

Dalam hal ini untuk mencari studi literatur yang berkaitan dengan tuga~ akhir 

ini mclalui buku buku yang bcrkaitan dcngan kedua metode terscbut. juga 

bisa mclalui searclrinK dari internet. 

Pengumpu/an data 

Dalam pengumpulan data diperlukan data pnmer maupun data sekundcr 

scbagai pcnunjang di dalam mcncapai tujuan penelitian. Sebagai contoh data­

data tcrscbut mcliputi : Data kapal Palu Sipat. DCV dan OHBC, tcknik 

pemakaian ICCP. dan ni lai ckonomis dari keduanya. 

Analisn data 

Setelah mendapatkan data - data yang diinginkan, maka langkah selanjutnya 

adalah mclakukan analisa data tersebut agar dapat membandingkan dari 

bcrbagai falctor yang ada. baik dari segi tek.nis maupun ekonomis untuk kedua 

metode tcrscbut. 

• Kesimpulan dan saran 

Dari hasil analisa dapat diambi l keputusan penyebab perbedaan karalcteristik 

kcdua mctodc pcrlindungan tcrsebut sehingga dapat sebagai pertimbangan 

dalam pcmilihan mctode untuk menghambat korosi pada badan kapal. 

1.6 Sistcmatika l'cnulisan 

Sistcmatika pcnulisan yang digunakan di dalam tugas ak.hir ini meliputi : 
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- Bab I Pcndahuluao 

Pada bab ini mcliputi Jatar belakang, tujuan penelitian, manfaat penclitian, 

batasan masalah. metodologi pcnelitian. dan sistematika penulisan. 

- Bab II T injauan Pusta ka 

Dalam pcmbahasan di bab ini meliputi teori teotang korosi. dan metode yang 

digunakan dalam pengendalian korosi badan kapal. 

Bab Ill Metode Pengerjaan T ugas Akhir 

Bab ini bcrisi mcngcnai bagaimana langkah - langkah yang ditempuh untuk 

menyelesaikan tugas akhir ka li ini. 

- Bab IV Analisa T cknis 

13ab ini bcrisi pcrhi tungan jmnlah anoda yang digunakan untuk metodc anoda 

tumbal setta pcrhitungan besar arus yang digunakan untuk metode arus 

terpasang. 

- Bab V Ana lisa Ekonomis 

Mcnganalisa sccara ckonomis untuk mencan mana yang lcbih 

mcnguntungkan diantara kcdua mctode tcrsebut. 

- Bab VJ Krsimpulan dan Saran 

Di bab terakhir ini akan berisi kesimpulan dari analisa yang tclah dilakukan 

baik analisa teknis maupun analisa ekonomis dan memberikan saran agar tugas 

akhir ini bisa dil..cmbangkan untuk melakukan pcnelitian lebih lanjut. 



2.1 Korosi 

BAB II 

T INJAUAN PUSTAKA 
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Korosi merupakan penurunan mutu logam akibat reaksi elehrokimia 

dcngan lingkungannya (Chamberlain.l991). Korosi berkaitan dengan logam. 

sedangkan logam adalah suatu material yang mempunyai jenis ikatan yang khusus 

yang membuat logam mempunyai sifat-sifat tcrsendiri dan berbeda dengan bahan­

bahan lain bukan logam. 

Sclain adanya rcaksi kimia. korosi juga melibatkan reaksi e lektrokimia 

yaitu antara bahan-bahan yang bersangkutan terjadi adanya perpindahan clcktron. 

Karcna clcktron mcmiliki muatan negatit: maka hal ini dapat menimbulkan arus 

listrik. sehingga rcaksi yang bcrsangkutan akan dipcngaruhi oleb potensial listrik. 

Lingkungan adalah sebutan paling mudah untuk mewakili semua unsur 

sckitar logam tcrkorosi pada saat reaksi korosi berlangsung. Lingkungan yang 

dimaksudkan diantaranya adalah lingk-ungan yang berv.-ujud gas ( -10°C s.d. 

+ l0°C). bahan yang tercndam dalam air bebas. tanah dan mineral-mineral yang 

terlarut akan membentuk elektrolit yang bcrsifat mengbantarkan am~ listrik 

(Chamberlain. 1991 ). 

Yang tcrjadi dalam korosi merupakan proses dari sci korosi sederhana. 

Dalam hal ini ada cmpat faktor yang mempengaruhi hal tersebut, diantaranya 

yaitu: 
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a. Anoda. scbagai bagian yang terkorosi dan akan melepaskan 

elektron • elektron dari atom - atom logam netral membcntuk 

ion· ion. 

b. Katoda. scbagai bagian yang biasanya tidak mengalami korosi 

walaupun mungkin menderita kerusakan-kerusakan. 

c. Elektrolit. mcrupakan larutan yang bersifat mengbantarkan listrik. 

d. Hubungan listrik, dimana antara katoda dan anoda harus ada 

hubungan listrik agar arus didalam sel korosi dapat mcngalir. 

llubungan sccara fisik tidak dipcrlukan jika anoda dan katoda 

merupakan bagian dari logam yang sama. 

2.1.1 Tcori Kimia Terjadinya Korosi 

IJalarn rcaksi kimia korosi teljadi akibat adanya reaksi reduksi dan 

oksidasi (redoks) antara material dengan lingkungannya. Media utama adalah air 

(H20) yang merupakan molekul netral dan bersifat re1·ersible, dimana kcdua 

kedua jenis atom yang terkanduog didalam molekul air sewaktu-waktu dapat 

berubah menjadi atom-atom semula. Atom uraian ini dapat menjadi sebab 

tcrjadinya korosi. 

lhO ~ H' + OH' ........................................ ..... 2.1 

Scbagai contoh adalah reaksi baja di udara terbuka atau yang tercelup 

adalam air. Terjadin}a 1-..orosi pada baja yang dicelupkan air dikarenakan atom­

atom logam mcngalami pclcpasan clcktron sehingga terbentuk ion logam. 

Fe 7 Fe2 + 2e· .. ............................................. 2.2 

Reaksi ini disebut reaksi anodik atau oksidasi. Sedangkan apabi la b~ja tersebut 

berada pada udara terbuka yang mengandung uap air maka udara dengan air akan 

mengalami reaksi katodik yang disebut reaksi oksigen seperti dibawah ini: 
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0 2 + OH + 4e· ~ 4 OH" ............ .... . .... . .. .. ...... . ..... 2.3 

Dalam larutan asam. rcaksi rcduksinya adalah evolusi hidrogen 

II ' ; e· ~ H ..... . ........... .................................. 2.4 

H + H ~ H2 ... ....................................... ........... 2.5 

Pada baja-baja yang tccelup dalam air laut, ion-ion Cl" dan Na" tidak ikut 

bereaksi. scbagai hasil adalah pcnggabungan rcaksi anodik dan katodik sebagai 

beril-..ut: 

2Fe + 2H20 + 0 2 ~ 2Fe2+ + 40H. ~ 2Fc(OH)2 ...................... .. . 2.6 

Scnyawa basil rcaksi diatas disebut senyawa karat atau garam ferro. Kondisi ini 

menurut reaksi kimia tidak akan stabil jika terus menerus berada di udara terbuka 

atau d i air laut. Scnyawa ini akan bcreaksi lebih lanjut membentuk garam fcrrit 

yaitu: 

2Fc(OH)2 + 2H20 + 02 ~ 2Fe(OH)J .............. ................ 2.7 

Dari rcaksi diatas dapat ditarik kesimpulan jika baja mengalami korosi maka akan 

berlanjut hingga habis. (Chamberlain. 1991) 

2. 1.2 T eori Listr ik Terjadinya Korosi 

Semua material mempunyai muatan listrik statis yang besarnya bervariasi. 

Jika dua bcnda dcngan muatan listrik yang berbcda dihubungkan secara clcktris. 

kcmudian dimasukkan kcdalam larutan elektrolit dan dihubungkan dengan 

konduktor. maka akan timbul adanya aliran listrik dan ali ran elektron. 

Pada sci batcrc kutub positip disebut anoda dan kutub ncgatip disebut 

katoda. Kebalikannya dalam sel korosi. kutub positip disebut katoda dan kutub 

negatip disebut anoda (Chamberlain. 1991 ). 
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2.1.3 Tcori Elcktrokimia Pada Proses Korosi 

Rcaksi clektrokimia adalah reaksi yang melibatkan arus cld :tron/arus 

listrik atau rcaksi yang didalamnya terdapat reaksi redoks. Hampir se1uruh proses 

korosi yang terjadi pada logam me1ibatkan perpindahan elektron. 

Contoh reaksi elektrokimia adalah rcaksi antara Zn dan HCI ) ang 

ditunjukan pada reaksi lengkap berikut : 

Zn - 2 HCI 7 ZnC12 + H2 .. ............................................ 2.8 

Zinc bereaksi dcngan larutan asam mcmbentuk zinc chloride serta membebaskan 

gelcmbung-gelembung gas hidrogen pada permukaan. Bentuk reaksi ioniknya 

adalah : 

Zn + 21-1• + 2Cr 7 Zn2~ + 2Cr + H2 .. .... .. .. .. ..... .. .. .. .... .. .. 2.9 

Setelah menghi1angkan Cl' dari kcdua sisi reaksi diperoleh : 

Zn + 2ll ' -7 Zn2
• + H2 ..... ..... ....................... .. .... ............ 2.10 

Bila diumikan, reaksi diatas terdiri atas : 

Zn 7 7.n2
' + 2e· reaksi anodik ................................ .. ........ 2.11 

reaksi katodik ................ .. ...................... 2.12 

Pada reaksi anodik valensi Zn meningkat dari 0 meojadi - 1 deogao melepaskan 

elel..tron. reaksi ini disebut juga oksidasi. Sedangkan pada reaksi katodik bilangan 

oksidasi hidrogcn turun dari + I menjadi 0 dengao mengkonsurnsi elektron, reaksi 

ini discbutjuga reak~i reduksi (Chamberlain. 1991). 

2.2 Galvanic Corrosion 

2.2.1 Dcfinisi Galvanic Corrosion 

Korosi logam yang tak sejenis atau disebut juga korosi Galvanik 

(Bimewllic Corrosion) awu disebut juga dissimilar metal ada1ah proses korosi 



logam tak scjenis yang tergandeng (coupled) dan membcntuk sebuah sel korosi 

basah sederhana dalam suatu media elcktrolit. Sehingga dari proses tersebut, akan 

tjmbul adanya perbedaan potensial dari kedua logam itu (Chamberlrun. I99J ). 

Biasan)a kita dapat mengenali daerah-daerah pada pennukaan logam yang 

terkorosi. dan tcmpat rcaksi-reaksi anoda dan katoda dimana masing-masing 

berlangsung. daerah-daerah itu disebut anoda dan katoda. Anoda biasanya 

tcrkorosi dcngan melep3l>kan elektron-elektron dari atom-atom logam netral untuk 

mcmbcntuk ion-ion yang bersangkutan. Ion-ion ini mungkin tctap tinggal dalam 

larutan atau bcraksi mcmbcntuk hasil korosi yang tidak larut. 

Sedangkan katoda biasanya tidak mengaJamj korosi, walaupun mcndcrita 

kcrusakan dalarn kondisi-kondisi tertentu. Dua reaksi yang pcnting dan umum 

yang mungkin tc~jadi pada katoda, tergantw1g pada pH larutan yang bersangkutan, 

scpcrti contoh dibawah ini : 

I. PH < 7 : 1-t + c· -7 H 

2. II -7 lh (gas) 

3. PII ~ 7: 2H20 + ~ + 4e' -7 40H" .......................... 2.13 

{Chamberlain.1991) 

Perbedaan potensial antara dua logam yang berbcda dan berkontak 

(tcrhubung sccara 1-ontal.. listrik) ketika tercclup dalam elektrolit. akan 

mcnycbabkan clcktron mcngalir diantara kcdua 1ogam tersebut. sehingga 

terjadilah korosi. Bahan yang mempunyru ketahanan korosi yang rcndall akan 

lebih rentan terkena korosi dari pada logam yang mempunyai ketallanan korosi 

yang lebih tinggi. Bahan dengan ketallanan korosi lebih rendall disebut anoda. 

sedangkan logam dcngan kondisi sebaliknya disebut katoda (Chamberlain, 1991 ). 
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2.2.2 Prinsip Korosi Gnlvanik 

Prinsip korosi logam tidak sejenis atau sering disebut korosi galvanik 

m~:rupakan dasar untuk memahami scmua bentuk korosi yang lain. Untuk lebih 

menjelaskan tcntang korosi galvanik tersebut. maka diberikan salah satu bentuk 

reaksi korosi yang dapat me""akili korosi galvanik. yaitu korosi logam yang 

dikopel dcngan logam yang tanpa dikopel. Perbandingan mekanisme korosi yang 

didasarkan pada logam yang dikopcl dengan korosi logam yang tanpa dikopel 

atau bcbas. 

Korosi yang tcrjadi pada logam tunggal, misalnya pada besi (Fe) yang 

mengalami korosi akibat pcrbcdaan potensial lokal yang dimilikinya. Perbedaan 

potensial terscbutdapat bcrasal dari batasan dari butiran. impurily, fasa-fasa. dan 

bagian lainnya. Dcngan dcmikiun terbentuklah suatu anoda dan katoda lokal pada 

permukaan logam tcrscbut, dan selanjunya terjadi aliran elektron dari anoda ke 

katoda diikuti oleh oksidasi dari anoda lokal. Pada suatu keadaan tcrtentu bcsi 

akan terkorosi sampai habis. dan ini terjadi bila besi dicelupkan dalam Natrium 

klorida pekat . Hal ini dimungkinkan karena tak ada bagian-bagian besi yang 

san1a. Apabila suatu anoda lokal habis terkorosi. maka bagian sisa katoda lokal 

menjadi anoda dan katoda lol.al baru. demikian proses ini berlangsung terus 

menerus sampai besi bcnar-bcnar habis. 

Sedangkan koro~i pada logam yang terkopel. contohnya besi (Fe) sebagai 

katoda yang tcrkopcl. dcngan seng (Zn) scbagai anoda, a! iran elektron tidak hanya 

terjadi menuju katoda lokal, tetapi lebih besar lagi akan mengalir ke logam 

katoda. Hal ini disebabkan karcna keduanya mempunyai perbedaan potensial 

yaang besar akan mcngalami rcaksi diatas (korosi) apabi la kedua Jogam tcrscbut 

diletakan dalam suatu media clcktrolit yang sama dan setempat. 



Akibat kenyataan diatas, bcsi dalam keadaan dikopcl dengan seng 

(j!alvanic coupling) akan mcngalami kctahanan korosi yang lebih baik 

dibandingkan dcngan besi yang tidak dikopcl (Fontana. 1991). 

2.2.3 Prinsip Koros i Dalam :vtedium Elektrolit 

Proses clektrokimia dari suatu proses korosi. sebagai contoh adalah reaksi 

besi (Fe) )ang dicclup dalam larutan Natrium Klorida (NaCJ). 

Medium elektrolit NaCI yang digambarkan dalam contoh ini tidak 

mengandung oksigen tcrlarut (unareated). Rcaksi ini berlangsung cepat. gas 

hidrogen di lcpas dan Fe terlarut mcmbcntuk FcCb. Reaksi yang dimaksud adalah 

scbagai berikut : 

Fc2+ + 2NaCI -7 FeCI2 ~ 2Na ..... ... ..... ....... ... .. ..... .......... . 2.1 4 

Dengan mcmpcrhatikan bahwa ion Cl tidak ikut dalam reaksi. maka 

persamaan dapat discdcrhanakan menjadi : 

l'c + 2 a+ -7 Fe2+ + 2Na .................................... 2.15 

Dari pcrsamaan diatas. bcsi bcrcaksi dcngan ion natrium dalam larutan 

asam rnembentuk ion Fe2
• dan atom natrium menjadi endapan natrium. Selain itu 

reaksi diatas dapat dibagi menjadi 2 reaksi yaitu reaksi oksidasi besi dan reaksi 

rcduksi ion natrium. 

Oksidasi (reaksi anodik): Fe -7 Fel+ + 2e· ..................... 2.16 

Rcduksi (rcaksi katodik): Na+ + e·-7 Na ........................ 2.17 
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Atom-atom Fe diubah mcnjadi ion besi dan satu elektron ini dikonsumsi 

oleh reduksi ion natrium. Pcrsamaan yang telah disederhanakan diatas 

mengungkapkan bahwa reaksi adalah mcrupakan reaksi pembentukan natrium. 

yaitu rcaksi membentuk ion natrium dari ion natrium yang bennuatan menjadi 

atom natrium yang nctral. Pada tiap kasus korosi yang teljadi. hanya ion natrium 

yang aktif. sedang )ang lain tidak tcrlibat dalam reaksi. Hal ini juga berlaku bagi 

asam-asam yang lain sepeni hidrogen, phospor dan lain-lainnya. 

2.2.4 Faktor-Faktor Yang Mempcngaruhi Proses Korosi Galvanik 

Ada beberapa faktor yang mempcngaruhi proses galvanic corrosion, dan 

fak1.or - faktor ini kadang- kadang hasilnya tidak sesuai yang diharapkan. Dan ini 

juga bcrpengaruh pada pcrcobaan reaksi korosi galvanik. Demikian juga pada 

Lingkungan korosif yang sering juga discbut medium clektrolit. sangat 

mcmpengaruhi laju korosi pada suatu kasus. Pada medium tertentu. scmak:in 

naik laju 1-.orosinya dibandingkan dengan medium pengkorosi lainnya pada 

kepekatan (konsentrasi) yang sama. Pada umumnya bahan mempunyai 

ketahanan !orosi lebih rendah akan mcnjadi anoda saa1 dikopel. Tetapi 

kadang-kadang potcnsial akan menjadi terbalik untuk suatu Jingkungan 

tcncntu. Jika besi ini dikopel dengan seng, maka seng akan terkorosi dan besi 

akan terlidungi. Hal ini menunjukan bahwa besi lebih mulia dibandingkan 

seng. Tetapi untuk kcadaan khusus scperti lingkungan air pada I 80°C, kedaan 

diatas mcnjadi terbulik sehingga besi menjadi anoda. Hal ini d isebabkan 
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karcna produk koros i tcrjadi sering menutupi seng schingga hal ini 

menjadikan pcrmukaan scng menjadi lebih mulia dibandingkan dengan bcsi. 

b. Perbcdaan potensial yang dikopel 

Besamya bcda potensial antara dua logam yang dikopel akan sangat 

mempengaruhi laju korosi galvanik yang terjadi. Semakin besar bcda 

potensialnya. maka akan scmakin besar laju korosinya dan sebaliknya. 

c. Efek luasan 

Besamya luasan yang terlibat dalam suatu sistem korosi mempengaruhi 

besamya kerapatan arus yang mengalir dalam sistem. Sedangkan harga 

kerapatan arus akan mcncntukan laju korosi logam tersebut dalam sistem 

serta potcnsial korosinya. 

2.3 Pcngcodalian Korosi 

Korosi sebagai pcnumnan mutu logam akibat reaksi elektrokimia dengan 

lingkungannya. Sehingga dalam banyak situasi, praktis korosi ini tidak dapat 

dicegah. kita hanya dapat berusaha untuk mengendalikannya sehingga struktur 

atau komponcn mcmpunyai life lime yang lebih panjang. 

Pengendalian korosi bisa dilakukan dengan berbagai cara. diantaranya 

adalah: (Chamberlain. 1991) 

a. Modifikasi rancangan. 

b. Modifikasi lingkungan. 

c. Pembcrian lapisan pelindung. 

d. Pemilihan bahan. 

e. Proteks i katodik atau anodik. 
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Sedangkan untuk pcngcndalian korosi yang sering dilakukan dalam pada 

bangunan kapal. khususnya dibawah garis air. dengan cara: 

• Pcmberian lapisan pelindung (coating) 

• Anoda rumba! (sacrificial anodes) 

• Pembcrian potensial perlindungan katodik atau arus tcrpasang 

(impressed current) 

2.3.1 Perlindungan Radan Kapal 

Salah satu perlindungan badan kapal adalah dengan cara proteksi katodik, 

yang mana cara ini dibcdakan mcnjadi dua yaitu: 

I. SACP (Sacrificial Anode.~ Cathodic Protection) 

2. ICCP (Impressed Current Cathodic Protection) 

Pada mctode SACP (Sacrificial Anodes Cathodic Protection), protcksi 

katodik dilakukan dengan cara galvanic coupling, dimana logam yang akan 

diproteksi dikopel dengan logam yang lebih anodik. Anoda ini disebut anoda 

tumbal yang nantinya akan terkorosi lcbih dahulu. Dalam hal ini logam yang 

ditumbalkan harus mcmpunyai potensial yang lebih rendah dari logam utama 

sehingga )ang terkorosi adalah logam tambahan dan logarn utama akan terhambat 

proses korosinra. 

Pemilihan bal1an untuk proteksi katodik didasarkan pada pertirnbangan 

teknis dan ekonomis. Dari beberapa jenis anoda tumbal yang ada, magnesium 

mempunyai w1juk kerja yang lcbih baik. karena efisiensinya sekitar 50%. harga 

potensialnya lebih negatif dan mcmberikan arus keluaran tinggi. Akan letapi 

logam ini jarung digunakan karena logam magnesium sulit didapatkan dipasaran 

dalam bentuk lempcngan dan harganya yang relatif mahal. Logam anoda tumbal 



0 'T'"'J~M;IR.fiir !M. Qlurftanwfin 'Y'ummo 

yang sering dipakai dalam praktek adalah alumunium dan seng karena mudah 

dipcrolch dipasaran dan harganya relati f lebih murah. 

Pada metode ICCP (Impressed Current Cathodic Protection) atau arus 

tcrpasang. perlindungan dibcrikan dengan jalan mengunakan sumber arus DC 

yang dialirkan dari luar sistcm. Arus ini dialirkan ke logam yang diprotcksi 

melalui anoda dan clcktrolit. dimana anodanya boleh tidak terkorosi. 

Prinsip daw ICCP adalah pcmbcrian potensial lcbih ncgatif. sehingga 

kondisi logam akan berpindah kc zona kekebalan. Perbedaaan antara zona korosi 

dengan zona kekcbalan semata-mata hanya bcrpijak pada definisi . Jadi meskipun 

logam berada pada zona kekcbalan. korosi masih berlangsung dengan Jaju yang 

lcbih rendah. Scmakin ncgatif potensial yang diberikan akan memperlambat 

reaksi anodik, sebaliknya reaksi katodik justru semakin cepat. akibatnya logan1 

menjadi lebih katodik. 

2.3.2 Metodc Anoda Tumbal (SACP - Sacrifice Anodes Cathotlic Protection) 

2.3.2.1 Mekanismc 

Cara yang paling scdcrhana untuk menjelaskan proteksi katodik dengan 

anoda turnbal adalah dcngan menggunakan konsep sel korosi basah. Yaitu bahwa 

dalam sel. anodalah yang terkorosi sedangkan yang tidak terkorosi adalab katoda. 

Dengan mcmanfaatkan pcngetalluan tentang deret galvanic untuk memilih 

suatu bahan, maka lambung kapal yang terbuat dari baja akan dengan mudah 

dicari logam yang berlaku scbagai anoda Dalam pemilihan logam yang 

digandengkan. dicari logam yang mempunyai potensial lebih aktif dari baja . 

2.3.2.2 Pcrancangnn anoda 

Dalam merancong kcbutuhan anoda tidak sederhana, karcna banyak hal 

yang harus diperhitungk1m. Sebagai contoh : luas relatif anoda dan katoda, laju 
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korosi seng. kcluaran arus akibat korosi seng yang harus cukup untuk 

menghambat korosi terhadap bcsi. 

Anoda tumbal antara lain diukur berdasarkan kapasitasnya. suatu besaran 

yang menyatakan banyakn) a arus kali jam yang dapat d.ipasok oleh setiap 

kilogram bahan. Parameter lain adalah keluaran arus persatuan luas permukaan 

terbuka yang dinamakan pcngausan (wastage). Yang meoyatakan hilangoya 

logam dalam satuan ~olumc maupun satuan massa. 

Pelaku utama dcpolarisasi dalam air taut adalah oksigen. Banyaknya 

depolarisasi dan keccpatan kejadiannya dan juga k.erapatan arus dipcrlukan bagi 

proteksi katodik, yang rcrgantung pada kadar kontak.nya oksigcn pada katoda. 

Gerakan relative b!\ja pada air laut memperbesar tingkat kontak. Berbagai 

pcrcobaan dengan mcmakai kecepatan yang berbeda, menunjukkan bahwa 

terdapat perubahan yang sangat besar pada kcrapatan arus sebanding dcngan 

perubahan kecepatan. bahkan sebuah kapal yang berlayar bisa memerlukan dua 

kali arus yang diperlukan dalam keadaan diam. 

Kerapatan arus yang di pcrlukan untuk proteksi katodik tergantung pada 

bcsam} a luasan atau polarisasi pem1ukaan logam d.imana elektrolit (air I aut) 

reodah rcsisti\ itasnya. coating pada badan kapal memperbesar tallanan dan arus 

proteksi katodik akan tcrpolarisasi pada bagian coating yang cacat. 

Terdapat scjumlah ketentuan dari hubungan antara kecepatan dan arus yang 

diperlukan dari badan kapal. l\amun teljadi kesulitan apabila diterapkan dalam 

praktek. dimana pada kapal yang bergcrak distribusi arus berubah terhadap 

perubahan kecepatan. Jika anoda yang ditempatkan pada lambung kapal 

bertambah arusnya. akan tcrjadi ovcrproteksi dan efisien distribusi menurun. 
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Pada kapal ada dua faktor penyebab hambatan yaitu hambatan bentuk dan 

hambatan permukaan. hambatan bentuk menjadi faktor yang berhubungan dengan 

kecepatan kapal. scmentara hambatan permukaan berhubungan dengan hambatan 

pada bagian badan kapal yang tcrcclup. Pada tanker bcrukuran bcsar umumnya 

yang menjadi komponen utama yang mcnimbulkan hambatao gesekao bagi 

lam bung adalah bila pcrmukaan kasar akibat korosi. 

Total arus yang dipcrlukan untuk melindungi sebuah kapal tidak hanya 

tergantung pada kecepatannya saja, tetapi juga kondisi cat. Disamping itu kapal 

j uga berlayar pada kondisi pcairan yang bervariasi. Schingga perancangan 

proteksi katod ik rnerncrlukan pertimbangan teknis yang baik. 

1-'aktor lain yang bcrpcngaruh tcrhadap penggtmaan anoda turnbal adalah 

efek throwing power. yaitu c fck proteksi sehubungan dengan j arak anoda ke 

logam yang di lindungi. Jika jarak itu besar sebagian potensial digunakan untuk 

mengatasi hambatan clcktrol it. 

Pada penyusunan struktur anoda haruslah d iusahakan agar distribusi 

potensial seragam diseluruh bagian. meskipun faktor seni tcrkadang lebih 

berperan daripada faktor teknik. 

2.3.2.3 Karakteristik a nod a tumbal 

Anoda tumbal yang populer adalah magnesium. seng dan alumunium, 

kctiga anoda tersebut mcmpun)'ai karateristik yang berbeda-beda dalam 

melindungi logam katoda. Berikut adalah karaktcristik dari ketiga logam tersebut. 

a. Magnesium 

Magnesium mempunyai potcnsial koros i bebas yang sangat negatif. 

artinya bahwa logam itu larut agak cepat da lam air !aut. Dengan 
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demikian penggunaannya akan cfektif untuk mclindtmgi jalur pipa yang 

dikubur dalam tanah, tanki penyimpanan air tawar atau payau. 

Magnesium sangat berbahaya jika berada didekat api. ini juga 

merupakan salah satu kelemahannya. 

Spesifikasi paduan magnesium adalah : 

Kapasitas : 1232 Ah!kg 

Eflesiensi : 60% 

Consumption rate : 4, I kg!A-tabun 

Massa jenis : I, 765 gr/cm3 

b. Seng 

Secara komcrsial seng tersedia dan dapat dipakai karena menghasilkan 

suatu keuntungan bahkan dengan beberapa modifikasi sebagai material 

anoda. Sifat-sifat dan komposisi seng yang telah digabungkan dipakai 

dalarn anoua tumbal. 

Diantara bahan-bahan paduannya yang paling merusak efek anoda 

adalah besi . Kclarutannya dalan1 seng sedemikian rendah (< 0.0014%) 

sehingga kalau bcrlebih kelebihan itu akan berupa partikel-partikel 

tcrpisah. yang pada gilirannya membentuk set galvanik lokal yang 

mcnghasilkan suatu lapisan scng hidroksida/scng karbonat yang tidak 

dapat larut dan tidak dapat menghantarkan listrik. sehingga anoda tidak 

akan efcktif. Pcnambahan alumunium, menguntungkan karena 

mcnyebabkan terbcntuknya antar logarn alumuniumlbcsi yang lebih 

tidak mulia schingga mengungurangi efek sel-sel korosi lokal. 

Seng dapat diaplikasikan didalam lingkungan kapal atau lingkungan 

bukan kapal. Seng dapat dipakai melindungi instalasi didalarn air !aut 
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diamana 99.99% scng rnumi akan memberikan keuntungan didalam 

proses instalasi. Seng dapat dipakai sebagai material anoda dengan 

tcgangan pembangkit yang rendah. 

Spcsifikasi anoda seng adalah : (Kartini Utama) 

Kapasitas : 782 Ahlkg 

EITesiensi : 95% 

Driving voltage : 0,25 V diukur dengan reverensi Ag /Ag Cl 

Consmnplion rate : 11.20 kg/A-tahun 

Massa jenis : 7 .I gr/crn3 

c. Alumunium 

Logam kctiga yang akan bertindak sebaai anoda tumbal terhadap baja 

adalah alumunium. Dalam keadaru1 nonnal alumuniwn mumi sangat 

tidak andal digunakan untuk anoda tumbal, ini diakibatkan oleh lapisan 

oksida yang selalu mcmbungkus logam itu ketika masih berada dalam 

udara bebas. Karena itu. urtSur paduan yang ditambahkan adalah yang 

dapat mencegah terbentuknya selaput oksida yang rnerata, melekat erat 

dan protcktif schingga kegiatan galvanik terus berlangsung. Paduan 

alumunium yang mengandung seng dan indium mempunyai daya listrik 

yang jauh lebih besar dari pada paduan sen g. 

Spcsifikasi anoda Alimunium adalah: (Kartini Utama) 

Kapasitas : 2700 Ahlkg 

Effesiensi : 90% 

Driving voltage : 0.3 V diukur dengan reverensi Ag /Ag Cl 

Consumption rate : 3,24 kg/A-tahun 

Massa jcnis : 2.7 gr/cm3 
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2.3.3 Met ode Arus Tcrpasang (I CCP-lmpressed Current Cathodic Protection) 

2.3.3.1 Mekanisme 

Pcrlindungan badan kapal dengan menggunakan proteksi katodik sistem 

impressed current adalah perlindungan dengan memberikan elektron pada badan 

kapal dcngan bantuan sumber listrik dari luar. Elektron yang diberikan pada 

material bcrasal dari anode pcnnanen yang tebuat dari logam. 

Sumbcr arus pembantu untuk rncmberikan elektron ke badan kapal dapat 

berupa ballery, rectifier. generator rnaupun sumber listrik lainnya. Hubungan 

sumbcr arus baik dengan anoda maupun dengan badan kapal hams mcmpakan 

hubungan yang tcpat. Kutub positif sumber arus DC harus dihubungkan dengan 

arus anoda scdangkan kutub ncgati fnya harus dihubungkan dengan bad an kapal. 

Huhungan yang terbalik menyebabkan elekton mengal ir dengan arah yang 

tcrhalik pula. yaitu dari anoda ke badan kapal. Jadi jelasnya e lektron bcrgerak ke 

arab badan kapal yang dilindungi terhadap pengaruh pengkaratan, karena itu 

permukaan badan kapal akan mcnjadi katode pada selumh pengkaratan, dan 

dengan dcmikian potcnsial dari baja mcnjadi lebih negatif. 

Dengan adanya bantuan sumber arus listrik maka besar kccilnya 

pcmbcrian elektron pada badan kapal tergantung dari besamya sumber arus tadi. 

Ams yang bcsar akan memberikan arus dalam jumlah yang besar pada badan 

kapal. Perlu diingat bahwa kclcbihan arus pada permukaan badan kapal akan 

menyebabkan cat yang mclc~at pada badan kapal akan mengelupas. Maka dari itu 

pcngopcrasian pcnccgahan pengkaratan dengan sistem JCCP ini memerlukan 

operator yang ahli dan mcngcrti dcngan masalah tcrsebut agar dapat melakukan 

pengontrolan arus scsuai yang dibutuhk.an. 
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Bebcrapa hal yang pcrlu diperhatikan dalam pcngendalian korosi dengan 

mctode ini adalah: (John Wiley. 1991) 

I. Arus yang mcngalir harus mencukupi untuk menyelimuti reaksi 

anodik. atau beberapa diant.aranya harus mampu untuk mengurangi 

laju korosi . 

2. Arus yang ada harus mampu untuk mcminimalisasik.au proses acid di 

sek itar anoda. 

3. Baja tidak boleh melebihi potemsial evolusi hidrogen, khususnya 

untuk prestressed steel. untuk mengurangi pcnambahan hidrogen. 

2.3.3.2 Anoda yan,:: dapat dipnkai 

Anoda yang biasa t.!igunakan dalam sistem ICCP, harus mempunyai 

elektroda potensial yang tinggi agar dapat melindungi area yang luas dengan pclat 

yang kecil .. Anoda ini diternpatkan dibagian kanan dan dibagian kiri lambung 

kapal. 

a. Gralit 

Anoda pcrrnanen yagn pertama kali dibuat adalah grafit dan karbon. 

Material tcrscbut tidak memliki sifat-sifat mekanik dan elektrokomia 

) ang ideal. Grafit meraupakan material yang cepat rapuh dan keropos. 

Anoda gr.tlit memiliki macam-macam tipe dan juga memiliki 

kualitas )8ng berbeda-beda. Sebagai contohnya adalah gralit dcngau 

tingkat kemumian yang cukup tinggi akan memiliki perforrnansi yang 

ti nggi pula. 
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Ditinjau dari scgi ckonomi grafit relatif lebih murah jika dibandingkan 

biaya pervolumc. Disamping itu pula graf'it memiliki konduktivitas yang 

tinggi. 

b. Besi Silikon Tinggi 

Secara ekonomis anoda besi silik.on tinggi sama halnya dengan anoda 

grafit sena memiliki tingkat kesulitan pada faktor-faktor tenentu yang 

juga dimiliki oleh jenis anoda lain. Kelebihannya efesiensi didalam air 

tawar dan cepat beradaptasi dengan elektrolit yang dipakai. 

c. Anoda Magnetite 

Anoda magnetite memiliki rumus kimia Fe304 dan merupakan golongan 

oksida yang dipakai didalam rancangan bentuk anoda. Dalam hal ini 

anoda magnetite mcmiliki sifat yang sarna dengan jenis anoda yang lain 

dan secara umum dapat ditunjukan sebagai magnetite. Anoda semacam 

ini dinamakan ebonite yang berasal dari keramik. titanium dioksida yang 

diperkirakan memiliki karakteristik elektrolit yang sama. 

d. Platinum dan Campuran Platinum 

Platinum telah dipakai sebagai anoda didalarn suatu elektokimia serta 

dipakai sebagai anoda didalarn proses proteksi katoda Logam ini dapat 

berfungsi dengan menggunakan teknik-teknik tenentu. sebagai 

fungsinya anoda ini memiliki kelebihan dimana bila anoda ini berada 

di air laut memiliki efesiensi I 0 % jika ditambahkan dengan rodium 

atau palladium. 

e. Titanium yang dilapisi oleh platina 

Jika scbuah lapisan tipis dilapisi oleh sebuah substrat titanium maka 

platinum dapat berfungsi sebagai anoda dan titanium tersebut dalam 
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proses ini akan mcmbcntuk insulation film melalui proses anoda. Dalam 

hal ini platinum memmbcrikan suatu kelembaban dengan suatu 

pcrantaraan dasar agar dipakai sebagai anoda Berhubung pemakaian 

platinum kctika bcnindak sebagai anoda didalam elektrolit maka 

platinum dcngan insulation film akan membutuhkan proses yang sangat 

panjang. 

Dalam praktek.nya. sepersepuluh dari 1000 in cukup untuk membcrikan 

waktu proses selama I 0 tahun. dengan kerapatan arus sebcsar 70 Nsq ft. 
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BAB lll 

METODOLOGI PENGERJAAN TUG AS AKHIR 

Suatu material akan mengalami pengkaratan bila material tersebut sebagai 

anoda dalam sel galvanik. Sedang material yang bertindak sebagai katoda tidak 

akan mcngalami pengKaratan. Oleh karena itu pencegahan pengkaratan dapat 

dilakukan dengan cara membuat logam yang akan dilindungi tersebut sebagai 

katoda. Dengan demikian pencegahan pengkaratan pada badan kapal dapat 

dilakulo.an dengan jalan membuat badan kapal bertindak sebagai katoda. Cata 

pcncegahan pengkaratan diatas adalah pencegahan pengkaratan dengan 

menggunakan pcrlindungan katodik atau culhodic protection. 

Umumnya proses korosi dimulai dengan terbentuknya ion-ion positif 

(anoda) dari atom bahan yang bersangkutan. yang kemudian dengan pelepasan 

beberapa muatan .:lektronnya. llal ini terjadi katena adanya perbedaan potensial 

antara satu bagian dcngan bagian yang lain dari bahan tcrsebut. Namun demikian 

proses pelepasan atau pcngaliran muatan terscbut tidak akan berlangsung apabila 

tidak tersedia media pengantat muatan. Elektron akan mengalir dati butiran 

negatifke positif: pada proses tersebut akan terbentuk atom-atom yang kehilangan 

elektron yang disebut ion positif. Butir-butir yang yang berrnuatan listrik positif 

dikcnal scbagai pcnampung elektron yang disebut cathodic. sebaliknya butir yang 

bermuatan negatif dikcnal sebagai somber eld:tron disebut anodic. 

l'erlindungun katodik memerlukan jumlah arus yang sesuai untuk dapat 

bcrfungsi dcngan baik. Kebutuhan urus ini tidak bisa diramalkan begitu saja, 

karena untuk tiap-tiap kcadaan pcrmukaan yang berbeda akan mempunyai harga 

yang berlainan. 
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3.1 Tabap Persiapan 

Tahap persiapan tcrdiri dari tahap perumusan masalah, tahap pcnentuan 

prosedur serta tahap penentuan data yang akan diperlukan untuk dapat menunjang 

pemecahan masalah )ang telah ditcntukan. 

Pada tahap ini juga ditctapkan suatu prosedur keJja yang akan dilakukan 

untuk mcmudahkan dalam pcmccahan masalah serta tujuan yang akan diperoleh. 

Prosedur terscbut merupakan rangkaian dari tahapan yang akan dilakukan untuk 

beserta penjclasannya. 

3.2 Pcrumusan Masalah 

Pcrmasalahan yang menjadi objck penclitian 1111 adalah untuk 

membandingkan antara metodc sacrifice anodes cathodic protection atau anoda 

tumbal dengan mctodc impre.~sed current cathodic protection atau arus terpasang, 

baik itu secara anal isa tcknis maupun ekonomis. 

Dan pcrumusan pcrmasalahan terscbut maka ditetapkan babwa tujuan 

perbandingan ini adalah menentukan metodc yang tepat dan efisien untuk 

pengendal ian korosi pada suatu kapal. 

3.3 Studi Pustaka 

Dalam studi plllltaka ini literature didapat dari buku - buku yang relevan 

dengan permasalahn tugas akhir ini. Tidak ketinggalan juga hal - hal yang 

menunjang tugas akhir ini didapat dari browsing dari internet mengenai anoda 

tumbal maupun arus terpasang. 



!If. •JJurfranuain 'YII'Iwno 

3.4 Studi Pendahuluan dan Observasi Lapangan 

Studi pcndahuluan dan observasi lapangan bertujuan untuk menggali 

infonnasi mcngcnai objck ) ang diteliti. Dan sini akan diperolch pemahaman 

detail. mcngcnai kondisi scsungguhnya di lapangan agar dapat dilakukan analisa 

sesuai tujuan yang diinginkan. 

3.5 Pengumpulan Dahl 

Pada langkah ini langkah langkah yang dilakukan ialah pcngumpulan data 

-data yang diperlukan untuk J..cpcrluan simulasi dan model yang akan dibuat. 

Data- data yang pcrlu dikumpulkan pada penclitian ini meliputi : 

• Data kapaiPalu Sipat 

• Data kapaiDCV 

• Data kapal OHBC 

rcknik pcmakaian ICCP. 

3.6 Pengolahan Data 

Untuk pengolahan data ini maka diperlukan masukan - masukan yang 

berupa data kapal tcrscbut. schingga nantinya akan dapat diketahui seberapa besar 

luas ) ang harus diprotcksi untuk mcngcndalikan korosi. Selain itu data ten tang 

karaktcristik dari anoda juga diperlukan untuk mengetahui seberapa ban yak anoda 

yang dibutuhkan untuk masing - masing kapal. baik itu yang bcrpedoman arus 

maupun bcrpedoman bcrat. 

Juga dari data yang diperoleh tentang kcdua metode tersebut, maka nantinya akan 

dikctahui bagaimana 1nctode pemasangan serta alat - alat yang mcndukung untuk 

masing - masing mctodc pcngcndalian korosi tersebut. 
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Dari bcbcrapa data kapal yang telah diperoleh, maka nantinya akan 

dianalisa secara tcknis maupun ekonomis untuk mendapatkan metode manakah 

) ang paling sesuai untuk masing - masing kapal. Dalam analisa teknis tersebut, 

akan didasarkan pada DNV (Oct Norske Veritas). Analisa teknis berdasarkan 

D~ karcna metode ini )ang paling banyak digunakan oleb berbagai perancang 

J...apal dalam mcngcndalikan korosi di kapal. 

Untul. lebih jelas tentang analisa teknis dan ekonomis dalam tugas akhir ini. 

sebagai berikutt· 

a. Perhitungru1 luasan pennukaan basah untuk masing- masing kapal. 

Ilasil yang didapat nantinya digunakan sebagai pedoman untuk 

mengetahui seberapa ban yak anoda yang dibutuhkan untuk perlindungan 

katodik. 

Pcrhitungan ini didekati dengan run1us (DNV, 1993): 

WSA (1.8 X Lpp X 1) + ( Ch X Lpp X B) 

Dimana : 

WSA : Juas permukaan basah (m2). 

l.pp panjang kapal antara N' sampai FP (m). 

: sar.tt kapal pada muatan penub (m). 

('b : koelisien blok. 

B : Iebar kapal (m). 

b. Perhitungan jumlah arus yang dibutuhkan untuk masing- masing kapal 

Arus li strik yang dihasilkan tiap - tiap kapal didapat dari muatan listrik 

yang bcrbcda yang dihubungkan secara elektris. 



Perhitungan ini nantinya digunakan untuk mengetahui berapa banyak 

jumlah anoda yang dibutuhkan untuk masing - masing kapal. 

formula rumusnya sebagai berikut: (DNV.l993) 

Ax('Dxfc 

1000 
(A) 

dimana A = luas struktur )ang diproteksi (m2
) 

CD - Rapat arus rnA!m2) 

fc - faktor coating breakdown 

c. Pcrhitungan kcbutuhan anoda tumbal (baik berpcdoman pada arus maupun 

bcrpcdoman pada bcrat) 

Untuk masing - masing yang berdasarkan arus maupun berat. nantinya 

akan dipilih manakah yang lcbih efcktif dari metode pemakaian anoda 

tumbal dalam pcrlindungan katodik. 

I 13crpcdoman pada arus : 

Jumlah anoda - (kcbutuhan arus pd awal) I (arus dari anoda) 

Bcrpedoman pada berat : 

w 
Jumlah anoda - --

11' _.., 
dimana w Bernt anoda yang dibutuhkan (kg) 

Wonoc~a - Berat bersih tiap anoda (kg) 

d. Untuk pcrlindungan dcngan mctodc ICCP. lebih dititikberatkan pada 

pemasangan atau peletakan berbagai komponen yang mendukurig mctodc 

ini. Untuk pcrhitungan dari metode ini, hanya berdasar pada laju korosinya 

saja. 

e. Pcrhilllngan biaya sistcm anoda tumbal 

f. Pcrhitungan biaya sistem ICCP 
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g. Pcrhitungan anal isa ckonomis berdasar rnctode Pembayaran tunggal 

'vletodc Pembayaran runggal mcrupakan salah satu cara untuk 

nwmahami perubahan nilai suatu mata uang lerhadap berjalannya 

waktu. Dimana konsep yang digunakan ialah dengan mencari nilai 

F (future) dari nilai awal scbesar P (present) setelah dibungakan 

secara majemuk selama N (tahun) periode dengan tingkat i % 

(bunga) per periode : 

F ~ P(l+i}" 

IJimana: 

I' : jumlah uung pada akhir n periode dari saat sekarang yang 

ekivalen dengan P yang merniliki bunga i 

P : mcrupakan jumlah uang sekarang 

: tingkat suku bunga per peri ode bunga 

n :jumlah periode bunga 

h. Perbandingan baik dari teknis maupun ekonomis dalam penggunaan 

metode anoda tumbal dan metode potensial perlindungan katodik. 
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Untuk lcbih jclasnya, dapat dilihat pada flowchart pengeljaan tugas akhir 

dibaY.ah ini : 

STUD! LITERATUR : PERUMUSAN M ASALAH : 
• Oelinisi koroso 
• Korosi &alvanic 
• Pengendalian korosi 

Membandingkan metode anoda tumbal 
1----- -+1 deogao metode prmeksi perlindungan 

katodik (arus terpasang). baik dalm analisa 
teknis maupun ana lisa ekooomis • [crlmdungan badan l.apal 

Pf.NCAM BILAN DATA: 
• Ukuran utama kapal 
• Spcsi tikasi anoda tumbal 
• Spesiflkasi ICCP 
• Teknik pemakaian anoda tumbal 
• I cknik pemakaian ICCP 

ANALISA DATA: 
• Perhitungnn luasan pennukaan badan kapal yang akan 

diprotcksi 
• l'crhitungan jumlah arus yang dibutuhkan unruk masing 

ma>ong kapal 
• Pcrhuungan kebutuhan anoda tumbal (dari segi arus dan 

berat) 
• Pcrhitungan bia)a >istem anoda tumbal 
• Perhirungan biaya sistem IC'CP 
• l'crhnungan analisa ckonomis dengan metode Pembayaran 

Tunggal 
• Pcrbandm~,:an dalam penggunaan metode anoda rumba I 

dan metode arus terpasang 

Kt;SIMPULAN 

SARAN I 



BABIV 

ANALISA TEKNIS 

4.1 Metode Anoda Tumbal (SACP) 

Sepeni yang dijclaskan pada bab sebelumnya. bahwa dalam me10de ini 

umuk menentukan jumlah anoda akan berpedoman dari segi arus maupun dari 

segi bcral. Dalam prakteknya. kedua eara ini di hitung semua dan diambil yang 

terbe~ar. I Ial ini dilakukan untuk mencari angka yang paling aman. 

Untuk mcncntukan jumlah anoda. ada beberapa faktor yang harus 

diperhatikan, antara lain : 

• Luas pcrmukaan basah badan kapal 

• Factor coating breakdown 

• Kerapatan arus 

• Ucsamya aru~ 

• Ffck dari propeller 

• Bcrat dari anoda 

• Luas permukaan anoda 

• Tahanan anoda 

4.1.1 Luas pcnnukJ13o basah badan kapal. 

Karcna bcntuk badan kapal yang kompleks tidak sebagaimana 

perhitungan pada lua~an permukaan yang sederhana. maka formula yang 

digunakan adalah scbagai bcrikul. 

WSA pada sarat penuh: 

WSA (/.8xl.ppxT) + (CbxLppxB) .............................. .... ... 4. 1 

Oimana : 



WSA : haas pcrmukaan basah (m\ 

Lpp : panjang kapal an tara A P sampai FP (m). 

: sarat kapal pada muatan pcnuh (m). 

Cb : koefisicn blok. 

B : Iebar kapal (m). 

Luas daun kemudi 

A - T~~;~p(l+2s(/.!pr ) <m2> ................................................. 4.2 

T : sarat kapal pada muatan pcnuh (m). 

Lpp : panjang kapal (m) 

B : Iebar kapal (m). 

4. 1.2 Faktor coating breakdown 

Paktor coating hreakdown menggambarkan suatu reduksi di dalam 

kerapatan arus katodik karcna adanya aplikasi dari suatu coating insulasi secara 

elektrik. 

Empat kategori paint coating telah didefinisikan untuk mclcngkapi 

hubungan antara faktor coating breakdown terhadap sifat-sifat coating itu sendiri. 

SIFAT COATING 
I layer coating primer. ~ira - ~ira 50mm OFT (Dry Film Thicknesstl etebalan film 

Kate~ori I basah) 
I layer coating primer. ditambah I la}er minimum coating intermediate ~ira- kira 

Kate)\ori II 150-250 mm OFT 
I layer coating primer. ditambah I layer minimum coating intermediate min. 300 

Kate~ori Il l mmDFT 
2 layer coating primer. ditambah I layer minimum coating intermediate min . 450 

Kategori IV mm OFT 

Tabe/4.1 Heberapa jenis coating 
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Coating Category 

I II I Ill IV 
Depth (m) 

(lq - 0.1 0) (k, = 0,05) (k, = 0.02) (k, = 0.02) 

k, I k, kz kz 

l 
0 - 30 0.10 0.03 0.1 s 0.12 

> 30 0.05 0,02 0.12 0.12 

Tabe/4.2. Konstantu k1 dan k1 untuk perhitunganfaktor coating breakdown 

fc - k I + k: X I .. . .... .. ........... .......... ., ........... ..... . .... , . .... ...... ............. 4.3 

dim ana 

• tahun 

4. 1.3 Kcrapa tan a rus 

Kcrapatan arus m~:nunjukan arus proteksi katodik tiap luasan an~a. 

Kerapatan arus baik yang diawal maupun yang diakhir memberikan suatu 

pengukumn terhadap kcrapatan arus katodik guna mencapai proteksi katodik dari 

pcnnukaan log am dalam waktu yang rclati f sing kat. Hal itu dapat dipakai untuk 

menghitung bcsam)a arus yang nantinya akan menentukan jumlah dan ukuran 

dari anoda. (0NV.1993) 

Pcrancangan kerdpatan arus menunjukan kerapatan arus katodik yang 

dibutuhkan untuk mcmpcngaruhi po1arisasi pada sebuah permukaan logam. 

Pcrancangan kempatan arus mcmungkinkan adanya formasi skala protektif dan 

polarisasi yang cfcsicn. 

Perancangan dcnsitas arus mengarah pada densita~ arus katodik pada 

potensial scbcsar -O.R V. Rata·rilta perancangan densitas suatu arus merupakan 

suatu pcngttkuran dari densi tas arus katodik. (DNV,l993) 
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Dalam tabel 4.3 kerapatan arus didasarkan pada rdllge mta-rata 

temperatur air pcrmukaan dalam waktu I tahun. (DNV.l993) 

I Design Current Densities (lnitial, Avemge. Final) in Aim-

I ropical Sub-Tropical Temperate Arctic 
Depth 

(>20°C') ( 12-20°C} (7-l2°C} (<7•C) 

0-30 0.15 0,07 0.09 0.17 0.08 0.11 020 0.10 0,12 0.17 o.l3 I o.25 

f- "0 -
.>.> 0.13 0.06 0.08 0.15 0,07 0.09 0.18 0.08 0.11 0.22 0.10 0.13 

Tabe/4.) Kerapatatr Arus dafam A/m1 

4.1.4 Kebutuhan arus 

Arus yang dibutuhkan untuk perlindungan katodik didefinisikan dalam : 

(DNV,I993) 

= AxCDxfi: 
1000 

(A} ....................... .. .............. 4.4 

dimana : A luas struktur yang diproteksi (m2
) 

CD = Rapal arus mA/m2) 

fc - faktor coating breakdown 

4. 1.5 Efck dari propeler 

Putaran propcler menimbulkan turbulensi pada bagian buritan. sehingga 

oksigen yang ada pada daer.th tersebut sangat besar. Oksigen menimbulkan 

bagian ini teracrasi schingga laju arus korosi akan bertambah semakin bcsar. Olch 

karcna itu perlu dihitung juga efck yang ditimbulkan oleh adanya propeler. Etek 

dari propclcr dirumuskan sebagai berikut : 

d 2 x3,14xB/adex0,3 
PE = .................. .. ........... ... ..................................... 4.5 

Blade 
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dimana 

PC = Efek propeler (A) 

0 - Diameter propeler (m) 

Uladc = Jumlah blade 

4.1.6 IJerat anoda ~ ang dibutuhkan 

Sctelah mcndapatkan basil dari faktor - faktor diatas. maka kapasitas 

anoda (CA) sangat menentukan berat anoda. dimana rumus penentuan berat 

adalah: (0NV.I993) 

w = 8760.i.l ............................................................................ 4.6 
(' A.u 

dimana 

W bcrat anoda yang dibutuhkan (kg) 

kebutuhan arus maksimum (A) 

waktu yang dibutuhkan (tahun) 

CA - kapasitas anoda (Ah/Kg) 

u = faktor utilisasi 

4.1.7 Luas pennukaan anoda 

Anoda mempunyai dimensi yang berbeda-beda dan ini sangat 

berpengaruh tcrhadap luas anoda tcrscbut. Luas permukaan anoda sangat 

bcrpcngaruh tcrhadap tahanan anoda tcrsebut. semakin luas anoda akan scmakin 

kccil tahanannya. Luas anoda didclinisil-.an dengan : 

A _ (uW) + (2xLxH)+(2xWxH) ........................... 4.7 
lOO 

dimana : A - Luas permukaan anoda ( cm2
) 

L - Length (panjang) (em) 

w = Wide (lcbar)(cm) 



H - High (tinggi) (em) 

4.1.8 Tahaoan dari anoda 

Dalam operasin) a anoda juga mempunyai tahanan. tahanan ini akan 

menghan1bat kcluamya 8Tlli. dari anoda tersebuL semakin besar tahanannya akan 

semal.in l.ecil arus yang keluar. Run1us tahanan anoda adalah: (DNV.J 993) 

R = (0.315 X PlryA ............................................................ .4.8 

dimana : R = tahanan anoda (ohm) 

p -seawater resistivity (ohm-em) 

A ' = luas permukaan anoda (em· ) 

4.1.9 Arus dari anodn 

Tiap jcnis anoda mcmpunyai driving potential, yang berbeda-beda 

semakin tinggi driving rotensial akan semakin besar arus yang dikcluarkan olch 

anoda dalam mclindungi struktur. Arus yang dikeluarkan anoda dirumuskan 

dengan: 

I ' 
i = .................................................................................... 4.9 

R 

dimana: = arus dari anoda (A) 

V = driving Potential (V) 

R - tahanan anoda (ohm) 

4.1.10 J umlab anoda yang dibutuhkan 

Ada dua macam earn pcncntuan jumlah anoda yang dibutuhkan untuk 

melindungi struktur. pcnentuan ini berkaitan dengan eara penghitungan dalrun 

menentukan jumlah anodn. yaitu dcngan berpatokan pada berat (by weigh/) atau 

bcrpatokan pada kebutuhan arus (by current) 
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• Bcrpatokan puda berat 

Jl' 
Jumlah anoda --- ......... ...................................................... 4.10 

"' "'""' 
dimana W 13erat anoda yang dibutuhkan (kg) 

\\- - Berat bersih tiap anoda (kg) 

• Berpatokan pada l..ebutuhan arus 

Jumlah anoda = (kebutuhan arus pd awal) I (arus dari anoda) 

4.1.11 Penentuan jumlah Anoda 

Sepeni tclah dikatakan diatas. penentuan jumlah anoda dapat dilakukan 

dengan dua rnacam cara . l)alam tugas akhir ini akan dihitung dua macam anoda 

tumbal yaitu zinc anode dan allumunium anode dan tiga kapal sebagai 

pembanding rnctode anoda tumbal dan metode arus terpasang yaitu: 

• Palu Sipat (6500 DWT) 

• DCV ( 18500 D WT) 

• OIIBC (45000DWT) 

4.1.12 Bcrpcdoman pada bcrat 

13crikut ini adalah contoh pcncntuan jumlah anoda dengan bcrpcdoman 

pada bcrat. 

Nama Kapal : Palu Sipat 

Ukumn utama kapal 

Loa ( Len1,rth over all J :105m 

l.v.l (l.enbtth water line) : 101,94m 

Lpp (Length perpendicular) : 99 m 

R (Areadth) : 18.8 m 

H (High) 8,5 m 
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n (()rail) 6m 

Cb 0.75 

Luas yang diprotcksi 

WSA (/,8 x Lppx I) -'- fCbx Lppx 8) 

= (1.8 >. 99 X 6) q0.75 X 99 X 18.8) 

' - 2465.1 m· 

A~cn1ud1 " TxLpp(l+25( 8 )z) (ml) 
100 l.pp 

6x99 18.8 2 25 (m) 
100 99 

- 11,2952 m2 

Luas yang harus diprotcksi adalah = WSA +A~cmudi 

= 2465.1 + I 1.2952 

= 2476,3952 m2 

., ripe Anoda 

lipcAnoda Zn-8 

Berat kotor 8 kg 

Bcrat bcrsih - 7.51..g 

Dimcnsi = 300 xl50 x 25 
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Untuk lebih jelasnya. pemakaian anoda untuk masing - masing kapal dapat dilihat 

bcrikut ini : 

a. Kebutuhan cmoda pada kapal Palu Sipat dengan menggunakan anoda Zn 

0010 (OPOI PoluSJpa:t 

too 105 m 

Lw 101 m 

lpp 99.0000 m 

8 18.tl00 m 

H 8 . .100 m 

D<oll 6.000 m 

Cb 0.750 
o·m. Prope ler 3.700 m 

tuos yong Cliprole~si 

WSA 2465,1 m' 
Kernudi II 295 m' 

?~76,3952 m' 
Elek Clorl p ropollor 1?.89598 A 

Koposltos onOCio 782 Ah/Kg 

Fokl()( u lilitosi (v) 0,8 

Type M OdO IZn) Zn·8 
Berot bersih 7.5 Kg 
Olmensl p I 

300 150 25 
0.3 0, 15 0,025 

Jvmloh 
luos onodo 
o leltsl Cooh Cot Zn 

m> f<: ~I k2 Th Unit 
2416.4 0,1 0.05 0.03 2.0 89,0 

0.11 0.05 0.03 4.0 1341,1 119.0 
0.05 0.03 6.0 0.09 37.41 2011,7 268.0 
0.05 0.03 8.0 0.09 37,41 2682.2 358.0 
0.05 0.03 10.0 0.09 37.41 3352.8 447.0 
0.05 0.03 17.0 0.09 37.41 4023.3 536.0 
0.05 0.03 14.0 0.09 37.41 4693.3 626.0 

Tabe/4.4 Perhltunxun kebutuhan anoda Zn unruli kapal Palu Siput 
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(;umhur 4.1 Graflk j umlah anoda -.s tahun(unluk 'upal Palu Sipat dengan anoda Zn) 
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b. Kehutuhan a nod a pada kapal /)( 'V dengan menggunakan anoda Zn 

Ooto Kooot ocv 
Loo 141 m 
Lw 136.986 m 
Lpp 134.0000 m 
8 22.500 m 
H 12.8.10 m 
Otott 8.2.50 m 
Cb 0.780 

om.Pr~ •.800 m 
luos yong dop<ote<~ 

WSA 4341.6 m' 
Kemudi 18.847094 m' 

4360,45 m' 
Etc~ oori prope le~ ?1,70368 A 

Koposltm onooo 782 Ah/Kg 

Fo~IO< v lilitosi (v) 0.8 

Type Anodo (l n) ln-8 
Sorot berslh 7.5 Kg 
Olmensl p I 

300 ISO 25 
0.3 0. 15 0.025 

Jvmloh 
luos Kcropolon Kebvlvhon Serot onodo 

proteksl Cooling Category II Arus fCDJ AruS (IC) Anodo Zn 
m· ~c ~1 k2 ~~": A tm' Amoere Ka Ur'il 

4360.45 0.1 o.os 0.03 2.0 0.09 64,87 1162.7 155 
0.11 005 0.03 4,0 0.09 64,87 2325,4 310 -
0.11 005 0.03 6.0 0.09 64.87 3488,2 465 
0.11 0.05 0.03 8.0 0.09 64,87 4650.9 620 
0,11 0,05 0.03 10.0 0.09 64,87 5813.6 ns 
0.11 0.05 0.03 11.0 0.09 64,87 6976,3 930 
0.11 0.05 0.03 14.0 0.09 64.87 8139.0 1085 

Tahe/4.5 Perhitungan Juburuhan anoda Zn untuk kapal DCV 

OCV (Anoda %n) 

'""' 0 

10000 

! 
0000 

0000 

I -0 

2000 

•• 
0.0 2.0 •• •• •• 10,0 120 140 115,0 

T•"lm 

Gambat 4.2 Graflk jumlalt atwtla u.r taltun(tuttu~ kapal DCV dengan a not/a Zn) 
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c. Kebtlluhan anoda pada kapal 01/BC dengan menggzmakan anoda Zn 

Oo•oKoool OHBC 

Loo 189 m 

LWI 185.64 m 

Lpp 182.0000 m 

8 JO.SOO m 

H 16.900 m 

O<otl 11.00> m 

Cb 0.800 

om. PrQPeler 6.500 m 

lUOS yong diprOI(!d 

WSA 8().144 m> 

(emuoi 34.075975 m> 

8078.48 m· 

Etek don propeller 39.7995 A 

Kooositos onooo 782 Ah/Kg 
Foktor ulilitosl (u) 0.8 
Type Anodo (In) Zn 8 

8e<OI berslh 7.5 Kg 

Oimensi p 

300 ISO 25 
0.3 0. 15 0,025 

Jumloh 
onodo 

Zn 
kl Unit 

8078.48 0.05 286 
0.05 4.0 0.09 4293.6 572 

0.11 0.05 6.0 0.09 119.78 6440.4 859 
0.11 005 8.0 0.09 119.78 8587.1 1145 
0.11 0.05 10.0 0.09 119.78 10733.9 1431 
0.11 0.05 0.03 1?.0 0.09 119.78 12880.7 1717 
0.11 0.05 0.03 14.0 0.09 119.78 15027.5 2004 

Tabe/4.6 Perltitungan kebutulran anoda Zn untuk ktlpal OHBC 

• 
~ 

; ~!Qi 0 .. i tX().O 

~ 

TahuA 

Gombar 4.] (J'rujlk jumlalt 01101/a v.r ta/tu/1 (ullluk kapal OH BC denga11 a11oda Z11) 



d. Kehwuhan anoda pada kapal Palu Sipat dengan menggunakan anoda AI 

OoloKopol PoluSfpo1 

loo 105 m 

lwl 101 m 

lPP 99.0000 m 

8 18.000 m 

H 8.500 m 

Droll 6.000 m 
Cb 0.750 

Dim Propeller 3.700 m 
luos vong dicrote\si 

WSA 7465.1 ,.,. 
Kemudi 11.:>95 m' 

2476.4 m' 

E1ek don propel!"' 12.89598 A 

Kooositos onodo 2700 Ah/Kg 

Fok1or u tii;IOSI (ul 0.8 

Type Anode (lnl Al-8.5 

Be<ol t>orsih 8 Kg 

Dimensi p 

500 125 50 

0.~ 0.125 0.05 

Jumloh 
luos Keropolon I Kebutvhon Bero l onodo 

oro1eksi Coollno Colooov II AIUS (CD) AI\JS (lc) Anodo Zn 
1--m ~c kl k2 Th A/m' Ampere Ko Unit 

2476. 0.1 0.05 0.03 7.0 0.09 37.41 194,2 24 
0. 11 0.05 0.03 4.0 0.09 37,41 388.4 49 
0.11 0.05 0.03 6.0 0.09 37,41 582.6 73 
0.11 0.05 0.03 8.0 0.09 37.41 776.8 97 
0.11 0.05 0.03 10.0 0.09 37,.A I 971.1 121 

I 
0.11 0.05 0.03 11.0 0.09 37,4' 1165.3 146 

0.11 0.05 0.03 14.0 0.09 37,41 1359,51 170 

Tab~/ 4. 7 Perhirunxan '~buruhan anoda AI unruk kapal Palu Sipat 

100 .... 
·•e o .,.. ,. ... 
"' 
'" 40.0 

20.0 

0.0 

••• ,, •.O •• 10~ 12.C '4 0 t60 

ffllun 

Gamhar 4.4 Grajlk j unrlall anmlu vs taft lilt (tmtuk kapal Palu Sipat dengan anoda AI) 
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c. Kehwulwn anoda pada kapal DCV dengan menggunakan anoda AI 

Dolo Kopel DCV 
loa 141 m 

lwl 136986 m 

Lpp 134.0000 m 

8 22.500 m 

H 12.850 m 

D<oH 8.250 m 

co 0.180 
Dim. Propelef • 800 m 

lues yang dio<otek~· 

WSA 434 .6 m' 

Kemudi 18.84709• m ' 

4360,447 m> 

Efc k OOrl ptOpell6f 21.70363 " Kopositos onodo 2700 1\h/Kg 

Fo l:tor ulnlfo~ ful 0.8 

Type M odo (ln) Al8,5 

Bere t oorsih 8 Kg 

Dimonsl p 

500 125 50 
0.5 0.125 0.05 

Jumloh 
lue s Keropalan Kebu tuhan Sera I onada 

orotclcsi Cootino Coteoc IY 11 AM !CD I ArUI !ICJ Anode Zn 
~' rc k t I k2 Th Atm• Ampere Kn Unit 

<360.447 0.1 0.05 I 0.03 2.0 0.09 64.87 336.8 42 
0.11 0.05 0.03 4.0 0,09 64,87 673,5 84 
0.11 0.05 0.03 6.0 0,09 61.87 1010,3 126 
0.11 0.05 0.03 80 O,Q9 64.87 1347.0 I 168 
0.11 0.05 0.03 100 0.09 61.87 1683.8 210 
0,11 0.05 0.03 110 0.09 61.87 2020.5 253 
0.11 0.05 0.03 14.0 0.09 61.87 2357,3 1 295 

fahe/ 4.8 Perhirungan kebutuhan anoda AI untuk kapal DCV 

"'' 
""' ~•too 
"" .... 

OCY-... 

co L-------------------------~ U « <0 M ~ U YO IY ~ 

t•un 

Gtunhar 4.5 (,'raflk jumfaft tmoda vs tahun (untuk kapal DCV dengan anr1da AI) 
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f. 1\.ebutuhan anuda pada kapa/ 0//BC dengan menggunakan anuda AI 

Dolo Kopot OHBC 

Loo 189 m 

Lw 1&5.64 m 

Lpp 182.0000 m 

8 30 . .500 m 

H 16.900 m 

Oro« 11.000 m 

Cb O.lKJO 

Orm. Pl'apeter 6 . .500 , 
Luos yang diP<o•e~ 

WSA 8044. m' 
Kem udi 34.075975 ,., 

8078.476 m· 
Elek <Joti PfOpc tor 39.7995 A 

Kopositos ono<Jo 2700 Ah{Kg 

Foktor util'tosi (uJ 0.8 
Type Ano<Jo (l nJ Al-8.5 

8erol berslh 8 Kg 

Oimensl p 

500 125 50 
0.5 0.125 0.05 

Jumtoh 
Luos Kero~tg~ Ket>ul~~n Berot ono<Jo 

nro lek.sl Coolin<'> Cotenrvv 11 Arus CD AMite Ano<Jo Zn 
m' Fe kl k2 I lh Afm' AmOAre Ko Unit 

8018.•76 0. 1 005 0,03 2.0 0.09 119.78 621.8 78 

W1J_L 0.05 om I 4.0 0.09 119.78 1243.5 155 

W1J_L 0.05 0,03 6.0 0.09 119,78 1865.3 233 

,_QJ..L 0.05 0.03 8.0 0.09 119,78 2487.1 311 
011 0.05 0.03 10.0 0.09 119.78 3 106.6 389 
011 0.05 0.03 12.0 0.09 119.78 3730.6 466 
011 0,05 0.03 •.c.o 0.09 119.78 4352.4 544 

Ta~l 4.9 Puhitungan k tbuiUhan anoda AI untuk kapal OHBC 

'' L..--~----..i--L.-~....1 
()C ;r,u 4 0 eo ao 100 120 ••.o te.~ 

T .. ,.. 

Gamb11r 4.6 Grr!flk Jumlall anotla v.\ tahu11 (untuk kapul OH BC tlengun a not/a AI) 
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4.1.13 8erpedoman pada kcbutuhan arus 

Pcrhitungan ini bcnujuan untuk mendapatkan bcsar arus proteksi 

scsungguhn) a dan bcnu penyusutan anoda yang digunakan. Untuk mencari bcsar 

arus proteksi yang sesungguhnya digunakan tabcl spesifi.kasi anoda dan juga 

didasarkan pada jcnis coating (cat) yang dipakai. Dari perhitungan ini dapat 

segera diketahui kcmarnpuan protd..si yang dapat diberikan oleh jcnis anoda yang 

bcrsangkutan. 

Untukjclasnya. dapat dilihat pada hasil perhitungan di bawah ini: 

.,, Luas pcnnu"aan anoJa 

Untuk anoda dcngan type Zn-8.0 

> Dimensi 

Length (panjang) =300mm 

Wide (Iebar) 

High (tinggi) 

A 

~ ' l'ahanan dari anoJa 

Tahanan anodn 

- 150 mm 

= 25mm 

= (LxiV)+(2xLxlf)+(2xWxH) {cml) 
100 

= (300xl50) + (2x300x25) "'(2xl50x25) 

100 

= 675 cm2 

R (0.315xp)t{A" {ohm) [DNY,I993l 

dimana p - seawater resistivity (ohm-em) 

= 20 ohm-em 

A Luas permukaan anoda (cm2
) 
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R "' (0.3 15 x 20)Aj675 

- 0.242 ohm 

Arus dari anoda 

Arus dari anoda 

,. 
1= -

R 

dimana i arus dari anoda (A) 

v - 0.25 v 

R 0.242 ohm 

. 0,25 
1=--

0.242 

= 1.031 /1. 

1 .Jum1ah anoda yang dibutuhkan 

> Padaawal 

Jumlah anoda = (kebutuhan arus pd awal) I (arus dari anoda) 

.. 17.57511.031 

... 17.473 "" 18 buah 

Setelah didapat dari hasil perhitungan diatas antara yang berpcdoman pada 

berat dengan berpedoman pada arus. temyata anoda yang di butuhkan untuk yang 

berdoman arus lebih sedikit schingga yang dipakai untuk penentuan jumlah anoda 

adalah dengan bcrdasar pada pedoman berat. 

4. 1.14 Mctode Pcmasangan 

Ukuran-ukuran yang bcrbeda memberikan area pennukaan yang berbeda 

untuk beral yang so.rna. ln i berarti bahwa perbedaan bentuk membcrikan umur 
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anoda yang berbeda untuk bcrat yang sama. Umumnya bentuk anO<la ditentukan 

untuk mcmbcrikan arus output yang tertentu pula. Dalam beberapa hal, bentuk 

anoda dirancang mcnycsuaikan bentuk ruang pembatas struktur baja yang akan 

dilindungi. 

Dalam perkcmbangan anoda untuk melindungi badan kapal ini dipakai 

dua mctode yang berbeda. Yang pertama dan umum dipakai )aitu dengan jalan 

anoda dilaskan langsung pada badan kapal. Pada sisi bawah dilakukan coating 

dengan keramik atau dcngan pcngccatan zinc coating insert. Teknik Jain adalah 

dengan membuat pcnyangga yang dilaskan pada badan kapal atau pada double 

plat. 
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(lumbar 4.8 Pe/ttakan anoda tumbol podo bogion stem 

Anoda didesain untuk melindw1gi bagian tertentu pada badan kapal. 

Semakin bcsar luasan semakin besar jumlah anoda yang dipasang. Pada daerah 

tertentu yang dilindungi dengan coating perhitungan tergantung pada jcnis 

coating. Dacrah stern pada kapal karena turbulensi yang diakibatkan propeler. 

memerlukan kerapatan arus yang lcbih tinggi. Jadi dipasang cukup banyak pada 

dacrah ini . Penambahan dilakukan pada skeg dan kemudi untuk melakukan 

pcrlindungan ter.;endiri. (DNV. 1993) 

Di scpanjang bagian tengah larnbung (sekitar midship). anoda dipasang 

pada garis bilge keel. tidak jarang dipasang pada bilge keelnya sendiri. Sejumlah 

anoda dan pendistribusiannya di sepanjang kapal di hitung berdasarkan 

pcngalaman perusahaa.n-perusahaan proteksi katodik dan terdapat standar 

perencanaan anoda-anoda yang dimiliki . Anoda-anoda tidak dapat diletakkan 

pada bagian dcpan dibawah jangkar. scbab bisa rusak karena terkena tali jangkar. 

Anoda-anoda dirancang sedemikian hingga mampu melakukan protcksi 

sclama pcriodc antara pcng..:dokan. Biasanya berselang dua tahun discsuaikan 
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dcngan jadwal pcngcdokan. Perhiwngan perencanaan dalarn pernasangan anoda 

mcmpcrtimbangkan pula kcmungl..inan anoda terrnakan seluruhnya atau tidak .. 

Waktu yang diambil untuk pcnggantian ini mungkin menambah periode 

pengedokan yang mana aspek keuangan dipcrtirnbangkan kernudian. 

Adalah ~ulit rncrnpcrkirakan besam) a arus yang diperlukan selama 

periode kapal bl!roperasi. Untuk menjaga agar anoda-anoda cukup rnarnpu 

melindungi lambung bila harus menjurnpai kerusakan coating maka dibuat 

O\erproteksi. Hal ini lcbih baik dari pada mengalami kekurangan proteksi. Bila 

coating lambung terpclihara dengan baik. tidak dapat kerusakan, kapal akan sclalu 

terprotcksi. namun perlu dihindari tcrjadinya overproteksi yang bisa merusak 

coating. Anoda-anoda itu scndiri disamping bentuknya yang rnenonjol, juga dapat 

menambah sarat kapal. 

Anoda-anoda tumbal digunakan untuk memberikan perlindungan katodik 

yang cukup agar las-lasan tidak terrnakan. plat tidak terkorosi. dan bahkan 

manal..ala sebagian bcsar coating terkelupas. badan badan kapal cukup tcrpelibara 

dari serangan l..oro~i. 

• 7.nt0H12 

~- ~- ~- &" 
+ 

(iumbtlf 4. 9 Proses korosi pada anoda tumbal 



4.2 Metod e Arus Tcrpasang (ICCP) 

4.2.1 Kriteria Oesa in 

Oata Kapal 

\lama Kapal : Palu Sipat 

Ul..uran utama kapal 

Loa (Length o'er all) : 105m 

l.wl (Len!,'lh water line) : 101 m 

l.pp (l.en!,'lh perpendicular) : 99 m 

8 (Breadth) 

ll (ll igh) 

D (Draft) 

Cb 

• l.uasan yang dil indungi : 

:18.8 m 

8.5 m 

6m 

0.75 

\VSA - (/,8xl.ppxT) I (CbxLppxB ) 

.. (1.8x99x6)+(0.75x 99x 18.8) 

= 2465.1 m2 

11 .2952 m2 

~f~ rHutnanud'in 'Yuwono 

Luas yang harus diprotcksi adalah = WSA +Akemudi 

= 2465,1 + 1 I ,2952 

= 2476,3952 rn2 
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A nodu Pcm1an~nt 

• Bahan : Platinized Titanium 

• Jumlah :4 buah 

• Arus output :20Nbuah 

• Ukuran : 25 t x 420 lbuah 

• B~rat : 5 kglbuah 

' Elcktroda Rctcr~nsi 

• l3ahan :Zinc Alloy 

• Jumlah : 2 buah 

• Ukuran : 174 mm x 25 mm t /buah 

• Ocrat : 3 kg/buah 

Keropoton Arus Kebutuhon Arus 
Luos proteksi Coating Category 11 (CD) (lc) 

Fe k1 1<.2 Tohun Af m2 Ampere 
2476.40 0.11 0.05 O.Q3 2.0 0.09 37.41 

0.11 0.05 0.03 4.0 0.09 37,41 
0.11 0.05 0.03 6.0 0.09 37,41 
0.11 0.05 0.03 8.0 0,09 37.41 
0.11 0.05 0.03 10.0 0.09 37,41 
0.11 0.05 0.03 12.0 0.09 37,41 
0.11 0.05 0,03 14,0 0.09 37.41 

Tab~/4.10 Puhirungan kebutuhan arus untuk metod~ ICCP 

Dari salah satu contoh perhitungan untuk metode ICCP di atas, dapat dilihat 

bah"a l.cbutuhan arus untuk jangka waktu selama 15 tahun adalah sama. 

Sedangkan untuk kcbutuhan anoda tidak perlu dihitung. karena untuk mctodc 

ICCP biasanya dcngan I atau 2 buah anoda dapat digunakan untuk kurun waktu 

yang lama. St:hingga dalam hal ini untuk mo:tode ICCP yang perlu diperhatikan 
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adalah bagaimana melakukan pcmcliharaan yang baik dan benar agar sistem ini 

dapat diandalkan untuk periode yang lama. 

4.2.2 Sistem ICCP 

rujuan sistem ini adalah untuk mcngcliminir pcngkaratan atau korosi yang 

tcrjadi pada logam yang tcrcclup dalam air. Perlindungan korosi pada lambung 

terbuka. dan tcmpat-tempat tersembunyi semacam sea-chest. umumnya dilakukan 

pada tingkat tcrtcntu saja. kecual i pad a pembuatan perencanaan instalasi khusus. 

Tujuan dari awomutic nmtroller rectifier adalah untuk memonitor sccara 

terus mencrus tingkat proteksi katodik pada permukaan metal yang tercelup dan 

untuk mencmpatkan /rncnyesuaikan suplai arus yang di salurkan melalui anoda 

pem1anen untuk mcngoptimumkan perlindungan. 

Sistem ini terdiri dari bcberapa anoda permanen, elektroda refercnsi dan 

rectifier dengan unit controller. hcntuk dan ukuran komponen-komponen dan 

posisinya discpanjang lambung sudah dikhususkan sesuai dtmgan desain 

paran1eter mcngikuti naik turunnya kebutuhan arus proteksi yang mungkin 

dialami karcna pcrubahan-perubahan kondisi lingkungan selama pengoperasian. 

/ 

(,.ambar 4. I 0 Diagaram blok sistem JCCP 
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Anoda-anoda pennanen dan elektroda-elektroda rcferensi dipasang pada 

pelat lambung dibawah pem1ukaan air. Kutub negatif (-) dari swnber arus DC 

dihubungkan ke pelat lambWlg sedangkan kutub positif (+) pada anoda-anoda 

permanent. Scdemikian hingga aru.s proteksi dapat mcngalir dari anoda melalui 

clcktrolit kc lambung kapal. Arus protcksi ini tcrkontrol secara otomatis. sehingga 

terpelihara pada range beda potensial antara elektroda reference dan lan1bung 

yang konstan setiap saat. 

-1.2.3 Komponen-Komponen Sistem 

4.2.3. 1 Rectifier 

Potcnsial lambung harus terpelihara pada range -770 mV sampai -900mV 

(SCE). Yang mana hal ini berarti harus ada penurunan bila arus output di atas 

potcnsial rrotcksi rada range tersebut dan penambahan bila potensial di 

bawahnya. Power supplai.scbcsar 440 V.3 phase, 60 Hz dan voltage output DC 

sebesar 30 V . Arus output dikontrol dengan sistem control rectifier. 

AC - rccttf'IC8tlon CIKUit 

amrl•t'kr & controlt:r c:ucurt 

Ganrbar 4. I I Diagram hltik rectifier 

-lUI 

hvll 
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Potensial yang diukur dengan reference dibesarkan melalui transistor 

amplifier. selanjutnya pcrbcdaanya dengan potensial yang sudah diset sebelumnya 

dibesarkan mclalui rangkaian transistor kemudian arus pelindung diset pada harga 

) ang seharusnya dengan saturated reactor control. Besarnya arus proteksi 

berubah-ubah scsuai dcngan naik turunnya potensial lambung dan rangkaian 

mntrol rectifier ini untuk mengatur arus proteksi menyesuaikan perubahan-

perubahan l.ehutuhan arus. 

-.. 
'"' •• , .. ~ · ,. , . ... 

• -

Gambar 4.11 1lecrijier 

4.2.3.2 Anoda permancn. 

Anoda-anoda permanen dipasang pada pelat lambung dengan isolator agar 

arus yang langsung ditransformasikan dcngan rectifier dapat tersebar kc air 

sebagai arus protcksi. 

Bahan anoda adalah 1'/atinized Titanium. Tipe standard dengan kapasitas 

arus yang dikeluarkan sebesar. 20 /\, 40 A, 75 A, l 00 A, 150 A dengan beda 

potensial sebesar 25 V pada kondisi air lautnormal (20 ohm em). 
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Ujung-ujung kabcl dikcmas dalam cofferdam box yang kcdap. Ujung kawat 

dalam ruang pompa dihubungkan pada kawat yang berasal dari rectifier dalam 

cofferdam box. Sedangkan yang ada didalam tangki balas dikemas dalam pipa 

baja yang kedap air dan dikeluarkan diatas permukaan tangki balas. dan 

dihubungkan pada kabel dari rectifier didalam cofferdam box. 

Semua tipc anoda pcrmanen diperlengkapi dengan scbuab cofferdam 

incorporaling sebuah double .. 0 .. ring packing untuk menjamin kekedapan air dari 

pcnctrasi lam bung untuk hubungan anoda secara elektrik. 

4.2.3.3 Lapi•an pclindung arus 

Logam yang mempunyai kerapatan arus tinggi apabila digunakan sebagai 

anoda padu pcrlindungan katodik maka anoda tersebut harus dilindungi lapisan 

batas pcl indung arus (dieleclric shield). Lapisan ini dimaksudkan untuk 

menghindari tcrlalu tingginya arus disekitar anoda. karena densitas arus yang 

tinggi dapat mcrusak sistcm pelapisan, misalnya lapisan pengecatan. 

4.2.3.4 Elektroda rcfcrensi. 

Elektroda rcfcrcnsi.merupakan elektroda yang berfungsi mcngukur dan 

mcndctcksi potcnsial lambung dan untuk mengontrol arus output rectifier pada 

nilai yang scsuai dcngan tanda dari elektroda Gambar bahan dari clcktroda 

referensi adalah Zinc Alloy. dan pclat dari elektroda refercnsi molded dalam 

scbuah in.,ulating resive holder. 
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Gambur -1.1 J Pemu>affgan e/ektodu referensi 

Ujung·ttiung kabd dikemas dalam cotTcrdam box yang kedap. Ujung kawat 

ihubungkan pada kawat yang bcrasal dari amplifier dan contoler circuit cofferdam 

box. Scmua tipe anoda rcfercnsi diperlengk.api dengan sebuah cofferdam 

incorporating sebuah double ··o" ring packing untuk menjamin kckedapan air dari 

penctras i lambung untuk hubungan anoda sccara elcktrik. 

d N~ p 
AIJIO COHIAOl UNII 

DOD 
~ 

0 0 
~ . - . • 

••• 

00 
G'wnbtlT 4.14 Kompoffen- komponen/CCP 
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4.2.4 Metode Pemasangan 

Dalam pcmasangan untuk kapal-kapal masa kini, anoda-anoda ditcmpatkan 

di sekitar haluan atau buritan. karena di situ peralatan untuk sistcm lebih mudah 

dijangkau. 

PrOteksi katodik arus terpasang selalu di kombinasikan dengan metode 

pclapisan. Pelapisan sebagai proteksi primer sedangkan proteksi katodik sebagai 

penunjang pada bagian-bagian yang kemungkinan mempunyai cacat. Selama 

lapisan pclindung masih baru. sistem arus terpasang hampir tidak diperlukan. 

1\amun scsudah kapal dioperasikan cukup lan1a dan catnya mulai rusak disana­

sini. protcksi katodik semakin dibutuhkan. Akhimya kebunthan akan 

pcrlindungan olch sistcm proteksi katodik akan lebib besar dari kemampuan yang 

direncanakan. 

Arus anoda yang tinggi dapat menycbabkan kerusakan lebih besar terhadap 

bahan pclapis. terutama disekitar anoda karena disitu ion-ion hydroksil dalam 

konscntrasi yang tinggi. Selain itu arus lokal yang tinggi di sekitar anoda dapat 

mengurangi pcrlindungan yang di berikan kepada struktur. Jadi walaupun dengan 

metode arus terpasang jadwal perav.'atan ulang di galangan Jebih renggang dari 

pada dengan mctode anoda tumbal. Perawatan lambung kapal tetap merupakan 

produser yang tidak bisa di sepelekan. Namun meskipun sistem ICCP tclah 

digunakan unntk mclindungi lambung kapal. orang masih mcnambakan anoda 

seng sebagai tumbal ditcmpat-tempat penyedotan air laut karena disitu elek 

mctodc arus terpasang tidak memadai 
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G11mbar 4.15 l'enempatun ICCP pada kapul 
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Bagian paling pcnting pada kapal dalam penentuan distribusi potensial 

diseluruh lambung udalah buritan. karena adanya paduan bukan besi yang di 

gunakan untuk baling-baling. Ocngan model kita dapat melakukan simulasi yang 

teliti menggunakan data yang diperolch dari pengukuran terhadap kapal. 

sesungguhnya dalam kondisi statil... Ketika dalam simulasi itu kita menambahkan 

faktor kcccpatan. ternyata sistcm proteksi )'ang dirancang untul.. kondisi statik 

tidak marnpu menghasilkan potensial yang dibutuhkan untuk daerah buritan. 

Dcngan menambahkan scbuah clcktroda pengendali dan mengatur kembali lctak 

elektroda · clcktroda pengendali lain, kita bisa mendapatkan tingkat proteksi yang 

baik diseluruh model, baik dalam kondisi statik maupun dinarnik. lni sekaligus 

membuktikan betapa pcntingnya posisi acuan untuk pengoperasian sistcm yang 

eJi~ktif. 

13adan kapal yang tcrdiri alas larnbung dan tonjolan-tonjolan dan 

tambahan-tambahan scpcrti bilf?e keel. propeler. kemudi, dan lain-lain, diprotcksi 
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bersama lambung. Kemudi diproteksi bersama lambung tetapi pcrlu dipasang 

penghubung pada rudder hearing untuk memperbaiki konduktivitasnya. 

Propelcr. kctika bcrputar tcrisolasi clektris dari Iambung karena adanya 

lapisan minyak pada bearing. I Ial ini tidak terjadi secara langsung. tctapi scmakin 

tampa!.. sctelah bebero~pa lama beroperasi dan terjadi reduksi pada metal baring. 

Bada potcnsial antara poros dengan lambung bisa rnencapai 200 mV. Sampai 

dengan 300 mV. Untuk itu perlu dilakukan penyambungan secara elcktrik, 

sehingga terbentuk satu rangkaian antara poros dengan lambung. Bebcrapa jenis 

material dapat digunakan untuk menyambungkan poros yang bcrputar dengan 

lambung. diantaranya adalah carbon alau grafit brush rubbering pada poros. 

(Morgan. 1987) 



5.1 Pendahuluan 
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A~ALISA EKONOMJS 
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Biaya imcsta.si 311al baik untuk metode anoda tumbal (SACP) maupun 

metode arus terpasang (ICCP) merupakan salah satu faktor penting untuk suatu kapal 

dalam menjalankan fungsi ekonomisnya. Sehingga hal ini haros diperhatikan selama 

periode 11at-tu yang telah ditentukan untuk SACP dan lCCP sebagai perlindungan 

badan kapnl. 

Dalam hal ini tinjauan aspck ckonomis untuk pembahasan tugas akhir ini diasumsikan 

perioue wal-.tu selama 15 talmn. 

Taksiran pembiayaan pada sistem protcksi katodik impressed current berbeda 

ldeJnll.~tn cara penaksiran pada sistem anoda tunnbal. Pembiayaan pada sistem arus 

terpasnng memiliki dua un~ur utama, yaitu biaya awal atau biaya modal (capital cost) 

biaya opcrasional (tcrdiri dari power yang dikonsurnsi sistem serta biaya inspeksi 

perawatan). Unruk biaya av.al biasanya memakan biaya yang sangat besar dan 

ini akan menjadi unsur utama dalam pembia) aan sis tern ini. Biaya awal ini terdiri 

bia>a anoda (permanen ataupun yang tahan lama). biaya kabel - kabcl listrik. 

generator. dan biaya pemantauan potensial atau biaya kontrol. 

Pcrhinmgan ef..onomi~ proteksi anoda turnbal dilaf..-<tkan dengan 

m~:ngasttm~;ik:ln bahwa pcmilihan spcsifikasi bahan dan peralatan baik secara teknis 

ekonomis. sudah optimal. Si~tem perancangan untuk pemasangan atau 

'"',"' 0 ""' '"" adalah samu dun dilakukan secara periodik berselang dua tahw1. schingga 

ckonomis. protcksi nnoda tumbal tidaklah sulit. Biaya anoda dan jumlah 

butuhannya dapat dikctahui sciring dcngan tahun pemakaiannya. sehingga biaya 

·1 
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tcrscbut dapat dihitung tiap pemakaiannya atau diperkirakan besarnya biaya 

pcnggantian untuk waktu h:rtentu. 

Ada kctcrbukaan variasi didalam mendesain sebuah sistem arus terpasang 

dengan batasan-batasan }ang telah ditentukan. Variasinya dapat dilakukan mulai dari 

t)'pe anoda ) ang digunakan sampai distribl!l>i anoda atau konscntrasi anoda yang 

menghasilkan 3flll> a.c yang diperlukan scdimikan rupa sebingga membutuhkan daya 

listrik kecil dibandingkan dengan distribusi DC. dengan mcmakai kabel besar namun 

powernya dari unit yang ekonomis. l'enambahan tersebut merupakan masalah bagi 

ketangguhan. dan pcrlengkapan lainnya. 

Annlis>1 Biaya 

I Binyn Mctodc Anoda Tumbal 

Untuk mcngctahui bcsar biaya awal atau modal untuk jumlah anoda pada 

'"'r-inrt .. pertama pemakaiannya (selama 2 tahun). maka harus diketahui dahulu berapa 

yang didapatkan. bahwa harga untuk I unit anoda Zn sebesar 3 USD 

1seclangk!U1 untuk I unit anoda Aluminium sebesar 5 USD. Harga ini berlaku untuk per 

lkil,nmnm (per kg). 13erat umuk anoda Zn adalah 8 kg. sedangkan untuk anoda AI 

ladalah 8.5 kg. 

ika saat ini I USD diasumsikan sebesar Rp 9200.- maka : 

Anoda /.n: 

I anoda 

1 anoda/8 kg 

Anoda AI : 

3 USDikg 

~ 3 X 8 X Rp 9200.­

Rp 220.800.-



I anoda 

I anoda/8.5 kg 

= 5 USD/kg 

M 5 X 8.5 X Rp 9200.­

Rp 391.000.-

~t. fHurlianwfin tfutt.OOTW 

Sedang.l-an untul. pcma.o.angann)a. I unit anoda (untuk semua jenis anoda) 

membutuhkan 0.25 jam orang (JO). Yang mana nilai untuk I JO )ang berlaku adalah 

Rp 22.500.-. Maka besar nilai JO untuk pemasangan anoda. adalah: 

- Rp 22.500.-

- f{p 22.500.- X 0.25 

- Rp 5625.-

Analisn biayn mctodc nnodn tumbnl 

B~::sarnya invcstasi yang dikeluarkan untuk metode ini dapat dihitung terlebih 

scbcrapa bcsar modal awalnya. Modal awal ini merupakan biaya yang dihitung 

ber'da!>arlcan jumlah anoda yang dipakai untuk periode pertama (selama 2 tahun). 

ini dapat dikclompokknn mcnjadi : 

Ria) a pengadaan anoda 

Biaya ini bcrdasarkan jumlah anoda yang dipakai per periodenya sampai masa 

pcriode tersebut habis. 

Biaya pcmasangan anoda 

Biaya ini berdasarkan nilai jam orang yang telah berlaku untuk pema.o.angan 

per uni 1 anodu. 

Dalam pemakaian anoda tumbal sclama 15 tahun akan membutuhkan 7 kali 

hal ini dikarcnakan umur dari anoda tumbaJ tersebut. 

mengetahui bcsarnya modal awal (pcrhitungan anoda Zn uotuk kapal Palu 

yang dikeluarkun pada metode ini , dapat dilihat perhitungun di bawah ini : 



• l:liaya pcngadaan anoda (mt) 

Dari pcrhitungan di bab sebelumnya. telah didapatkan jumlah anoda yang 

dipakai unruk pcriodc pcnan1a selama 2 tahun. Jumlah anoda yang didapatkan 

dari perhitungan analisa teknis untuk kapal Palu Sipat adalah 89 unit (dari 

tabcl 4.4 ) 

Mak8 modal 8\\81 untuJ.. anod8 ini ad8lah : 

I anoda/8 kg - Rp 220.800,-

89 anoda/8 kg = Rp 220.800.- X 89 

Rp 19.651.200,- (mt) 

• Uiaya pcma,angan anoda (m2) 

LJntuk p.:masangan 89 unit anoda pada kapal adalah : 

I anoda 0.25 JO 

89 anoda - 0.25 X 89 

22.25 JO 

jika 0,25 JO mcmbutuhkan biaya sebesar Rp 5625.- .maka untuk 22.25 JO 

adalah: 

0.25 JO - Rp 5626.-

22.25 JO - Rp 5625.-' 22.25 

Rp 125.156.25 (m~) 

.-- --~~------------
~ u.-. .,~~·us ,.c.,. .... 

IN~TtTul Tt l\kOlCr •• 

SEI'ULUH - Hv L•~~~~ 

ISelhin:Rl!a dari perhitungan diatas akan didapatkan bcsamya modal awal untuk periode 

(m2). sepeni dibawah ini : 

modal awal (M) 

- Rp 19.651.200.- + Rp 125.156,25.-

Rp 19.776.356.3 
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Bcsamya nilai diatas yaitu Rp 19.776.356.3 mcrupakan biaya awal yang hams 

dikeluarkan untuk sejumlah 89 unit anoda ln pada kapal. 

Biaya a" a! terscbut akan bcrlaku hanya selama 2 tahun, hal ini karena dunia ekonomi 

bia<;anya dalam perkembangannya akan mengalami inflasi. Schingga hal ini dapat 

mcnimbulkan terjadin)a kenaikan harga untuk itu dalam analisa ekonomis kali ini 

diasumsikan tcrjadi kenail.an harga anoda sebesar I % dan harga JO sebesar 5 % 

I tahun. 

mendupatkan biaya U\\al tersebut. maka langkah selanjutnya adalah 

mcnct1tulkan hesamya investasi yang harus dikcluarkan sclama kurun waktu 15 tahun. 

Dalam mcncntukan nilai investasi ini. digunakan suatu metode yang bernama metode 

tunggal. Metode Pembayaran Tunggal merupakan salah salu cara untuk 

pcntbahan nilai suatu mata uang terhadap berjalannya waktu. Dimana 

ko1nse:p yang digunakan ialah dcngan mencari nilai F (future) dari nilai awal scbesar P 

lnr.-.e·ni\ selama n (tahun) periode dengan tingkat i% (bw1ga) per periode, atau dapat 

inyatakan scpeni dibawah ini : 

F = P (I +i)" ....................................... (5.1) 

: jumlah uang pada akhir n pcriodc dari saat sekarang yang ekivalen dengan P 

) ang memiliki bunga i 

: mcrupakan jumlah uung sekarang 

: tingkat suku bunga 

:jumlah tahun 

Oari rumu~ diat~ akun digunakan simbol fungsional (F/P. i%. N) untuk 

I +i)", yang mana nilai numerik dari suku bunga untuk berbagai nilai i dan N dapat 

lihat pada lmnpiran tabcl suku bunga. Jadi persamaan diatas dapat dinyatakan 

-5 
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- P(F/P. i%. N) ................... ............ (5.2) 

Dcngan mctodc pcrhitungan diatas maka pemakaian altematif anoda antara 

SAC"P dan ICCP pada kapal dapat diprcdiksikan. yang mana hasilnya 

ldi!~unak!Ul scbngai perbandingan nilai in,estasi pemasangan paling mengumungkan 

l.lnlln~ kunm \\'llktu tcrtcmu. 

Dalam pcmakaian anoda tumbal $elama I 5 lahun akan membutuhkan 7 kali 

per1ggantian. Jil>a suh.u bunga adalah 10% pcrtahw1maka dalam 15 tahun biaya )ang 

dikcluarkan dapal diprediksikan dengan menggunakan rum us 5.2. 

Conto,h pcrhitungan invcstasi anoda dapat dilihat di bawah ini : 

0 

awal <moda - Rp 1'.1.776.356.3 

1 6 8 10 12 

ilai Future tahun I (selama kurun waktu 2 tahun) = 

1- 19.776.356.3 (f/P.IO 0 o.2) 

19.776.356.3 X 1.1664 

= 23.303.653 

14 

f=? 

nilai 1.1664 diambil dari tabcl bunga unluk bunga sebcsar 10% pada lampiran 

label suku bungu. 

II :-Jilai Future tohun II -

19.979. 126 (F/P, I 0 %, 4) 



- 19.979.126 X 1.3605 

- 27.460.569 

:-.lilai nominal (P). merupakan nilai biaya awal dengan kenaikan harga anoda tiap 

tahunnya scbesar I %. 

l~bth jclasn)a. dapa1 dilihal pada tabel di bawah ini: 

Tahun 
oemakatan Ntlal nomtnal tf Nilai real 

0 Ro 19.776 356 1 Rp 19.776.356 
2 Rp 19 979 126 1 1664 Rp 23.303.653 
4 Rp 20 164 174 1,3605 Ro 27.460.569 
6 Rp 20 391 535 1,7716 Rp 36.125.643 
8 Ro - 20.601 246 2 1436 Rp 44.160.830 
10 - Rp 20 813.343 3,1058 Rp 64.642.082 
12 RP 21.027.866 3896 Rp 81 .924.566 
14 Ro 21.244.854 4,8871 Rp 103.825.724 

Future value Rp 401 .219.424 

Tabel 5.1 /•it lure 1'11/ue pemakaian anoda Z11 pada kapal Palu Sipat 

dari tabel diatas bahwa future value untuk pemakaian anoda Zn pada kapal 

~<~r'""' ini adalal1 tabel label perhitungan investasi untuk kapal yang Jain: 

Tahun 
pemakatan Ntlai nominal If Ntlar real 

0 Rp 9 417 750.00 1 Rp 9.417.750 
2 Rp 9 513 277.50 1.1664 Ro 11.096.287 
4 Ro 9.609 827.78 1 3605 Ro 13.074.171 
6 Ro 9 707 414.43 1,7716 Rp 17.197.655 
8 Rp 9 806 051.37 2.1436 Rp 21.020.252 

10 Rp 9.905 752.81 I 3,1058 Ro 30.765.287 
12 Rp 10 006 533.32 3.896 Rp 38.985 454 
14 Ro 10.108 407.78 4,8871 Rp 49.400.800 

I Future value Rp 190.957 655 

Tube/ 5.2 Fmure l 'a /ue pemakaian anoda AI pada kapal Palu Sipat 
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Tahun 
oemaka1an N1la1 nom1nal if Nilai real 

0 Re 34 441 968.75 1 Ro 34.441969 
2 Re 34 795 107 19 1,1664 Ro 40.585.013 
4 Re 35 152 212.95 1,3605 Rp 47 824 586 
6 - Re 35.513 347 50 1 7716 Ro 62 915 446 
8 Re 35 878 574 02 2,1436 Ro 76.909 311 
10 Re 36 247.957.45 3J..1058 Ro 112.578.906 
12 Ro 36 621 564.61 3.896 Ro 142.677.616 
14 Rp 36.999 464 21 4,8871 Rp 180.820.082 

Future value Ro 556.225.776 

Tabel 5.J I· ufllrt! value pemakaian anoda Zn pada kapal DCV 

Tahun 
pemakaian Nila1 nominal if Nilai real 

0 Rp 16 481.063 1 Ro 16.481 063 
2 Rp 16.648.236 11664 Rp 19.418.502 -

1- 4 Rp 16.817.199 1.3605 Rp 22.879.799 
6 Rp 16.987.975 1,7716 Ro 30 095.897 
8 - Rp 17.160.590 2 1436 Rp 36.785.440 
10 Rp 17.335.067 3,1058 Rp 53.839.252 
12 Ro 17.511.433 3,896 Ro 68.224.544 
14 Rp 17.689.714 4 8871 RP 86.451.399 

Future value Rp 334.175.897 

Tnhel 5.4 J•mure l'alue pemakaian anoda AI pada kapal DCV 

Tahun 
oemaka~an Nda1 nominal If Nilai real 

0 Rp 63 550 987.50 1 Ro 63.550.988 
2 Rp 64 202.584,88 1.1664 Ro 74 885.895 

1-
4 Rp 64 861 502.60 1,3605 Ro 88.244.074 
6 Rp 65 527 854.09 1.n16 Rp 116.089 146 
8 Ro 66 201 755.93 21436 Ro 141 910 084 
10 Rp 66 883 327.94 3.1058 Ro 207.726.240 
12 Rp 67 572.693 40 3896 Ro 263.263.213 
14 Rp 68 269 979,12 4,8871 Ro 333.642.215 

Future value Rp 1.289.311 855 

Tabel 5.5 Future value p.,rakaian anoda Zn pada kapal 0/IBC 
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Tahun 
pemaka1an Nila1 nominal if Nilai real 

0 Ro 30 607.687.50 1 Ro 30.607.688 
2 Rp 30 918 151 .88 r 1.1664 Ro 36.062.932 
4 Rp 31 231 940 27 13605 Rp 42.491 055 
6 Rp 31 549 096.89 1 7716 Ro 55.892.380 
8 

-
Rp 31 869 666.94 21436 I Ro 68.315.818 

I-- 10 
' Re 32.193.696,64 3,1058 Rp 99 987.183 

12 Rp 32 521 233,29 3,896 Ro 126.702.725 
14 Rp 32.852.325 30 4,8871 Rp 160.552 599 

I Future value Ro 620.612.380 

TuM/ J.6 Future ••alue pemukalon onoda A.l pada kapal OHBC 

Biaya Metode Arus Tcrpasang 

Hiaya unltlk sistcm ini dapat dikt:lompokk.an menjadi : 

a. f3iaya pengaduan anoda 

b. Biaya pcmasangan 

B~rikut ini adnlah contoh p~nghitungan biaya pemakaian JCCP untuk kapal 

Sipat. Langkah-langkahnya adalah sebagai berikut: 

I. Hiaya pengadaan anoda 

Oalam I paket ICCP produksi JOTUN NOF (S) PTE LTD mempunyai 

spesi fikasi sebagai berikut : 

• I buah rectifier 

• 2 buah nnoda dari titanium. dengan kapasitas masing-masing 20 A 

• 2 buah cofcrdam untuk anoda 

• 2 buah t:lektroda refercnsi 

• 2 buah cofcrdarn untuk elektroda rcfercnsi 

• I lot lapisan pelindung urus 

• I set suku cadang untuk rcctilier 

• I set alat instulusi 



Harga untuk I paket ini adalah 30.000 USD. Jika kita asumsikan 1 USD = Rp 

9.200.- maka harga I pakct ICCP adalah 30.000 x Rp 9.200 = Rp 

276.000.000.-

2. Biaya pcmasangan 

Untul.. pem;c;angan ICCP membutuhkan 84 JO dengan perincian sebagai 

bcrikut : 

a. Bagian MO membutuhkan 56 JO. dengan perincian sebagai 

bcrikut: 

• Marking mcmbutuhkan 2 JO 

• Culling. bevel dan gerinda membutuhkan I 0 JO 

• Welding \1811 gerinda mcrnbutuhkan 32 JO 

• 81asti ng membutuhkan 4 JO 

• f>cmasangan perlindungan arus membutuhkan 8 JO 

b. Bagian EO membutuhkan 28 JO. dengan peri ncian sebagai 

bcrikut: 

\\'iring cable membutuhkan 8 JO 

• Pcn~ambungan dan pengecckan kabcl membutuhkan 16 JO 

Commi~inning membutuhkan -4 10 

Jika I JO Rp 22.500.- maka biaya pemasangan ICCP ~besar : 84 x Rp 

22.500.- Rp 1.890.000.-

3. 13ia)a pcmal..aian ICCP 

Biaya pcmakaian ICCP biaya pengadaan + biaya pemasangan 

- Rp 276.000.000 + Rp 1.890.000,-

- Rp 277.890.000,-
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5.2.4 Analisa Biaya Mctodc Ar us Ter pasang 

Selama 15 tahun dalam pcmakaiannya tidak membutuhkan biaya untuk 

hal ini karcna anoda pada sistem ini bersifat permanen. Sehingga untuk 

pembiayaannya han) a pada biaya operasi saja. 

Berikut ini adalah contoh perhitungan sistem arus terpasang pada kapal Palu 

13ia)a operasi untuk ICCP adalah: 

• ICCP dalam operasinya membutuhkan 0.95 kwh sehingga dalam 

sart1 tahun mcmbutuhk.an 8760 x 0.95 = 8322 kwh. 

• Jika I kwh mcmbutuhkan 0, II 0 I liter maka untuk satu tahun 

membutuhkan 0. I I 0 I x 8322 = 916,2522 liter 

• Jika I liter solar Rp 1.650.- [Pertamina] rnaka biaya operasi dalam 

salU tahun membutuhkan 916.2522 x Rp 1.650,- = Rp 1.512.000.-

• Oalam biaya opera~i terkait pula biaya untuk maintenance atau 

perbaikan pcrbaikan. )ang diasumsikan sebcsar 3 % dari biaya 

pemakaian system ini. Besamya biaya maintenance untuk system 

ICCP sebesar: 0.03 x Rp 277.890.000.- = Rp 8.336.700.-

• Sehingga total biaya operasi sebesar : 

Rp 1.512.000.- - Rp 8.336.700.- = Rp 9.848.700.-

Dengan analisa pcrhitungan seperti metode anoda tumbal diatas. yaitu 

mencari hurga future (akan datang) yang berdasarkan nilai P (sekarang) 

sclama n (tahtm) dengan tingkat bunga sebesar i %. Kcmudian 

diformulasikan sebagai : 

F = P(l + i)" 
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Jika suku bunga I 0 % untuk kurun wak-tu pemakaian selama 15 tahun. 

maka biaya operal;i ICCP untuk sebuab kapal adalah : 

Tahun 
oemakatan Ntlat nomtnal if Ntlat real 

0 9.848 700 1.0000 9.848.700 
1 9 848 700 1 0800 10 636 596 
2 9848 700 1.1664 11.487.523.7 
3 9 848 700 1 2597 12.406.407.4 
4 9 848 700 1 3605 13 399.156.4 
5 9.848.700 1.6105 15.861.331.4 

1- 6 9 848 700 1.7716 17.447.956,9 
7 9.848.700 1 9487 19192.161,7 
8 9.848 700 2 1436 21 .111.673,3 
9 9.848 700 2.7731 27.311.430 
10 9.848.700 3,1058 30.588.092,5 - 11 9.848 700 3.4785 34.258.703 
12 9.848.700 3 8960 38.370.535,2 
13 9.848.700 4,3635 42.974.802,5 
14 9.848.700 4,8871 48.131.581,8 

Future value 353 026.652 

Tabel 5. 7 Future ••alue pengoperas/an ml!lotle /CCP dalttm IS Tahun 

· ngga Fmure value untuk untuk pemakaian ICCP dalam 15 tahun adalah : 

penggunaan - Biaya pengadaan + biaya operasi 

- Rp 277.890.000 <FIP. l~o. 15) 

Rp 277.890.000 (I A 134) 

- Rp 392.769.726.-

penggunaan - Rp 392.769.726,- + Rp 353.026.652.­

Rp 745.796.378.-
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5.3 Perbandingan Biaya 

P~:rbandingan biaya p~:makaian protcksi katodik antara Zn. AI dan ICCP akan 

dalam perbandingan antara luasan proteksi (m2) dengan biaya yang 

ditm1:11hkan. Adapun nilai - nilai dari p~:rbandingan tersebut dapat ditunjukkan pada 

tabel di bawah 101 : 

Lua:. 
F uturc value biaya proteksi katodik dalam 

kurun waktu 15 tahun 

Zinc Anoda 
Alumunium 

Anoda 

190.957.655.-

ICCP 

~::...;_ _ _ -1-4 360,45 ~..:.:..t:.== :..:....:...:::::.._~t:...J::..:' 3~4.:..:.1..:..:7:>::..:-·~89~7..:.... ---j.-:.:.t:....:..::.::..:..:..::...:..:..:..::~ 

8078.48 

1iJbel 5.R Perbandingan 8/aya PrtJtek.<l KattJdlk 

ditunjukkan dalam grafik. akan tampak sebagai berikut: 

~ 1,E+09 
~ 

"' ·a. 1,E+09 
:;, ... 
c:: 1,E+09 
"' !! 
:;, 8,E+08 

·~ 

E 6 E+08 
~ . 
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~ 2.E+08 
ii5 

O,E+OO 

Perbandingan Biaya Proteksi Katodik 

--Zn 

--AI 

-.-ICCP 

0 2000 4000 6000 8000 

Luas yang diproteksi (m2) 

(iambar S. l Grajlk perhandlngan biaya pFIJtek.' i kalmUk 

10000 
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Gambar 5. I mcnunjukkan perbaudingan biaya pemakaian proteksi katodik 

antarc~ ln. AI dan ICCP yang dinyatakau dalam perbandingan antara luasan proteksi 

(m2
) dengan biaya yang dibutuhkau. 

Dari grafik dan label di alas dapa1 dianalisa sebagai berikut : 

Perbandingan biaya pro1cl..sa kalodik antara Zn. Al dan ICCP pada luasan 2476.4 

m1
. Pada luasan 2476.4 m2 paling ekonomis menggunakan Al dibandingkan 

mcnggunaJ..an Zn maupun ICCP. Sedangkan Zn berselisih sedikit dengan ICCP. 

Pada luasan 5690.6 m2 biaya pcnggunaan Zn akau sama dengau bia)a pcnggunaan 

ICCP. 

Perbandingan biaya protul..si katodik antara Zn. AI dan ICCP pada luasan 4360.45 

111
2
• Padu luusan 4360.45 m2 kbih ckonomis menggunakan ICCP dibandingkun 

mcnggunakan Zn ataupun AI. Sedangkan pada luasan I 1524,4 111
2 biaya 

penggunaan AI akan sama dengan biaya penggunaan ICCP. 

Perbandingan biaya proteksi katodik antara Zn. AI dan ICCP pada luasan 8078.48 

m
2

• Pada luasan 8078.48 m' paling ekonomis menggunakan ICCP dibaudingkan 

menggunakan Ln ataupun AI. Sehingga setelah luasan I 1524.4 m1 penggunaan 

mctodc ICCP aJ..an lebih ekonomis dibandingkan dengan metode anoda rumba! 

(sacrificial anodes). 
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BABVI 

KESIMPVLAN DAN SARAN 

6.1 KESI.\IIPULA~ 

Bcrdasarkan analba tcknis dan analisa ekonomis yang dilakukan tcrhadap 

m.:todc Sua[fkiul . lnocle> (uthudic Protection (SACP) dan lmprc:Slt:d Current 

Cathodic Protection (ICCP). maka secara umum perbandingan antara SACP dan 

ICCP adalah : 

I. Tcknis 

f- AS[!Ck SACP ICCP 
membutuhkan sumber I istrik 
dcr1gan tlaya lcrgantung 

r5umber tenaaa tidak membutuhkan sumber listrik 
besamya luas permukaan basah 
kapal 
Jumlah anoda )'ang dibutuhkan 

Jumlah anodn yang dibutuhkan lcbih hanya I sampai 2 anoda yang 
Jumlah anoda dari 2 anoda yang harus selalu diganti sifatnya permanen 

banyak. karena sudah menggunakan 

f- anoda oermanen 
kompleks dan membutuhkan desain 

Pemasangan mudah. karcna dapal dilas atau dibaul yang 
secara langoung pada permukaan 
)311!: teliti dalam pemasangannya 
dilindun~ti -

Konrrol out out OUIJ1Ul udak dae!!l dikontrol output dapat lanesung dimonitoring 
\1cmiliki ma~ pakai lebih memiliki masa pakai relatiflebib 

Masa ~·~•i pcnde~. dtngan masa 1·2 tahun lama. sampai 30 tahun 
Drh ing dm in~:: polcn>ialn>a tcrbala!.. -

Mcmilil i driving vohagc }ang 
potensial \ckuar 0.3 0.~ v linggi. sampai 440 V 

sebiogga efisien untuk struktur yang 
lebib 

f..--
relatif lebih murah. yaitu S 3 

besar 

umuk /n anooa dan$ 5 untuk relatif lebih mahal, bisa 
Bia~a i\1 nnodn mencaoai $ I 00.000 

memerlukan inspeksi yang 
relntiftidak membutuhkan teliti. dengan pemeliharaan 6 

MAintenance pcmol iharaun bulan sekali 

Tube/6. I l'erba11dlngan S'ACP dun ICCP 
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Berdasarkan karaktcristik dari masing masing cathodic protection. dapat 

disimpulkan sebagai bcrikut : 

• lJntul- type Zinc allo). per m2 luas pennukaan basah kapal dibutuhkan 2 -

4 unit anoda. 

' • Untuk l)pc Aluminium alloy. per m· luas pennukaan basah kapal 

dibutuhkan I 2 unit anoda. 

• Untuk I) pe Line alloy dan Aluminium alloy, selalu memerlukan 

penggantann anoda bcrdasarkan waktu yang telab ditentukan. 

• Type JCCP yang mcnggunakan anoda yang sifatnya pennanent tidak 

mcmerlukan penggantian. sehingga umur metode ini relative lama 

minimal 30 tabunlcrgantung sifat coHtingnya atau bcsar arus. 

2. Ekonomis 

Secara ckonomis pcmilihanjenis cathodic protection tergantung pada: 

• Luns pennukaan basah knpal (dalam hal ini berdasarkan dari dimensi 

kapaltcrscbut). 

• Lama pai-ai kapal (remaining lifetime). 

Dari hasil perhitungan analisa tcknis maupun ckonornis yang telah dilakukan. 

maka dapat disimpulkan: 

TEKNIS 

Zn.!,_ __ !­
AI 
ICCP 

2 s/d 4 
1 s/d 2 

1 aket 

Pemasangan 
JO/m2/th 

0 5 s/d 1 
0.25 s/d 0 5 

84 

Tobel 6.2 A$pek teknis 
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EKONOMIS Total btava lnvestasi yang dibutuhkan :>er m'l 
10th 15th 20th 25th 

Zn Rp 83 178 RP 137 227 Ro 288.661 Ro 449.410_ 
~I RP 39 809 Ro 67.899 Rp 138.084 Ro 214.927 

ICCP Ro 94.006 Ro 111.535 Rp 152.505 Ro 210 629 

Tub~/6.3 ln•·~taJI ~athodic protection 

Tabt/6.4 Rekflmettdasi pemillha11 cuthadic prote<·tiOJr 

6.2 SARAN 

Untuk lebih mcngembangkan tugas akhir ini serta perkembangan ilmu 

pengetuhuan dan teknologi di musa yang akan datang. maka sebagai penulis 

menyarankan agar mcnganalisa lebih jauh tcntang kedua metode tersebut dan 

membandingknn pengaruh jcnis/kategori coating terhadap efisiensi dari mt!lode 

anoda tumbaJ (SACP) maupun mctodc arus terpasang (ICCP). 

. .. 
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I : Tanker Palu Slpat 
boaya penggunaan anoda Zn 

1 Biaya pengadaan anoda 
Harga anoda/kg =3 USD = 

1 USD = Rp 9200 

1 anode-
89 buah = 

harga 1 anoda 

Rp 27.600 

89 buah 
8 kg 

712 kg 
Rp 220.800 

S.aya pengadaan anoda = Rp 19~651~200 

2 Biaya pemasangan 
1 blok anoda memenukan 0 25 JO 

Harga 1 JO = 
0 25 JO = 

Biaya pemasangan 22,25 JO 

3 Biaya pemakalan anoda 

Rp 
Rp 

Rp 

22~500 
5~625 

125.156 

Rp 19.776.356 

15 tahun memerlukan 7 kall penggantoan. yang mana diasumsokan 
anoda dan boaya JO tiap 2 tahun masing - masing naok 1% dan 5%~ 

awal adalah 8%, dengan ling kat kenaikan 2% tiap 4 tahun 
investaso selama 15 lahun adalah · 



: Tanker Palu Slpat 
biaya penggunaan ano<la AI 

1 Blaya pengadaan anoda 
Harga ano<la/kg =5 USD = 

1 USD = Rp 9200 

1 anode= 
24 buah = 

harga 1 ano<la 

Rp 46.000 

24 buah 
8,5 kg 

204 kg 
Rp 391 .000 

Btaya pengadaan ano<la = Rp 9.384.000 

2 Biaya pemasangan 
1 blok anoda memertukan 0,25 JO 

Harga 1 JO = 
0,25 JO = 

Biaya pemasangan 6 JO 

3 Biaya pemakalan anoda 

Rp 
Rp 

Rp 

22.500 
5.625 

33.750 

Rp 9.417.750 

15 tahun memerlukan 7 kah pengganttan, yang mana dtasumstkan 
anoda dan blaya JO tlap 2 tahun masing- masing naik 1% dan 5%. 

bunga awal adalah 8%, dengan ltngkat kenalkan 2% tiap 4 tahun 
investasi selama 15 tahun adalah 



Kapal: DCV 
biaya penggunaan anoda Zn 

1 Biaya pengadaan anoda 
Harga anodalkg =3 USD = 

1 USD = Rp 9200 
Rp 27.600 

155 buah 
1 anode= 8 kg 

Biaya pengadaan anoda = 

2 Blaya pemasangan 
1 blok anoda memertukan 0.25 JO 

Harga 1 JO = 
0,25JO = 

155 buah = 

Blaya pemasangan 38,75 JO 

3 Blaya pemakalan anoda 

jangka 15 tahun memertukan 7 kali penggantian, yang mana diasumsikan 
harga anoda dan biaya JO tiap 2 tahun masing • masing naik 1% dan 5%. 

suku bunga awal adalah 8%, dengan tingkat kenaikan 2% tiap 4 tahun 
nilai investasi selama 15 tahun adalah : 

1240 kg 

Rp 34.224.000 

Rp 
Rp 

Rp 

22.500 
5.625 

217.969 

Rp 34.441.969 



Kapal: OCV 
mu·un•oan biaya penggunaan anoda AI 

1 Biaya pengadaan anoda 
Harga anoda/kg ;5 USD ; 

1 USD = Rp 9200 
Rp 46.000 

42 buah 
1 anode; 8,5 kg 

Biaya pengadaan anoda ; 

2 Biaya pemasangan 
1 blok anoda memertukan 0,25 JO 

Harga 1 JO = 
0,25 JO = 

42 buah = 

Biaya pemasangan 10,5 JO 

3 Biaya pemakaian anoda 

jangka 15 tahun memer1ukan 7 kali penggantian, yang mana diasumsikan 
harga anoda dan biaya JO tiap 2 tahun rna sing - masing naik 1% dan 5%. 

suku bunga awal adalah 8%, dengan tingkat kenaikan 2% tiap 4 tahun 
nilai investasi selama 15 tahun adalah : 

357 kg 

Rp 16.422.000 

Rp 
Rp 

Rp 

22.500 
5.625 

59.063 

Rp 16.481.063 



Kapat: OHBC 
m"u"'"'" biaya penggunaan anoda Z11 

1 Biaya pengadaan anoda 
Harga anoda/kg =3 USD = 

1 USD = Rp 9200 
Rp 27.600 

286 buah 

1 anode = 8 kg 
286 buah = 

Biaya pengadaan anoda = 

2 Biaya pemasangan 
t blok anoda memerlukan 0,25 JO 

Harga 1 JO = 
0,25 JO = 

Biaya pemasangan 71 ,5 JO 

3 Biaya pemakaian anoda 

jangka 15 tahun memenukan 7 kali penggantian, yang mana diasumsikan 
harga anoda dan biaya JO tiap 2 tahun masing - masing naik 1% dan 5%. 

suku bunga awal adalah 8%. dengan tingkat kenaikan 2% tiap 4 tahun 
nilai investasi selama 15 tahun adalah : 

2288 kg 

Rp 63.148.800 

Rp 
Rp 

Rp 

22.500 
5.625 

402.188 

Rp 63.550.988 



Kapal :OHBC 
mnun11an biaya penggunaan anoda AI 

1 Blaya pengadaan anoda 
Harga anodalkg =5 USO = 

1 USO = Rp 9200 
Rp 46.000 

78 buah 
1 anode= 8.5 kg 

78 buah = 

Biaya pengadaan anoda = 

2 Biaya pemasangan 
1 blok anoda memerlukan 0.25 JO 

Harga 1 JO = 
0,25 JO = 

Biaya pemasangan 19.5 JO 

3 Blaya pemakalan anoda 

jangka 15 tahun memerlukan 7 kali penggantian. yang mana diasumsikan 
harga anoda dan biaya JO tiap 2 tahun masing - masing naik 1% dan 5%. 

suku bunga awal adalah 8%, dengan tlngkat kenaikan 2% tiap 4 tahun 
nilai investasi selama 15 tahun adalah : 

663 kg 

Rp 30 498.000 

Rp 
Rp 

Rp 

22.500 
5.625 

109.688 

Rp 30.607.688 



BIA Y A OPERASI METODE ICCP 

Selama kurun \\aktu 15 tahun pemakaiannya. metode ini hanya membutuhkan biaya 

ln..,. . ..,..; yang bcrhubungan dcngan bahan bakar. Riaya operasi untuk mctodc ICCP adalah 

•!• Kapa Palu Sipat (6500 l)W I") 

o Untuk metode ICCP dalam opcrasmya membutuhkan 0.95 kwh sehingga 

dalam satu tahun mcmbutuhkan 8760 x 0.95- 8322 kwh. 

o Jika I kwh mcmbutuhkan 0. 1101 liter maka untuk satu tahun membutuhkan 

0,110 1 x 8322 = 9 16.2522 1itcr 

o Jika I liter solar Rp 1.650.- (Pertamina] maka biaya operasi dalam satu tahun 

mcmbutuhknn 916,2522 x Rp 1.650,- - Rp 1.512.000,-

o Dalam biaya opcrasi tcrkait pula biaya untuk maintenance atau perbaikan 

pcrbaikan. }ang diasumsikan scbcsar 3 % dari biaya pemakaian S)Stem ini. 

Besamya biaya maintenance untuk system ICCP sebesar : 0,03 x Rp 

:!77.890.000.- : Rp 8.336.700,-

o Sehingga total biaya operasi scbcsar : 

Rp 1.512.000.- Rp 8.336.700.- : Rp 9.848.700.-



Tahun 
""maka1an N1lai nom1nal If N1la1 real 

- 0 9 848.700 1.0000 9.848.700 
1 9 848 700 1,0800 10.636.596 
2 9 848 700 11664 11.487 523,7 
3 9 848 700 1_,2597 12.406.407,4 
4 9 848 700 1 3605 13.399.156.4 
5 9 848 700 - 1,6105 15.861 331,4 
6 9 848 700 - 1,7716 17.447 956.9 
7 - 9 848.700 1,9487 19.192.161,7 
8 - 9 848 700 2,1436 21 .111 .673,3 

1-- 9 9.848 700 2,7731 27.311.430 
10 9 .848 700 3,1058 30.588.092,5 
11 9.848 700 3 4785 34.258.703 
12 9 848 700 3,8960 38.370.535,2 
13 9 848 700 4 3635 42.974.802 5 
14 9.848.700 4 8871 48. 131.581,8 

Future value 353.026.652 

F Rp 277.890.000 (F/P, I%. 15) 

- Rp 277.890.000 (I ,4 134) 

- Rp 392.769.726,-

penggunaan = Rp 392.769.726.- + Rp 353.026.652.­

Rp 745.796.378.-

Kapal DCV {18500 DWT) 

o tlntu~ mctodc ICL P dalam opcrasm)a mcmbutuhkan 1.64 k"h sehingga 

dalam satu tahun mcmbutuhkan 8760 :.. 1.64 = 14366,4 kwh. 

:l Jika I k\\h mcmbutuhkan 0,1101 liter maka untuk satu tahun membutuhkan 

0.110 I x 14366.4 = 1581.74064 liter 

o Jika I liter solar Rp 1.650.- [Pcrtaminaj maka biaya operasi dalam satu mhun 

mcmbutuhkan 1581.74064 x Rp 1.650.-= Rp 2.6 10.000.-



o Dalam biaya opcrasi tcrkait pula biaya untuk maintenance atau perbaikan -

pcrbaikan, )3ng diasumsikan sebesar 3 % dari biaya pemakaian system ini. 

Besamya bia)a maintenance untuk system ICCP sebesar : 0.03 x Rp 

277.890.000.- Rp !1.336. 700.-

o Schingga total biaya operasi sebesar : 

Rp 2.610.000.-.,. Rp 8.336.700.- = Rp 10.946.700,· 

Tahun 
oemaka1an Nila1 nommal if Nilai real 

0 10.946.700 - 1 0000 10.946.700 
1 10.946.700 1 0800 11.822.436 
2 10.946.700 1,1664 12.768.230 9 

f- 3 10.946.700 1,2597 13.789.558 
4 10.946.700 1.3605 14.892.985,4 

- 5 10.946.700 1,6105 17.629.660,4 
6 10.946.700 1,7716 19.393.173,7 
7 I 10.946.700 1,9487 21.331.834,3 
8 I 10.946.700 2.1436 23.465.346,1 
9 10 946.700 2,7731 30.356.293 8 
10 10 946 700 3.1058 33.998.260,9 
11 10.946.700 3.4785 38.078.096 
12 10 946.700 3,8960 42.648.343.2 
13 10.946.700 4,3635 47.765.925,5 
14 10 946.700 4,8871 53.497.617,6 

I Future value 392.384.462 

I· - Rp277.890.000(F/P.I%.15) 

- Rp 277.890.000 ( 1.4134) 

~ Rp 392.769.726.-

pcnggunaan Rp 392.769.726.- + Rp 392.384.462.­

Rp 785.154.188.-



•:• Kapal OHBC (45000 DWT) 

o Untuk mctodc ICCP dalam operasinya membutuhkan 3.033 kwh sehingga 

dalam :.atu tahun mcmbutuhkan 8760 x 3.033 = 26569.08 kwh. 

o Jil..a I k\\ h mcmbutuhkan 0.1 I 0 I liter maka untuk satu tahun mcmbutuhkan 

0.1 I 0 I x 26569.08 29:!5.256 liter 

o Jika I liter solar Rp 1.650.- (Pertamina] maka biaya operasi dalam satu tahun 

membutuhkon 2925.256 x Rp 1.650.- ~ Rp 4.827.000.-

o Dalam hiaya orcrasi tcrkait pula biaya untuk maintenance atau pcrbaikan -

pcrbaikan. yang diasumsikan sebesar I % dari biaya pemakaian system ini. 

Ac~urnya biaya maintenance untuk system ICCP sebesar : 0,03 x Rp 

277.890.000.- '" Rp 8.336.700.-

o Sehingga total biaya opcrasi scbcsar: 

Rp 4.827.000.- + Rp 8.336.700.- = Rp 13. 163.700.-

Tahun 
oemaka1an N1la1 nommal If Nilai real 

0 13 163 700 1 0000 13.163.700 
1 13163 700 1,0800 14.216.796 

f- 2 13 163.700 1,1664 15.354.139.7 

1-
3 13.163.700 1,2597 16.582.312.9 
4 13 163.700 1,3605 17.909.213,9 1-
5 13163.700 1,6105 21.200.138,9 
6 13 163 700 1 7716 23.320.810,9 

1-- 7 13 163.700 1,9487 25.652.102,2 
8 13163700 2,1436 28.217.707,3 
9 13 163.700 - 2,7731 36.504.256.5 

1- 10 13.163 700 3,1058 40.883.819 5 

1- 11 13.163.700 3,4785 45.789 930.5 

1- 12 13.163.700 3,8960 51.285.775,2 
13 13.163.700 4,3635 57.439.805 
14 13.163.700 4,8871 64.332.318,3 

Future value 471.852.827 



I· - Rp277.890.000{F/P. 1%. 15) 

iaya pcnggunaan 

Rp 277.890.000 ( 1.4134) 

Rp 39:!.769.726.-

Rp 392.769.726.- + Rp 471.852.827.­

- Rp 864.622.552.-



10 tahun 
Palu Sopal 
ocv 
OHBC 

20 tahun 
Palu Sopat 
ocv 
OHBC 

PERBANDINGAN BIA Y A PROTEKSI KA TODIK 

Zn AI ICCP 
2476,4 Rp 215 469 133 Rp 102.571 402 Rp 539 265 695 

4360 45 Rp 
8078 48 Rp 

375 255 231 Rp 179 499 953 Rp 560 369 145 
692 406 427 Rp 333.357 056 Rp 602 979 664 

Perbandlngan Biaya Proteksl Katodlk (10 tahun) 

6000E+6 ....------------------ --., 

:l: 700.0E+6 .. 
-~ 600 OE•6 

!5 500,0E+6 
" ·e- 400.DE•6 

~ 300,0E+6 ., 
';;' 200,0E+6 

.~ 100,0E+6 
tD 

-+-Zn 

--AI 

-.-ICCP 

OOO,OE+O '--- ------------- -----' 

'E .. ·a. 
2 
J! 
=. 
E .. ... 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 6000 9000 

Luasyang diproteksi (m2) 

2476,4 
4360,45 
8078,48 

Zn 
Rp 910 873 845 
Rp 1 586.353.326 
Rp 2 927 077.750 

AI 
Rp 433.377 301 
Rp 758.410.277 
Rp 1.408.476.228 

Perbandingan Biaya Proteksi Katodik (20 tahun) 

35E•9 

3.0E•9 -+-Zn 

2,5E•9 _._AI 

2.DE•~ 
_._ICCP 

1.5E•9 

ICCP 
Rp 1 183 168.281 
Rp 1.271 287.282 
Rp 1.449.210.622 

:!!. 1.0E•9 .. 
i;' 500,0E•6 
;;; 

OOO,OE+O '--------------- -----' 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 6000 9000 

Luas yang d iproiBksi (m2) 



25 tahun 
Palu S1pat 

DCV 
OHBC 

-;; .. 
Q. 
2 
!! 
.=. 
E .. .. 
:!!. .. ... .. 
iii 

2476,4 
4360 45 
8078,48 

Zn 
Rp 1 518 272 058 
Rp 2.644 181 .674 
Rp 4 878.941.669 

AI 
Rp 722.179 451 
Rp 1.263.614.039 
Rp 2.347.083.215 

Perbandingan Blaya Proteksi Katodik (25 tahun) 

60E•9 

50E+9 -.-Zn 

4 OE•9 
--AI 

...... ICCP 
3 OE+9 

20E+9 

I OE+9 

000 OE+O 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 

Luaa yang dlproteksi (m2) 

ICCP 
Rp 1 859 134 790 
Rp 2.022.615.132 
Rp 2.352. 702.488 

8000 9000 



~-----------------------~-------------SA 

Note 

SAP Zinc Alloy 

SA? Z:nc Alloy anodes are cast from the h1ghest :>u:1:y •ntg~n metals. Spec1i1canons complies wuh U.S tvhl. 
Spec 18001-J and ASnl Spec No. B-418-73 Other alloys are available on request 

CapaCity 
Efflciomcy 
Consumpllon Rate 
Closed C1rcult Potential 
Driving P.otent1al 
S.G. 
Application 

SAP Aluminium Alloy 

7~2 Antkg 
95% 
11.20 kg/ A-years 

: - 1.050 volt (vs Ag/AgCI ref. cell) 
0.25 volt vs polarised steel ' 
i.l g/cm3 

sea water tank. ship hull. tank ground. 

SAP Alumm1um Alloy 1·noc!es are cast from the htghest puri:y v>rgin metals. Specification available to 
customer requirements •>n lnd1um or other aenvated alloys. 

Ca::).lc>:y 
E!i•c•e"Cll 
Cor.;c·:1pt:on Ra:e 
Closec Corco.:u Poten11a. 
Dnv ng Poumttal 
SG 
Apphca:•o" 

2i00 Ah/kg 
more than 90°'0 

3.24 kg/A-yeLrs 
-: I volt (vs Ag. AgC! ,._.; ce:l) 

0.3 volt vs ;oolansec stee. 
2 7 g,cm3 

po" fecihnes. shit> hulL offsnore 
s:ructu:es and !ntake facthues. 

P..nodes conftg~.;rat:ons show" are suo.eet to change without prior notice 



--------------------------------------SA 

ANODE DATA SHEET 

ZINC ANODE FOR SHIP HULL 

Type 

Zn-3.0 
Zn -4.0 

Zn-6.0 
Zn-8.0 
Zn-8.5 
Zn-11 

K-3.0 
K-4.0 
K-6.0 
K-8.0 

Dimension 
LxWxH (mm) 

200xl00x20 
200x".OOx30 
200x 00x38 

301M 50x20 
300xl50x25 
30ilxl50x27 
301M 50x35 

500x!25x50 

200xl00x20 
200xl00x30 
300xl50x20 
300xl50x25 

Weight 
(Kg) 

3.0 
4.0 
5.5 

6.0 
8.0 
8.5 

ll.O 

20.0 

30 
4.0 
6.0 
30 

ALUMINIUM ANODE FOR SHIP HULL 1 

Type 

Al·3 8 
Al-5.0 
1'.1-5 a 

Al-8.5 

A.·ll 
Ai-14 

Dimension 
LxWxH (mm) 

300<150x38 
300·d50x45 
356<11 4x57 

500xl25x50 

600>140x45 
610>150x56 

Weight 
(Kg) 

38 
5 0 
5.5 

8.5 

II 0 
14.0 

Core 

\ l Strap 
6x40x30(l 

2 Straps 
6x40x280 

2 Straps 
6x40x250 

Bolt type I 

Core 

6x40x440 
6x40x440 
6x40x440 
with hole 

2 Straps 
6x40x250 

1 6x40x7i0 
6x40x830 

Shape 

Shape 

....... 



SEA WATER TANK/BALLAST TANK ANODE 
: 

ANODE 

Type 

BSO.Z18.9 
BBO·Z29.4 
BBO·Z39.9 
BBO·ZSI 2 

Type 

BBO·A 7.8 
BBO·AI2 .0 
BBO·AI62 
BBO·A20.7 

Dimension 
WxH:<L (mm) 

6lxfXi< 655 
6b 65xl.030 
61 x65x 1. 400 
61x65x1.800 

Dimension 
WxHxl (mm) 

61x65x '655 
61 x65x 1.030 
6 1x65xl.400 
61x65x 1.800 

Weight Core Shape 
. (Kg) Dia x Lc 

18.9 llxl.l55 
29.4 l lx1.530 
39.9 llx1.900 
51.2 llx2.300 

Weight Core · Shape 
(Kg) Dia x Lc 

7.8 llxl.l55 
12.0 llx1.530 
16.2 llxl.900 
20.7 llx2.300 



BRACELET ALUMINIUM ANODE - HALF SHELL TYPE 

Dimension (mm) Weight 
Type Shape 

A B c (Kg) 

320 220 304 30.00 

~ 
c 

324 222 394 35.00 I 
378 276 394 4500 n 428 327 394 50.00 

425 325 :.00 70.00 

717 613 <106 95.00 v Ll 748 62'< 525 170.00 

ALUMINIUM OFFSHORE ANODE 

IUM ANODE - SPP TYPE 

\\Ieight Dimension Core Dimension 
Type 

(Kul 1 WxHxl) mm 
Lc (mm) 

SPP·A\72 172.37 17Sx190xl.S45 1.595 
SPP·A202 202 24 17S•l90x2.1i0 1.865 
SPP-A233 232 55 : 78xl90x2.500 2,195 

SPP·A254 253.70 : )0x2i6x1 325 1.075 
SPP-A304 303.60 : 50x276x 1590 1.3<;0 
SPP·A406 405.76 ~50x276x2,120 1.815 
SPP-A456 455.64 250x276x2.385 2.080 
SP?·A506 505.52 250x276x2.650 2.345 
SPP·A534 53375 250x276x2.800 2.495 
SPP·A605 605.33 349x3<;9x!.800 1.550 
SPP-A654 654.45 349x349x1.950 1.700 
SPP·A70:1 70388 349><349<2.100 1.795 

l 

- t:-= = = = = = = = ·= --3- · Ill ill 

X 

Lc 

X (nun~ 

1.345 
1.615 
1.890 

825 
1.090 
1.565 
1.7·75 
2.040 
2.190 
1.300 
1.450 
1.490 

"' "' j 

Schedule 

2.0" schedule 80 p1pe 
2 0" sc,;edule SO pipe 
2.0" schedule SO pipe 
2.0" schedule 80 ptpe 
2.0" schedule 80 pipe 
2.5" scheC:~!e 80 pipe 
2 .5" schedule 80 pipe 
2.5" schedule 80 p1pe 
2.5" schedule 80 p1pe 
4.0" scheeule SO p>pe 
4.0" sc.'edule SO p>pe 
4.0" scoedule 80 p1p~ 

I 
II 
IJ' I 

l egs 
(mm) 

285.00 
285.00 
285 00 
41400 
414.00 
414.00 
41400 
41400 
41.4 00 
5'23 so 
523.50 
52350 

I ' 



IUM ANODE- SLP TYPE 

Weight Dimension 
Core Dimension Legs 

Type Schedule 
(Kg) (WxHxL) mm lc (mm) X(mm) 

(mm) 

I 

SLP-Al79 178.80 178x 190>< 1,845 1,595 1.345 2.0'" schedule 80 pipe 28500 

SLP-A210 209.77 178x190x2,170 1.895 1.615 2.0'" schedule 80 pipe 285.00 

SLP-A241 241.42 178x190x2,500 2,195 1.890 2.0'" schedule 80 pipe 285.00 

SLP·A258 258.01 250x276xl.325 1,075 825 2.0'" schedule 80 pipe 414.00 

SLP·A309 308.99 250x276xl.590 1.340 1,090 2.0'" schedule 80 pipe 414.00 

SLP-A415 41487 250x276x2.120 1,815 1,565 2.5" schedule 80 pipe 414.00 I 
SLP·A466 466.10 250x276x2.385 2.080 1,775 2S schedule 80 pipe 414.00 I 
SLP-A517 517.32 250x276x2.650 2.345 2,040 2.5" schedule 80 pipe 414.00 

SLP-A546 546.32 250x276x2,800 2,495 2.190 2.5" schedule 80 pipe 414.00 
SLP-A628 628.43 349x349xl,800 1.550 1.300 4.0'" ~hedule 80 pipe 523.50 
SLP-A680 67980 349x349x I, 950 1,700 1.450 4.0'" schedule 80 pipe 523.50 
SLP-A731 730.66 349x349x2,100 1.795 1.490 4.0'" schedule 80 pipe 523.50 

L w 

I c.-:. rh::.-=---- .::-= = 11 r-_- J 
\ 

I 
I ~ 

"' 
I "' j 

1 
X 'r -'-

., 
Lc 

UM ANODE - SPC TYPE 

'1'~-pe Weight Oimer\.sion Schedule Dimension 
(Kg) (WxHxl) mm 

S?C·AI75 17466 178x190x 1.845 2.0'" schecu:e 80 pipe 
SPC·A205 20450 178xl90x2.170 2.0'" schedule 80 p1pe 
SPC·A235 23481 :78xl90x2.500 2.0'" schedule 80 ptpe 
SPC-A255 2~.7~ 250x276xl.325 2.0'" schedule 80 P•o>• 
SPC-A305 30o: 6-1 250x276xl.590 2.0'" schedule 80 P•P• 
SPC·A407 t,()740 250x276x2,120 2 5" schedute 80 ptpe 
SPC·A457 45729 250x276x2.385 2.5" schedule 80 pipe 
SPC-A507 507.16 250x276x2.650 2.5' schedul~ 80 P•P• 
SPC·A535 535 39 250x276x2.800 2.5" schedule 80 p:pe 
SPC·A605 60511 349x349xl.SOO 4.0" schedule 80 p1pe 
SPC·A654 654.23 349x349x1.950 4 0" schedule SO pipe 
SPC-A103 703.35 349x349x2.1 00 4.0'' schedule SO pipe 



IUM ANODE - FLUSH MOUNTED (FFF) TYPE 

Type Weight Dimension Core Dimension 

Kg) (WxHxl) mm Lc (mm) W' (mm) · t (mm) 

Fi'F-A48 •1820 178x190x 490 890 65 10 

FFF-A53 •;2.92 178xl90x 540 940 65 10 

FFF-A84 34.03 178x190x 870 1.270 65 10 

FFF-A115 114.68 l78xl90xl,195 1,595 65 10 

FFF-AI45 145.32 178xl90x1.520 1,920 65 10 

FFF-A176 175.97 178x190x1,84S 2,245 65 10 

FFF-A207 206.62 178xl90x2,170 2.570 65 10 

FFF-A238 237 73 178xl90x2.500 2,900 65 10 

I 

w 

lt 
!{ \ ' } . 
~ 

~ ~T ~ 

Lc 

. ' 
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6. 7.5 ~:.; Fr•:;it-.-'.!ou:::eC A "oc'~:: 
,1\s~ur::e C'::!l 1..'1~ :'t::!{ s~.~~! iS :1 se.r.:--:;·1 ..... ~er. C:.:!-:z..: ! ~;e t_;l-; i':r.1 !···· ~· ... ~:~~ : .!~ 't..:S \ 

?an~-:;;h t:. 7 ,t, abo·,..e 

6.1 .6 ncu··=h~;'j j;'rccdr:: ... t '1Jc'.:s: 
'?o: p;;>e;:~~ ~ulf·s~c!; ';r3c::1~: :.~~d~~ • .. i:h ~nds i:'.: .. :Y.~C :~t:.:s!1 w1:."'1 '"'~ :··:~:: ',\ :: .~ ;i· :-:-:~~~~·a~~ g p~ !'' 
•.,:;: ,·1 r:'l"">"'r ',. C"1 •·· 1"'t• .·,.,. r .... \ e··os"'' -t·.·.' .• • ·.·~ .. . ... r .. O ..... , _ " ·, ... ;."• ,...,....,~ ·•10 "' ' ,,...~ "''"' --,s• '"'~ ...... ~~ .... ~ ............ _, ... <£J "'~ ..... 4 - .;:;.... • •• • ..... ;. •i· --· .... ··· - ,;) .,.) _,, ... ,,_, .... .) .. .~ ..... 
·.::! :i:_:·,;i f~ :~cr i:-. -:·:::le .. , Y.!. 

. - -·-·-·.; . .; 
'} = ----­"• 

,ust. -... ! ~:::~·. :..",! tl:-'1! .:.~i'~s:.j s· .. r:.1o:~ u~a is eq~!vJ.t::: :~~ ~-:l u..., e hi~i:d s~:-:·.~.:! 
; :rtl· .. :.:: ':: · ~=-ot ~::!.~. 

. . 
:.::.: :. •)! ::'1:: ~n.:~! t~.: ·; 
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Ti:~ indi·,iduz.J areas (A,) o: each~~::<(: be cJthodiCJily pro:~c:~d (7 .2 ) zr~ . to ~e mt•ltiplied with the 
--'-· .. ·-· d"si:n c~rrcnt density (i,; . and tl:c :: >.tir.~ b:eakd(Jwn f<.c~o< (f.) . i{ ~pplic~t>k· · 

•-, = ·'\ . r . ~ J 
.. • ( f 'f 

' 
I. ;; t.ie currcn~ dcm~nd for :\ specific }urfacc are:t. l, is to !.>e ~\!l~ctt:d (rom Se::ion 6.3. 

::.f~rs VJ Table 6.·Ll and parz-;:~r!'u 6.5.21~~.5.~ for plint CC:!tir;s ::n~ pipcJ:c,: co::tinss rtSj'h!:tiv..:ty 

ror i~e::-.s w;~; ml]cr s~:-:".!:~ ue:ts <'f !>:rc (ur.coJtl!d.\ met: I, :.!.:..· \:t.::-:~m d..:m::n Js rcqcired (l.)t ini~o3: 
'"'"''no, I, (ir.:t:~i), and fer :C·;l<lla:iza,:o~ arr.hc end o! th~ cesi~~ lir~. I, (ria~ I). ~:e to be C31cullt.:J. 

oo1:~~::er wi:h the ~veras:e eur:!nt <!eml'ld :, (;:,·t:r:l:;~} rtq~1r!J :; ~ .. m::1::- .::£L~IJ..! i : i)ro:c~don t.hro..:sho··t 
d~ign p!tiod. :=o: pipe!ines a~d Ot.'1'!t it<:.~s v .. ·ith hi;h q!.!:!!:·y ~(\:::1:1~~. :..~: .r.::::;l :t.:ncnt de:n::mc! :l~ 

C:!e:e.d i:llhc d~si;n calcc:a::c:-:s 

).~ere corn;>lex onshore str~ctures oft~t' include t~r.-porary o: ;>~rm~ne nt cornpor. ~nt~ u.·hich 3:( r.o; 
to r~quire cathodic protection bu; will drain t:urrtot f:om th~ s~·ste~. Such i'ems m3)' b~ 

cor.lp,onen '~ us::d dcring inmllati~n only, or ~ccond 3ry str~ccur:!l components whic~ ca1 readil)· tolerJtc 
ccr:osive we.2:. Also i:iet!J ilc m:nerials \·1iLh intrinsic r~:sist~n::e to corro~:on in se~water .. vii i sti ll dr:!in 

r:·::::! fro!:'". :..'l~ :a:J:od:c ~:o~!:ticn sy~:e:n. 

5.2 All items whit:~ exert a s;gr.lficJilt cun•:nl drain en th~ C:! ' . .noC i~ prot~:::io:-~ svq::.m ~:e 10 b~ included 
the surface JJea'·aJid cv:rem d~m3nd r.al cul~:ion:. as sp-!ci:-Jed in s::-:t•:)r.s 7.2 lO '-; . .: . 
:' . 
. 3 For ccmponent.s ~reely exposed to se~wJter, l.h~ d~> :gn curre::: d_er.sit i~s i:o T~blcs 6.3.1 lnd 6.3.2 
tO b.;: app! ied. F\.l: cur:ent o;ai'l to c.·mcrl!.~ rcinfo~c::rr.t-m . st!~ Pu2gr.:.:ph 6.3. 10 . 

. s.~ For p:l.~ .,i· st~~[ ~k1ns ~ncJ pile~ ·~be ··Ju rieJ in SI!Gi m~·r.ts, ~ C~sign current dens it~· (initia1/flnallnd 
~·''''"~e1 ci 0.020 AJm' is rcco:nmend¢oi·2.S a co~serv~ti·'e li) proa:h. Ccrren: doin 10 open pile internlls 

c~·.·e,. I :J :t C:J.~eter . 

• 5.5 U~Jess otherwise spedliee by th~ Op~:a:or, a r.~mnt drair cf 5.-\ · sl\311 be included for each we:: 
w~:: c:.:;::-:g~ ::.: a p~:1 cf t.i! obj:ct to l-..: prot-!:te.d. 

S.6 For !nte:facing cathodic protection s~stems {e.g. te:::plate/~i;>elin~/;>lsriorm) desi:,:~ed acc~:cing to 
~ocume~:, no curre~t drli:l between ind:,·:dual syst-.ms needs to b~ included in Lie design ca•~ulations. 

s:;::..:::CT!O>i 0~ ANODE. 7YP~ AN::> DI~ENSID:-:S 

The t}?e of a.1ode (~ .S) to ~e util'z:c i; i:!rgely depe:,j::~t t:n i~bric~:ion, ir.sta!l2tion a:~cl operational 
Cc:~~eq~enlly tl.-. a..-.ode type is normally 'specified by the OpetJtor. -:-he anoce type is 

lete:-rni::in~ {?r w~ich a:~o~e resistance iormui•s (6.7) Jnd <.nud~ utiliz<ticn iactors (6.9) a:e used in fun!1c: 

.2 For pi;>eiine bracelet a::odes L'lat are rr.oumed flush woth th~ co•;!n~ . ;!!~ <~i :k~<~ss or the coating IJ)'~r 
: b! ~e:isive to L~e anoc~ dir:1e·sions. 
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·c·~: ~"' :'1: :-~t:: ::l .... ,H!t: m:.1~; .\1 ~!.:!:) rcqukej lO m.:in•~ i n c:thod i.: p:J..'• ::- ::: ~'1 ~; ::i: ~ .... ~·: •. r.;t ·n ~ c . ..: s::':" · ~~ 1, 'ya) 
, .. ' ) :!' C1!C •. 

1 :t!~ f;~;-· f, =''''_.'":l:;t) fer 1!';:>1 u~:t 0 ~ .he O!>j :::t (- -: ,: ,:.;.;; :-; ~ 4 ~:· ,. ;:;;•· d:'~1:'l 

u ·~ 

' :~~ !, .,.· .... (,.;) ·~ :."'.~ e .!:t:~.:~e!""'·.:~ :::: ... :1.:, ::>f :::: J:'IOd~ ~~.!:.:::.,.: ,( •. 6~. L :s :..1:- • .. li:ut.:!"' i.:::.g 59) -;'':: s-:;c :!=-~::. !::; l·-: .. ·; ~er )'!l:. 

: ·.:...(.:tJ:../.7t·:'\ CF ~:;~:~E~ C::" A!\ODES 

-~ :=:~ :.1! l."iC.:~ t:;~ s~t:.;~ed (7.6; t.i~ m~ rab!: of U1i'd! s. : :- oCe ..:i~:1::ts1:>.- ~ ~:-:..: :!~OJe n~• n~:ss sill! 
i:e ~! ... ~-::ec :v r.1~c: :..>:e rcq.:n'-!:"'':~ts :'cr ::tit:alltinal curi~nt oc~: . . ~.:...: - -·:;! :."':: : ·:·~·: ·~: .. .:q-,:t..::::· ( ~ ··) \\'~i:h 
:!t.!::: -~ :.::~ ;::ot:::i::: .:~::.= ... ~~n: .. :J cf :·.~ p:o:!: tio:'l c!:'.'e.::. 

-·--
l~ 

l' ... 

\v,;·~"':e :.::· . (V)1s L.l-): c,·J··~·n clo;~ ::i :- c~.:i t p >C:":Jzl >( tf:~ ano.:~ {5.6.5 .. " ·to,.' ;,::; ; ~~ :: ~·.!' ~:.~.::: · ·!S:~:·.1:~ : ~ 
(6.7) v. n,c:; a a.ss;.:r.;~ tO oc ~~·J ,v~ler.l lJ t.hc tot:!l c ir:uit :t! sr::~z::::~ . EH~ {\ ') 15 :l1 ~ c.~.:s:~ :· p;"' ' <:.;::v :! 
"""'

1 •"1· i"', .. ·"\ .... ·,. "'"'"'S" ·o 0 S' .,, ( \ 'A - ,, a·· ' t''"''"···· .. ·'···"'" J ........... • • v , g_: ~ '": ~ e-Ju.• . ... r,•. 

i. t • C • ;s ... ,. .·,,.~-'' 1 ,., ~· ·\oe ,,.,. ;"~ ooi .. ,·":n• volt·· ~ ... 
_., 1 • 

4 
.. · ~•··.l '"' .. ., ... ...,. , ,J, "' ' '" o -o-- • 

.:..s ~1:! i~:n:l l.oo:C :"'.:::.! C.!sion c~:"'':~: :j e-:~ iti~s in Sec:: .O:i 6. ) rd:!r to 2 r:•c. ::.:tit.M pOtt-'t.J ! of " . . • ., .. " r • c· · · ) · • · · · r · · · • · " • , r · 
-i}. ' .,J w \ --..,; ."'\; .;~r.a;..a~~: \.l· .... i"g t."'e m·u3 j::O~ arJzauo;~ .!.!1 ·..~ ;t:- ; t: ~ns11.! n: """';>c .~~ ~z.:;:ol'. re ·pC• .lr 1.:~ 1 or.. 
i•, = -.J . S~ \" !:::JI 3 \vJ,,'l :>~ ~.:~ed :~: C':~i;n czk~l ati: ns . lh s ;l;')p!i.:s ~!$t' to J nl::r~bi : en·•i ron:n..::"J:... 
w.;-o::1 r..l'!i'-.. ;:~et:v~ po:enti3, :s .:;. }'las bec:'j ::~O~ !., tc -O.s·o v (Ag t . .; ;C:'s ~J \\'~ tc : ). Yn :: ia:1c: potcnti tJ is 
·- ... ., ... 1;,.~ ·~., .. . ., .. · ..... ; .... ._, . ,"~. ,. J • ' ' • ~ ,,. • • ;~.., .. ,~ "!..~ .. ., ") ~\.· ,, . .. • :., t _..., ..... , .r: .• ,., 
......... '"!"~ ..... .J. _ 3S J c ~~~ ,.., ....... c.r tonr& ... .. ~ 3 ~.o :..q ' .. :! ..... ;; ro . ... .... ~ ... ..... , ~--' ~ ~ ....... J .. \ ...... .... 1.. '-"ve.s ............ . 
\..~~ ;:<!Si~-:: -:~:-..:~:::"~;5, 

l.l.j ::,e z:~~ce ~ .. =-~~:~: :::.::;.:· .s to =>e t:J::u~zt~d for :..i~ .::i::2t ~r.C':i:1~1 fi :'t c~ ... ;~ ca:!.~ic rrct:.: .. ')n 
sy:·-:::n. :n ~~e :ar.:: c~~ 3~occ; s~.o.l o: ~:;;· ... ~~ :o b~ consOJi.1~::! :o ~~!ir ;!:!':: J: C~• iJ : :o·. Gu; ·~ b;·. for 
~1!: .. :a· ?r. ::· ::~!. :a:-.:c! ·:: i' "":!; l~e .~i· ...... in Se~::O:" .$ - . 

2S 



LAMPIRA 

T abel-tabel Bung a dan Anuitas 
untuk Pemajemukan Diskret 

(lntuk bcrb,1gil i nih11 i dc1ri 14% sampai 25%) 
i lingkilt bt111).1•' ciektif per periodc (biasilnya satu tahun) 
:v - h.111 yakny<~ pcriodc pcmajemuk<m 

(A/F,i'Yo, N)= ( .).v 
1 +I -1 

(/' I r , 1"•·, X) 
( I • i)' ( "" ' ) i (hi)' 

A/ P, 1 ;o, ,V ( ·)·' 
1 +I -1 

( ) 1[(1+i}' - l N ] 
PI G, i%, N = -:- ·( ·)" - ( ·) ' I 1l+1 1+1 



DiketcnuiP Di<etcnuiF OikelohutA Oikelcnuo A Di<clcnuif OiketcnuoP DikelcnuiG DiketcnuiG 

N F!P P/F F/A P/A Nf AlP PIG NC N 

1 i.OOXI o.vs; UXXXJ 0.97'-..R I o::ro I O&lJ oo.m OHill 
2 I.I(;M 0.8.')73 ?.mx> 1783.1 O.llrul 0.[1(.00 0.85/0 0<1&.\S ? 
3 12!.:/)7 0.1938 32d6ll 2.C,I/I 03000 03880 /.1\11!:0 0.948/ 3 
4 1.:\(ffi 0.73W ~!0:'> 1 3.31?1 0.2219 (U)19 4({1J) l.<Xm 4 
5 1 A{f7.l om:x, SIWi> 39927 0.1105 02&:6 73720 18465 5 
6 1,5869 O.t002 733ffl 4Sl2.9 0.1363 02163 IO.'lm) 22763 6 
7 1./138 o.5835 8.9228 5.20'>4 0.1121 0.19?1 1402<() ?ffl37 7 
8 1.800'> 05<()3 106366 5.74{:6 <J.rn<() 0 17<() 1/~ 3.lre5 8 
9 I.W>O Q.!ffi2 12.4876 62~Hl (l(ffl1 0.1«!1 2111ll(J 34910 9 

10 2.1!>89 0.11632 Ml\866 6.7101 ooo;o 0 liM) ?59770 3.8/13 10 
11 2.3316 OA289 16MSS 7 13<;0 u.oo:n 0.1liJI ~26({) 4.23<,0 11 
1? 2.5182 0.3971 18.9771 /!>361 Of'/5'27 0.1327 :1-1.6:111() 4m57 I;> 
13 2.71% OY:!/7 ? 1.11963 7.<Xl18 0.0<165 0. 1265 39.()1{£) 4.9tl0? 13 
14 2.<!372 Q.34(X) ?4.?J.19 8244? 0.0413 0. 1?13 434720 5.?731 14 
15 3.1722 0.3152 27 1521 B.EEU;, (10368 0.1168 4/.8&0 55945 15 
16 3.4259 02919 :n3243 8.8514 00330 0.1130 52.?6tl0 5.<;(W) 16 
17 3.7(0) 0?703 33.lfi:Q 9.1216 0.02% 0.1~ 56.5800 62037 17 
18 3.9XD ()1ffi2 37.4fl1l 93719 0.0267 O.IOS7 (1).84l) 6/fa) 18 
19 4.3157 07.317 414463 9f/.J]h 002<11 01011 G601Xl 6./tl/7 19 
20 46610 02145 <576?0 911181 00219 01019 moon 7Ir!ifJ 20 
?l 5.0338 0.1987 $1<1229 IO.Dl68 O.D198 0~ /3.~ 7:F40 21 
22 5/1366 !11839 55.1\568 10?007 0.0100 o.a;oo 7MT)t{J /.5-112 7) 

2'3 58715 0 1703 ffi8933 103711 0.0164 0.(1')6.1 8067~ 7.771Y> 23 
?4 6.3412 0.1577 6670<18 10.5288 llOIC,O 000"...0 Mnl.l 8~ 24 
25 68118.'> 0.14t!J /3.1059 10.671\8 OD.137 O!ml 870010 8.22'->'1 ?5 
30 10W7 oam 113.?83? 11.2578 0.0088 OU'lJS 10345{0 9.1897 30 
35 1-t/853 O.OS76 172.3168 lll&b OC058 00858 11Mi7Al 9%11 35 
40 217?45 {l()1(:() 'J':RCJ:Ib 119?46 00039 OO'!JQ 1260!.(1 10.$.'1 .XJ 
<IS 31.920!1 00313 386!n» rL.JClld ou.t/6 Oa!/6 1.13./Jl'J 110M/ !'.:) 

ffi t6SOI6 U!V13 '>13.1/f12 12.2335 00017 OU'll/ 139'fl.JC\ 11 4107 <il 

{JJ 101.2571 0.0099 125321~ 12.3766 oro::6 000)1 1<'1/.JUXJ II.C,UI5 (f) 

ro 471.%18 000'21 5886.93ffi 12.<1735 Oax:t2 000)2 15.1.8C(U 12.3-'nl &J 
100 2199.7610 o.cro; 27 <184.5:100 12.4943 0 o.om 155.6110 12A5<1.'> 100 

< 12.5000 O.Oiro ' 
Kuo,,ng d'ri O.llOOl 



Pembayaao Tungga -- De<et Saogcrn G<ocienSaogcrn 
Foktcx .1Jmldl Fddcx Nilci Fddcx .1Jmldl FddorNild FoktcxDmo Foktcx Pemulihm FddcxNild Fddcx De<ct Mojemuk Sekaong M0j001Uk Sekaaog Tcrlmom Modd SekaongG<odicn ~CJ9C!Tl G<odien__ _ --

Dicaif DicaiP DicaiF DicaiP DicaiA DicaiA Oica1P Doca •A 
DikeldluiP Dikeldluif DikeldlUI A Dikelct!UI A Diketctlui F Dikelctlui P O.kelct!UJ G O.l<elcllu•G 

N F/P P/F Ft_A P/A A/F AlP PIG A/G N 
1 •om 0.911~ I (XXX) 0.9174 1£0:l) l.o;()) oo..u oro:o 1 2 1.1881 OB<I17 ?.o;()) 1 .~1 0.4785 05685 OMU 04/ll:> 2 3 1298) 0.7722 32781 2-'>.113 ()3l;l o.:JJ51 ?3Plf) 0.9426 3 4 1.4116 O.Jald 4!>.131 3m7 02187 03007 451 tO 1.:m!> 4 5 1.5386 06/m 5.<;647 3.Bml 01671 02511 7.1110 1.878? 5 6 1.6771 ~ 7.5233 ~~.~ 01329 CJ.m9 IOOJ<Q ?2d'l8 6 7 I.Bml 05<l70 9JUJ<l sam 0.1087 01987 1337!'.() 21:1:>11'1 I 8 I.W26 05019 11.()285 5£>3.18 Om:J7 0.1007 16.8800 3.(l)12 8 9 21719 0~ 130210 S.W->2 00768 0.1668 /0.5710 3.4312 9 10 23674 0.4274 15.19?9 64177 OiYii8 0.1568 243/~ 3.79/8 10 II 2.5004 03875 17.5e03 6.f!a{) ()[1':$ 0.1-m 28.?400 4.1510 II 1? 2.8127 0.3555 20140/ 7.1607 0.007 01397 321~ 44910 12 13 3!X>58 03262 229534 7 Ai!HJ 01l436 0.1336 360/lJ 4.818? 13 14 3.3417 0.2992 ?6.0192 7.186? 0.0384 0.1284 39.9630 ~.1326 14 15 3.6425 0214.~ 29.~ 8.D607 0.0341 0.1241 430010 5A346 15 16 39703 Q.?..519 33.0034 8.3126 0.0303 0.1203 47.585() s.ms 16 17 4.3276 0231 1 36.9737 8.5436 0.0270 0.1 170 ~1.?820 60024 17 18 4.7171 02120 41.3013 &7556 0.02~ 0.1142 548860 6.268/ 18 19 5.1417 0.1945 46.0185 89"-:.0 I 00217 0.111/ 58.3870 6ffJ36 19 20 5C044 0 1784 51.1~1 9.1285 0.0195 0.1(]15 61.7770 '-. ... . 

21 6.1088 0.16.17 56./6-15 92922 00176 0.1076 65.0510 22 6.$/'1, 0.1502 67.8733 9.4424 0.0159 0.1059 68.2m) /.2?32 ?2 2.3 72579 0.1378 (!).5319 9f:HJ) 00144 0.1044 71.2360 7.4357 23 24 79111 0.12611 76.7'<118 9.7066 0.013(1 0.1030 74 IIIJO 7638-1 24 ?5 8.6231 0. 1160 84 7f1:P 9.trl'Jh (10118 0 1018 /6W/O /.8.116 ?5 30 132677 0.0754 136.3:>75 10.?/37 00073 oa;l73 lfY0'2l'O 81:&7 30 3:> 20.4MO Q01<;() 2151108 105668 00016 0(};146 983tMJ 9300.1 3:> 40 31..t0;>4 00318 33788?4 10/5/4 00030 0.07.l0 105.176 97957 1.() 45 <13.3273 0020/ 525858/ 101381? 0.0019 (l(J}19 IIO!Xi.O 10 1603 ~~ !II 74.3575 00134 81!1.00.16 10%17 00012 00017 11~ :1?'-n 101f)95 !I) (:/) 176.0313 0005/ 19<14 7W!J II.Q1ro o.cm; rum; 118%"0 107683 (:/) 00 966.5517 oa:no tm505100 llmc;'6 o.axn 00:01 1224310 11.():)<,19 l!ll ICO 5529-0!: 10 llOlJ2 61422~ II 10'11 0 o.o;o• 12'.1.7.1-1) II~ 100 



DiketmuiP Dikeld'IUI F Dikeld'IUI A Dikelm uiA DlketmuiF Diketm uo P Diketm uoG DiketmuiG 

N F!P P/F F!A PIA A!F ¥!. PIG A/G N 

I I. lOCO o.<xm l.(ml O'X'Rl I 0000 I l(XX) 00000 0.0000 1 
2 1.2100 082611 2. 1000 I 73[;6 0.<1762 0 57 (f) 0.8?«1 0.4762 '1. 
3 13310 0./t> 13 3310) ?.tuY:JJ OXQI O.t()21 232<XJ 0.9366 3 
4 I. JIM I 061m d ()110 3 1{f,X) 0.2156 0.31~ 4.3/&l 1.3812 4 

5 1.61(1) OO<W 6 1(1)1 3./<;al 0. 16.'l8 02638 68610 18101 !> 
6 1.7716 0.564!:> /1156 4.3563 012% 0.22% 9M40 ?.7236 6 
7 l.<M87 0.513? 9d87? 48684 0.1(1)4 0~ 1?.7{00 26216 7 
8 21436 04665 1143ffl 53349 O.C87~ 01874 16.()2<;() 3.al4S 8 
9 2.3579 0.4241 135795 57$0 00736 01736 194220 3.3724 9 

10 ?.:flJI 0 3&'>.~ 1593M 61M6 0.0627 0 162/ 2?.8910 3.7755 10 
II 2.8531 0 3f:ll:i 185312 6.4'151 O.CXYX) 0. 1540 26.39({) 4.0641 II 
12 3. 1384 0.3186 ?1.3843 6.8137 OO<lt8 0 11\68 29.c;~:no 4.:\8811 1? 
13 3.t.523 0?897 ?4.fll27 7 1034 0 0<1(6 D 1101 3337/0 4 (:f)88 13 
14 3.7975 02633 27 9700 /.J667 O.ffit>7 0.135/ 368010 49956 14 
15 4.l7n 0.2394 31 7715 7.{.()61 0.0315 0 1315 401520 52789 15 
16 4.~ 02176 35.9<'S7 7 8237 00278 0.1278 43.4Uil 55d93 16 
17 5a>45 01978 405447 80216 0.0247 0.124/ 1!6.58?0 58071 17 
18 5ffm 0.1/W 45f:fm 8.2014 00219 01219 49.610) 6.0526 18 
19 6.11~ 0.1635 511~1 83649 0.0195 0.11% 5258XJ 6.2861 19 
20 6.7275 01486 57.27'3J 8.5136 0.0175 0.117f! 56.4070 6.£0!1 20 
21 l./l:tf2 0.1351 (y1 0025 8.6487 0.0156 0.1156 58110) 6.7189 21 
22 8. 1403 0.1228 71.40?7 8.7715 0.0140 0. 1140 «J.68W 69189 22 
?:1 8 'Y-.>43 0 11 17 /9.5<m 8.883/ 0.0126 0. 11?6 c.:l. 14«1 7 108G 23 
24 9.8.19/ 0 101!:> 1~1.49/3 89847 00113 0 1113 &4810 /.2881 ?•I 
2!:> 10 8347 00'723 Q8 3<171 00770 0.0102 0. ll(l'l 67.HJt/J 7.458) ?'i 

20 l7449d 0(1)73 161149d0 Od')ffl 00061 01061 77 0770 8.1762 ~ 

35 28 l!tM 00356 271 (17t..1 06412 0.0037 1031 &1.<181() 8.71ll6 ;:; 
·ll 4525Q3 OC221 442~ 0./101 0.0023 01073 !'8~'\1 00062 :1) 

4S 7?Ef1.J:> fl.Ol37 718<;\}1.~ Q&f}A 00)1~ 01014 <;12 ~'(J 9.3140 ~ 
9) 117 3'm 00095 "163 su;o 9.911.3 0.~ n lul9 ~.88'Al 9570<1 'i 
tJJ ~4816 00)33 3()311, 8164 9.9672 0.0003 01003 971010 9.8023 l:iJ 
&) 20<18.4002 OC!X6 20474.0021 9.%1 0 0 1000 <;9.5610 9.9{:1J) ro 

,.) 10) 1:!1806123 O.OC01 13/1961234 9.wr.J 0 0.1000 W.92(l) 9.W27 l(l) 
:;, 

J. 10.0000 0.1000 ' -
'Klu,ln~ dan O.OllOl 



Foktor Jumloh Foktor Niloi Foklor Jumloh Foktor Niloi Foktor Dono Foktor Pemulihon Foktor Niloi Foktor Oerel 
Mojemuk Sekoron2 Mojemuk Sekorong Terlonom Model Sekoron11 Grodrcn Serogom Grodicn 

Oicori F Drcori P Drcori F Dicori P Dicori A Dicori A Dicorr P Oicori A 

Diketohui P Drkctohur F Oiketohur A Oiketohui A Diketohui F Diketohui P Drkctohur G Drketohur G 

N f /P P!f F{.A P/ A A/ f A/ P P{.G A!G N 

1 1200 osm 000 0.119?9 10000 1 1200 t., 0 '"() (I) 11 I 
/ 1.2:,.1.~ h7977 2 1200 l690r 0 ~71t 0.!>917 lJ.N/0 v47., / 
3 14()<!<: 0 7118 33M4 / 4() 18 0.?96..1 0 '163 22210 0 9')116 3 
,: I 5/3~ J.63!>!> 4.7793 30373 02092 o.Jm II 12/0 1 3589 4 
5 1.76?3 0 567<1 63528 36048 0.1574 0./77<1 63970 1 7/46 5 
6 19738 0.5066 81157 1111 14 0 1232 02432 89300 ? 17?0 6 
I 2.2101 0.11573 100890 4 5638 0 0991 0.2191 11 611110 25515 1 
8 2.4760 0.<1039 12 299/ 119616 0.0813 0.2013 1<1 4710 29131 8 
9 2 .7731 0.3606 14.17!>1 5.3787 0.0677 01877 17.3560 3 ?574 9 

10 3.1058 0.3270 17 5<187 56502 0.0570 0.1770 20.25110 3.5847 10 
11 3.4785 02875 20.6546 5.9377 0.04M 0.1684 23.1290 3.8953 11 
12 3.8960 0 2567 24.1331 6. 1944 0.0414 0.1614 25.9520 4 1897 12 
13 4.3635 0.2?97 ?8.0?91 6.4235 0 .0357 0.1557 28.70?0 4 4683 13 
14 4.8871 0.2046 32.3926 66282 0 .0309 0 1509 31.3620 4 /31/ 14 
15 5.4736 0 1827 31.279/ 6.8109 0.0?68 0.1468 33 9?00 4 llllm 15 
16 6.1304 0.1631 4?.7533 6.9740 0.0234 0. 1434 36.36/0 5 2 147 16 
17 6.8660 0.1456 48.8837 7.1196 0.0205 0.1405 38.6970 5.1135:\ 17 
18 7.6900 0 .1300 55 749/ / .?497 0.0179 0.1379 409080 5.64?7 18 
19 8.6 128 0. 1161 63.4397 7 3658 0 0 158 0.1358 42 9980 5.8375 19 
20 9M63 0 1037 72.0524 7.11694 0 .0139 0.1339 449680 6.0?,0? 20 
2 1 108.0000 00926 8 1.698/ 7.56?0 0.0122 0.1322 46.8 190 6.1913 21 
22 12.1003 0.0876 9?.50?6 7.6446 0.0108 0. 1308 48.bMO 64 0000 ?? 
73 13.5573 00738 104.6029 1.11811 00096 0.1296 50. 1780 6.5010 23 
24 15.1786 00659 118 155? 7.7843 0.0085 01285 51 6930 66406 24 
25 17.0001 0 .0588 133.3339 7.8431 0.0075 0.12/5 !>3.1050 6 7708 ?5 
30 79.9599 0.0334 241 3327 8 0552 0.00111 0 124 1 58 7820 I ?9711 30 
35 52.7006 0 0189 431663f, 8 1755 00023 01223 626050 76577 3;) 
40 93.0510 00107 767 0914 8 2438 0.0013 0.1/13 65 lllrO /8988 40 
115 16<1.0000 00061 1358 2300 8.78?!> 0.0007 0 1207 66 7340 8 0!>7? 45 
50 289.0022 0.003!> ?t.OO.O 180 8.3045 00004 0.120A 61./6'/0 8 159/ 50 
60 897.5969 0.0011 74716411 8 32110 0.0001 0 1?01 688100 8 ?6611 60 
80 ~.4831 00001 n <~!> .692~ 8.33?4 - 01200 693590 8 3241 80 

100 835?2 .2657 .. 696010.547/ 83332 c 0.1200 69.4340 8.3321 100 
< II 3333 01200 , 


