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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pembangunan suatu kapal haruslah memenuhi standar yang ditentukan,
terutama vang berkaitan dengan aspek keamanan dan keselamatan. Merupakan
suatu kenyataan yang kurang menguntungkan bahwa kapal laut vang kebanyakan
terbuat dari baja harus beroperasi di laut yang merupakan media korosif, sehingga
baja akan sangat rentan terhadap serangan korosi. Sehingga untuk menghambat
laju korosi ini perlu dilakukan berbagai upaya. Diantaranya meliputi : pemberian
lapisan pelindung fcoating), anoda tumbal (sacrificial anodes), dan pemberian
potensial perlindungan katodik fimpressed current). Dewasa ini banyak kapal
vang menggunakan anoda tumbal (sacrificial anodes) untuk pengendalian korosi
badan kapal, padahal selain anoda tumbal masih ada metode yvang lain yaitu
metode arus terpasang (impressed current), tapi untuk metode n1 jarang
digunakan pada kapal vang dirancang di Indonesia. Oleh karena itu untuk
mengetahui mana dari kedua metode tersebut yang memiliki sisi yang lebih
menguntungkan dari segi teknis maupun ekonomis, maka dalam tugas akhir kali
ini akan dibandingkan dari segi teknis dan ekonomis antara metode anoda tumbal
(sacrificial anodes) dengan metode arus terpasang (impressed current) untuk

pencegahan korosi pada badan kapal.
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1.2 Tujuan Penelitian
[ujuan dari tugas akhir ini adalah untuk meningkatkan performansi kapal
terutama dalam hal pencegahan korosi badan kapal dengan cara :
« Meclakukan analisa dan perbandingan antara metode sacrificial anodes dan
impressed current dari sisi teknis.
« Melakukan analisa dan perbandingan antara metode sacrificial anodes dan

impressed current dari sisi ekonomis.

1.3 Manfaat Penelitian

Manfaal yang diharapkan dari tugas akhir ini adalah mendapatkan
informasi sebagai pertimbangan dalam hal pemilihan metode untuk pengendalian
korosi badan kapal yang paling ekonomis dan menguntungkan antara sacrificial

anodes cathodic protection dengan impressed current cathodic protection.

1.4 Batasan Masalah
Untuk mencapai tujuan penelitian maka dalam tugas akhir 1m perlu
diberikan beberapa batasan masalah yang meliputi :
- Kapal vang digunakan adalah Palu Sipat, DCV dan OHBC.
= Dua anoda tumbal yang sudah diklaskan BKI.
Satu jems ICCP

Satu kategori coating.

1.5 Metodologi Penelitian
Metode penelitian yang digunakan dalam tugas akhir ini meliputi langkah

langkah sebagai berikut :
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« Idenvifikasi masalal
Untuk mengidentifikasi permasalahan, maka kita harus menentukan masalah
apa saja yang timbul di dalam menentukan metode yang cocok antara
sacrificial anodes dan impressed current.

o Studi literatur
Dalam hal ini untuk mencari studi literatur yang berkaitan dengan tugas akhir
ini melalui buku -~ buku yang berkaitan dengan kedua metode tersebut, juga
bisa melalui searchine dari internet.

«  Pengumpulan data
Dalam pengumpulan data diperlukan data primer maupun data sekunder
sebagai penunjang di dalam mencapai tujuan penelitian. Sebagai contoh data-
data tersebut meliputi : Data kapal Palu Sipat, DCV dan OHBC, teknik
pemakaian ICCP, dan nilai ckonomis dari keduanya.

«  Analisa darta
Setelah mendapatkan data — data vang diinginkan, maka langkah selanjutnya
adalah melakukan analisa data tersebut agar dapat membandingkan dari
berbagai faktor yang ada, baik dari segi teknis maupun ekonomis untuk kedua
metode tersebut.

« Kesimpulan dan saran
Dari hasil analisa dapat diambil keputusan penvebab perbedaan karakteristik
kedua metode perlindungan tersebut sehingga dapat sebagai pertimbangan

dalam pemilihan metode untuk menghambat korosi pada badan kapal.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan yang digunakan di dalam tugas akhir ini meliputi :




Tugas Ak fiir M. Burfgnudin Yiwono

Bab I Pendahuluan

Pada bab imi meliputi latar belakang, tujuan penelitian, manfaat penelitian,
batasan masalah, metodologi penelitian. dan sistematika penulisan.

Bab Il Tinjauan Pustaka

Dalam pembahasan di bab ini meliputi teori tentang korosi, dan metode yang
digunakan dalam pengendalian korosi badan kapal.

Bab 111 Metode Pengerjaan Tugas Akhir

Bab ini berisi mengenai bagaimana langkah — langkah yang ditempuh untuk
menyelesaikan tugas akhir kali ini.

Bab IV Analisa Teknis

Bab ini berisi perhitungan jumlah anoda yang digunakan untuk metode anoda
tumbal serta perhitungan besar arus yang digunakan untuk metode arus
terpasang.

Bab V Analisa Ekonomis

Menganalisa secara ekonomis untuk mencari mana yang lebih
menguntungkan diantara kedua metode terscbut.

Bab VI Kesimpulan dan Saran

)i bab terakhir ini akan berisi kesimpulan dari analisa vang telah dilakukan
baik analisa teknis maupun analisa ekonomis dan memberikan saran agar tugas

akhir i1 bisa dikembangkan untuk melakukan penelitian lebih lanjut.
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BAB 11

IINJAUAN PUSTAKA

2.1 Korosi

Korosi merupakan penurunan mutu logam akibat reaksi elektrokimia
dengan lingkungannya (Chamberlain,1991). Korosi berkaitan dengan logam,
sedangkan logam adalah suatu material yang mempunyai jenis ikatan yang khusus
vang membuat logam mempunyai sifat-sifat tersendiri dan berbeda dengan bahan-
bahan lain bukan logam.

Selain adanya reaksi kimia, korosi juga melibatkan reaksi elektrokimia
vaitu antara bahan-bahan yang bersangkutan terjadi adanya perpindahan elektron.
Karena elektron memiliki muatan negatif, maka hal ini dapat menimbulkan arus
listrik, sehingga reaksi yang bersangkutan akan dipengaruhi oleh potensial listrik.

Lingkungan adalah sebutan paling mudah untuk mewakili semua unsur
sckitar logam terkorosi pada saat reaksi korosi berlangsung. Lingkungan yang
dimaksudkan diantaranya adalah lingkungan yang berwujud gas (-10°C s.d.
+10°C), bahan yang terendam dalam air bebas, tanah dan mineral-mineral vang
terlarut akan membentuk elektrolit vang bersifat menghantarkan arus listrik
(Chamberlain, 1991).

Yang terjadi dalam korosi merupakan proses dari sel korosi sederhana.
Dalam hal ini ada empat fakior 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 membentuk
ion- ion

b. Katoda, sebagai bagian yang biasanya tidak mengalami korosi
walaupun mungkin menderita kerusakan-kerusakan

¢. Elektrolit, merupakan larutan yang bersifat menghantarkan listrik.

d. Hubungan listrik, dimana antara katoda dan anoda harus ada
hubungan listrik agar arus didalam sel korosi dapat mengalir.
Hubungan secara fisik tidak diperlukan jika anoda dan katoda
merupakan bagian dari logam yang sama.

2.1.1 Teori Kimia Terjadinya Korosi
Dalam reaksi kimia Korosi terjadi akibat adanya reaksi reduksi dan
oksidasi (redoks) antara material dengan lingkungannya. Media utama adalah air
(H20) vang merupakan molekul netral dan bersifat reversible, dimana kedua
kedua jenis atom yang terkandung didalam molekul air sewaktu-waktu dapat
berubah menjadi atom-atom semula. Atom uraian ini dapat menjadi sebab
terjadinya korosi.
Habl e H-F O siaciavimimnnimararaeminivaiad
Sebagai contoh adalah reaksi baja di udara terbuka atau vang tercelup
adalam air. Terjadinya korosi pada baja yang dicelupkan air dikarenakan atom-
atom logam mengalami pelepasan elektron sehingga terbentuk ion logam.
FESNRETT HRE crremisrsnssnisasnissisy sty cinevessng 2.2
Reaksi i disebut reaksi anodik atau oksidasi. Sedangkan apabila baja tersebut
berada pada udara terbuka yang mengandung uap air maka udara dengan air akan

mengalami reaksi katodik vang disebut reaksi oksigen seperti dibawah ini;
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Dr+OH+ 48 DAOH ....coeeieiiniinnnninersnssssens 2.3
Dalam larutan asam, reaksi reduksinyva adalah evolusi hidrogen

L

Pada baja-baja yang tecelup dalam air laut. ion-ion CI" dan Na™ tidak ikut
bereaksi, scbagai hasil adalah penggabungan reaksi anodik dan katodik sebagai
benkut:

2Fe + 2H,0 + 03 2 2Fe*" + 40H D 2Fe(OH)z covvvvvriirsnrisnninrnnn 2.6
Senyawa hasil reaksi diatas disebut senyawa karat atau garam ferro. Kondisi ini
menurut reaksi kimia tidak akan stabil jika terus menerus berada di udara terbuka
atau di air laut, Senyawa ini akan bereaksi lebih lanjut membentuk garam ferrit
vaitu:

ZF(OH) + 2H0 4 Oy > 2Fe{OH)s ..ccvcimsrsrrssspsmnsresesnsedic T

Dari reaksi diatas dapat ditarik kesimpulan jika baja mengalami korosi maka akan
berlanjut hingga habis, (Chamberlain, 1991)
2.1.2 Teori Listrik Terjadinyva Korosi

Semua matenal mempunvai muatan listrik statis yang besarmya bervanasi.
Jika dua benda dengan muatan listrik yang berbeda dihubungkan secara elektns,
kemudian dimasukkan kedalam larutan elektrolit dan dihubungkan dengan
konduktor, maka akan timbul adanva aliran listrik dan aliran elektron.

Pada sel batere kutub positip disebut anoda dan kutub negatip disebut
katoda. Kebalikannya dalam sel korosi, kutub positip disebut katoda dan kutub

negatip disebut anoda (Chamberlain, 1991).
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2.1.3 Teori Elektrokimia Pada Proses Korosi
Reaksi elektrokimia adalah reaksi yang melibatkan arus elekiron/arus
listrik atau reaksi yang didalamnya terdapat reaksi redoks. Hampir seluruh proses
korosi yang terjadi pada logam melibatkan perpindahan elektron.
Contoh reaksi elektrokimia adalah reaksi antara Zn dan HCl yang
ditunjukan pada reaksi lengkap berikut :
In+2HCI 2 ZnCl + Ha ..oovoccemienrenncsmsssnessssssssnsssasaded
Zinc bereaksi dengan larutan asam membentuk zinc chloride serta membebaskan
gelembung-gelembung gas hidrogen pada permukaan. Bentuk reaksi ioniknya
adalah :
ZHFIH + 201 2 0 Y Haaiiinissmnintid
Setelah menghilangkan C1” dari kedua sisi reaksi diperoleh :
Zn+ 2H' 9 Zn™ 4 Ha cocrcrscrcnnsinnssssssisssssssssnsenn2e 1 0
Bila diuraikan, reaksi diatas terdiri atas :
n=>Zn" +2e pesksi Aotk . i sisimd
2H" +2¢” = H; L H T R e e e )
Pada reaksi anodik valensi Zn meningkat dari 0 menjadi +1 dengan melepaskan
elektron, reaksi ini disebut juga oksidasi. Sedangkan pada reaksi katodik bilangan
oksidasi hidrogen turun dari +1 menjadi 0 dengan mengkonsumsi elektron, reaksi

ini disebut juga reaksi reduksi (Chamberlain. 1991).

2.2 Galvanic Corrosion
2.2.1 Definisi Galvanic Corrosion
Korosi logam yang tak sejenis atau disebut juga kerosi Galvanik

(Bimetallic Corrosion) atau disebut juga dissimilar metal adalah proses korosi
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logam tak sejemis vang tergandeng (coupled) dan membentuk sebuah sel korosi
basah sederhana dalam suatu media elektrolit. Sehingga dari proses tersebut, akan
timbul adanya perbedaan potensial dari kedua logam itu (Chamberlain.1991).

Biasanya kita dapat mengenali daerah-daerah pada permukaan logam yang
terkorosi, dan tempat reaksi-reaksi anoda dan katoda dimana masing-masing
berlangsung, daerah-dacrah itu disebut anoda dan katoda. Anoda biasanya
terkorosi dengan melepaskan elektron-elektron dari atom-atom logam netral untuk
membentuk 1on-ion yang bersangkutan. Ion-ion ini mungkin tetap tinggal dalam
larutan atau beraksi membentuk hasil korosi vang tidak larut.

Sedangkan katoda biasanya tidak mengalami korosi. walaupun menderita
kerusakan dalam Kondisi-kondisi tertentu. Dua reaksi yang penting dan umum
yang mungkin terjadi pada katoda, tergantung pada pH larutan yang bersangkutan,
seperti contoh dibawah ini :

LLPH<7:H +¢'=2H

()

. H=>» H; (gas)

nd

PH27: 2H;0+ 03+ 4 DAOH .ot 213

Chamberlain,1991)

Perbedaan potensial antara dua logam vyang berbeda dan berkontak
(terhubung secara kontak listrik) ketika tercelup dalam elektrolit, akan
menyebabkan clcktron mengalir diantara kedua logam tersebut, sehingga
terjadilah korosi. Bahan yang mempunyai ketahanan korosi yang rendah akan
lebih rentan terkena korosi dari pada logam yang mempunyai ketahanan korosi
vang lebth tinggl. Bahan dengan ketahanan korosi lebih rendah disebut anoda,

sedangkan logam dengan kondisi sebaliknya disebut katoda (Chamberlain, 1991).
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2.2.2 Prinsip Korosi Galvanik

Prinsip korosi logam tidak sejenis atau sering disebut korosi galvanik
merupakan dasar untuk memahami semua bentuk korosi vang lain. Untuk lebih
menjelaskan tentang korosi galvanik tersebut, maka diberikan salah satu bentuk
reaksi korosi vang dapat mewakili korosi galvanik, vaitu korosi logam vang
dikopel dengan logam vang tanpa dikopel. Perbandingan mekanisme korosi yang
didasarkan pada logam vang dikopel dengan korosi logam vang tanpa dikopel
atau bebas

Korosi vang terjadi pada logam tunggal, misalnya pada besi (Fe) vang
mengalami korosi akibat perbedaan potensial lokal vang dimilikinva. Perbedaan
potensial tersebutdapal berasal dari batasan dari butiran, impurity, fasa-fasa, dan
bagian lainnya, Dengan demikian terbentuklah suatu anoda dan katoda lokal pada
permukaan logam tersebut, dan selanjunya terjadi aliran elektron dari anoda ke
katoda diikuti oleh oksidasi dari anoda lokal. Pada suatu keadaan tertentu besi
akan terkorosi sampai habis, dan ini terjadi bila besi dicelupkan dalam Natrium
klonda pekat . Hal imi dimungkinkan karena tak ada bagian-bagian besi yang
sama. Apabila suatu anoda lokal habis terkorosi. maka bagian sisa katoda lokal
menjadi anoda dan katoda lokal baru, demikian proses ini berlangsung terus
menerus sampai besi benar-benar habis.

Sedangkan korosi pada logam vang terkopel. contohnya besi (Fe) sebagai
katoda yang terkopel. dengan seng (Zn) sebagai anoda, aliran elektron tidak hanya
terjadi menuju katoda lokal, tetapi lebih besar lagi akan mengalir ke logam
katoda. Hal ini disebabkan karena keduanva mempunyai perbedaan potensial
yaang besar akan mengalami reaksi diatas (korosi) apabila kedua logam tersebut

diletakan dalam suatu media elektrolit vang sama dan setempat.
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Akibat kenvataan diatas. besi dalam keadaan dikopel dengan seng
(galvanic coupling) akan mengalami ketahanan korosi vang lebith baik
dibandingkan dengan besi vang tidak dikopel (Fontana, 1991).

2.2.3 Prinsip Korosi Dalam Medium Elektrolit
Proses elektrokimia dari suatu proses korosi. sebagai contoh adalah reaksi

besi (Fe) yang dicelup dalam larutan Natrium Klorida (NaCl).

Medium elektrolit NaCl yang digambarkan dalam contoh ini tidak
mengandung oksigen terlarmt (unareated). Reaksi ini berlangsung cepat, gas
hidrogen dilepas dan Fe terlarut membentuk FeCl;. Reaksi yang dimaksud adalah

sebagai berikut :

Fe

EINACL D FECH o 2B s 1

Dengan memperhatikan bahwa ion Cl tidak ikut dalam reaksi. maka

persamaan dapat disederhanakan menjadi

Fe+2Na" D Pe® 4 2NA .o iraiiassnsasos 2.15

Dari persamaan diatas, besi bereaksi dengan ion natrium dalam larutan
asam membentuk ion Fe® dan atom natrium menjadi endapan natrium. Selain itu
reaksi diatas dapat dibagi menjadi 2 reaksi yaitu reaksi oksidasi besi dan reaksi

reduksi 1on natrium

b

Oksidasi (reaksi anodik); Fe = Fe" +2¢ v 2.16

- )

Reduksi (reaksi katodik): Na' +e =2 Na i 2. 17
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Atom-atom Fe diubah menjadi ion besi dan satu elektron ini dikonsumsi
oleh reduksi ion natrium. Persamaan yang telah disederhanakan diatas
mengungkapkan bahwa reaksi adalah merupakan reaksi pembentukan natrium,
yaitu reaksi membentuk ion natrium dari ion natrium yang bermuatan menjadi
atom natrium vang netral. Pada tiap kasus korosi yang terjadi, hanya ion natrium
vang aknf, sedang yang lain tidak terlibat dalam reaksi. Hal ini juga berlaku bagi

asam-asam vang lain seperti hidrogen, phospor dan lain-lainnva.
2.2.4 Faktor-Faktor Yang Mempengaruhi Proses Korosi Galvanik

Ada beberapa faklor yang mempengaruhi proses galvanic corrosion, dan
faktor - faktor ini kadang- kadang hasilnya tidak sesuai yang diharapkan. Dan ini
juga berpengaruh pada percobaan reaksi korosi galvanik. Demikian juga pada
pasangan kopel seperti diatas. laju korosi logam yang tu’k{?p&m‘tfr‘fhr!l'ng'm

aElL M PEAPM

oleh laktor-faktor yang tersebut schagai berikut: L )] wsTITUT TEKRGLOG

\‘éf} cESLLLUM = MO

Lingkungan korosif vang sering juga disebut medium elektrolit, sangat

a. Elek Lingkungan Korosif

mempengaruhi laju korosi pada suatu kasus. Pada medium tertentu. semakin
naik laju korosinya dibandingkan dengan medium pengkorosi lainnya pada
kepekatan (konsentrasi) yang sama. Pada umumnya bahan mempunyai
ketahanan lorosi lebih rendah akan menjadi anoda saat dikopel. Tetapi
kadang-kadang potensial akan menjadi terbalik untuk suatu lingkungan
tertentu. Jika besi ini dikopel dengan seng, maka seng akan terkorosi dan besi
akan terlidungi. Hal ini menunjukan bahwa besi lebih mulia dibandingkan
seng. l'etapi untuk keadaan khusus seperti lingkungan air pada 180°C, kedaan

diatas menjadi terbalik sehingga besi menjadi anoda. Hal ini disebabkan
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karena produk korosi terjadi sering menutupi seng schingga hal im
menjadikan permukaan seng menjadi lebih mulia dibandingkan dengan besi.
b. Perbedaan potensial vang dikopel
Besarnya beda potensial antara dua logam yang dikopel akan sangat
mempengaruhi laju korosi galvanik vang terjadi. Semakin besar beda
potensialnya, maka akan semakin besar laju korosinya dan sebaliknya.
¢. Efek luasan
Besarnya luasan yang terlibat dalam suatu sistem korosi mempengaruhi
besarnya kerapatan arus yang mengalir dalam sistem. Sedangkan harga
kerapatan arus akan menentukan laju korosi logam tersebut dalam sistem

serta potensial korosinya.

2.3 Pengendalian Korosi

Korosi sebagai penurunan 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 komponen mempunyai /ife time yang lebih panjang.

Pengendalian korosi bisa dilakukan dengan berbagai cara. diantaranva
adalah: (Chamberlain, 1991)

a. Modifikasi rancangan

b. Modifikasi hngkungan

¢. Pemberian lapisan pelindung.

d. Pemilihan bahan.

e. Proteksi katodik atau anodik.
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Sedangkan untuk pengendalian korosi yang sering dilakukan dalam pada
bangunan kapal. khususnya dibawah garis air, dengan cara:
« Pemberian lapisan pelindung (coating)
. Anoda tumbal fsacrificial anodes)
« Pemberian potensial perlindungan katodik atau arus terpasang

fn'.l'J‘]lJ'}f':"tH'u'l Curreni)

2.3.1 Perlindungan Badan Kapal

Salah satu perlindungan badan kapal adalah dengan cara proteksi katodik,
yvang mana cara ini dibedakan menjadi dua vaitu:

. SACP fSacrificial Anodes Cathodic Protection)

2. NCCP (Impressed Current Cathodic Protection)

Pada metode SACP (Sacrificial Anodes Cathodic Protection), proteksi
Katodik dilakukan dengan cara galvanic coupling, dimana logam yang akan
diprotcksi dikopel dengan logam vang lebih anodik. Anoda ini disebut anoda
tumbal vang nantinya akan terkorosi lebih dahulu. Dalam hal ini logam vang
ditumbalkan harus mempunyai potensial yang lebih rendah dari logam utama
sechingga yang terkorosi adalah logam tambahan dan logam utama akan terhambat
proses korosinva

Pemilihan bahan untuk proteksi katodik didasarkan pada pertimbangan
teknis dan ekonomis. Dari beberapa jenis anoda tumbal yang ada, magnesium
mempunyal unjuk kerja yang lebih baik, karena efisiensinya sekitar 50%. harga
potensialnya lebih negatif dan memberikan arus keluaran tinggi. Akan tetapi
logam ini jarang digunakan karena logam magnesium sulit didapatkan dipasaran

dalam bentuk lempengan dan harganya vang relatif mahal. Logam anoda tumbal
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vang sering dipakai dalam praktek adalah alumunium dan seng karena mudah
diperoleh dipasaran dan harpanva relatif lebih murah.

Pada metode ICCP (/mpressed Curremt Cathodic Protection) atau arus
terpasang. perlindungan diberikan dengan jalan mengunakan sumber arus DC
vang dialirkan dan luar sistem. Arus ini dialirkan ke logam vang diproteksi
melalui anoda dan elektrolit, dimana anodanya boleh tidak terkorosi.

Prinsip dasar ICCP adalah pemberian potensial lebih negatif. schingga
kondisi logam akan berpindah ke zona kekebalan. Perbedaaan antara zona korosi
dengan zona kekebalan semata-mata hanya berpijak pada definisi. Jadi meskipun
logam berada pada zona kekebalan, korosi masih berlangsung dengan laju yang
lebih rendah. Semakin negatif potensial yang diberikan akan memperlambat
reaksi anodik, sebaliknya reaksi katodik justru semakin cepat, akibatnya logam
menjadi lebih katodik.,

2.3.2 Metode Anoda Tumbal (SACP - Sacrifice Anodes Cathodic Protection)
2.3.2.1 Mekanisme

Cara vang paling sederhana untuk menjelaskan proteks: katodik dengan
anoda tumbal adalah dengan menggunakan konsep sel korosi basah. Yaitu bahwa
dalam sel, anodalah yang terkorosi sedangkan vang tidak terkorosi adalah katoda.

Dengan memanfaatkan pengetahuan tentang deret galvanic untuk memilih
suatu bahan, maka lambung kapal vang terbuat dari baja akan dengan mudah
dicari logam vang berlaku schagai anoda. Dalam pemilihan logam yang
digandengkan, dicari logam yang mempunyai potensial lebih aktif dan baja .
2.3.2.2 Perancangan anoda

Dalam merancang kebutuhan anoda tidak sederhana. karena banyak hal

vang harus diperhitungkan. Sebagai contoh : luas relatif anoda dan katoda, laju
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korosi seng, keluaran arus akibat korosi seng vang harus cukup untuk
menghambat korosi terhadap besi.

Anoda tumbal antara lain diukur berdasarkan kapasitasnva. suatu besaran
vang menyatakan banyaknya arus kali jam yang dapat dipasok oleh setiap
kilogram bahan. Parameter lain adalah keluaran arus persatuan luas permukaan
terbuka yang dinamakan pengausan (wastage). Yang menyatakan hilangnya
logam dalam satuan volume maupun satuan massa.

Pelaku utama depolarisasi dalam air laut adalah oksigen. Banyaknya
depolarisasi dan kecepatan kejadiannya dan juga kerapatan arus diperlukan bagi
proteksi katodik, vang tergantung pada kadar kontaknva oksigen pada katoda.
Gerakan relative baja pada air laut memperbesar tingkat kontak. Berbagai
percobaan dengan memakai kecepatan yang berbeda, menunjukkan bahwa
terdapat perubahan yang sangat besar pada kerapatan arus sebanding dengan
perubahan kecepatan., bahkan sebuah kapal yang berlayar bisa memerlukan dua
kali arus vang diperlukan dalam keadaan diam.

Kerapatan arus yvang diperlukan untuk proteksi katodik tergantung pada
besarnya luasan atau polarisasi permukaan logam dimana elektrolit (air laut)
rendah resistivitasnya, coating pada badan kapal memperbesar tahanan dan arus

proteksi katodik akan terpolarisasi pada bagian coating vang cacat.

T'erdapat sejumlah ketentuan dari hubungan antara kecepatan dan arus vang
diperlukan dan badan kapal. Namun terjadi kesulitan apabila diterapkan dalam
praktek, dimana pada kapal vang bergerak distribusi arus berubah terhadap
perubahan kecepatan. Jika anoda yang ditempatkan pada lambung kapal

bertambah arusnya, akan terjadi overproteksi dan efisien distribusi menurun,
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Pada kapal ada dua faktor penyebab hambatan vaitu hambatan bentuk dan
hambatan permukaan, hambatan bentuk menjadi faktor vang berhubungan dengan
kecepatan kapal, sementara hambatan permukaan berhubungan dengan hambatan
pada bagian badan kapal vang tercelup. Pada tanker berukuran besar umumnya
vang menjadi komponen utama yang menimbulkan hambatan gesekan bagi

lambung adalah bila permukaan kasar akibat korosi.

lotal arus yang diperlukan untuk melindungi sebuah kapal tidak hanya
tergantung pada kecepatannya saja, tetapi juga kondisi cat. Disamping itu kapal
juga berlayar pada kondisi peairan yang bervariasi. Sehingga perancangan

proteksi katodik memerlukan pertimbangan teknis yang baik.

Faktor lain yang berpengaruh terhadap penggunaan anoda tumbal adalah
efek throwing power, yaitu efek proteksi sehubungan dengan jarak anoda ke
logam yang dilindungi. Jika jarak itu besar sebagian potensial digunakan untuk
mengatasi hambatan elektrolit.

Pada penyusunan struktur anoda haruslah diusahakan agar distribusi
potensial seragam diseluruh bagian, meskipun faktor seni terkadang lebih
berperan daripada faktor teknik.
2.3.2.3 Karakteristik anoda tumbal

Anoda tumbal yang populer adalah magnesium, seng dan alumunium,
ketiga anoda tersebut mempunyai karateristik vang berbeda-beda dalam
melindungi logam katoda. Berikut adalah karakteristik dari ketiga logam tersebut.

a. Magnesium
Magnesium mempunyai potensial korosi bebas yang sangat negatif,

artinya bahwa logam itu larut agak cepat dalam air laut. Dengan
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demikian penggunaannya akan efektif untuk melindungi jalur pipa vang
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 232 Ah/kg
Effesiensi : 60%
Consumption rate  : 4,1 kg/A-tahun
Massa jenis 1 1,780 gr-"cm:

b. Seng
Secara komersial seng tersedia dan dapat dipakai karena menghasilkan
suatu Keuntungan bahkan dengan beberapa modifikasi sebagai material
anoda. Sifat-sifat dan komposisi seng vang telah digabungkan dipakai
dalam anoda tumbal.
Diantara bahan-bahan paduannva yang paling merusak efek anoda
adalah besi . Kelarutannya dalam seng sedemikian rendah (< 0,0014%)
sehingga kalau berlebih kelebihan itu akan berupa partikel-partikel
terpisah, yang pada gilirannva membentuk sel galvanik lokal yang
menghasilkan suatu lapisan seng hidroksida/seng karbonat yang tidak
dapat larut dan tidak dapat menghantarkan listrik, sehingga anoda tidak
akan efekuf. Penambahan alumunium, menguntungkan Kkarena
menyebabkan terbentuknya antar logam alumunium/besi vang lebih
tidak mulia sehingga mengungurangi efek sel-sel korosi lokal.
Seng dapat diaplikasikan didalam lingkungan kapal atau lingkungan

bukan kapal. Seng dapat dipakai melindungi instalasi didalam air laut
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diamana 99.99% seng murni akan memberikan keuntungan didalam
proses instalasi. Seng dapat dipakai scbagai material anoda dengan
tegangan pembangkit yang rendah.

Spesifikasi anoda seng adalah : (Kartini Utama)

Kapasitas : 782 Ah/kg
Effesiensi : 95%
Driving voltage : 0,25 V diukur dengan reverensi Ag /Ag Cl

Consumption rate  : 11,20 kg/A-tahun
Massa jenis + 7.1 griem’

¢. Alumunium
Logam ketiga yvang akan bertindak sebaai anoda tumbal terhadap baja
adalah alumunium. Dalam keadaan normal alumunium murni sangat
tidak andal digunakan untuk anoda tumbal, ini diakibatkan oleh lapisan
oksida vang selalu membungkus logam itu ketika masih berada dalam
udara bebas. Karena itu, unsur paduan yang ditambahkan adalah yang
dapat mencegah terbentuknya selaput oksida yang merata, melekat erat
dan protektif schingga kegiatan galvanik terus berlangsung. Paduan
alumunium yang mengandung seng dan indium mempunyai daya listrik
vang jauh lebih besar dari pada paduan seng.

Spesifikasi anoda Alimunium adalah : (Kartini Utama)

Kapasilas 2700 Ah/kg
Effesiensi + Q0%
Driving voltage : .3 'V diukur dengan reverens: Ag /Ag Cl

Consumption rate  : 3.24 kg/A-tahun

Muassa jenis » 2.7 griem’
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2.3.3 Metode Arus Terpasang (ICCP-Impressed Current Cathodic Protection)
2.3.3.1 Mekanisme

Perlindungan badan kapal dengan menggunakan proteksi katodik sistem
impressed current adalah perlindungan dengan memberikan elektron pada badan
kapal dengan bantuan sumber listrik dari luar. Elektron vang diberikan pada
material berasal dari anode permanen yang tebuat dari logam.

Sumber arus pembantu untuk memberikan elektron ke badan kapal dapat
berupa battery, rectifier. generator maupun sumber listrik lainnya. Hubungan
sumber arus baik dengan anoda maupun dengan badan kapal harus merupakan
hubungan vang tepat. Kutub positif’ sumber arus DC harus dihubungkan dengan
arus anoda sedangkan kutub negatifnya harus dihubungkan dengan badan kapal.
Hubungan yang terbalik menyvebabkan elekton mengalir dengan arah yang
terbalik pula, yaitu dari anoda ke badan kapal. Jadi jelasnya elektron bergerak ke
arah badan kapal yang dilindungi terhadap pengaruh pengkaratan, karena itu
permukaan badan kapal akan menjadi katode pada seluruh pengkaratan, dan
dengan demikian potensial dari baja menjadi lebih negatif.

Dengan adanya bantuan sumber arus listrik maka besar kecilnya
pembernian elektron pada badan kapal tergantung dari besarnya sumber arus tads
Arus vang besar akan memberikan arus dalam jumlah vang besar pada badan
kapal. Perlu diingat bahwa kelebihan arus pada permukaan badan kapal akan
menyebabkan cat vang melekat pada badan kapal akan mengelupas. Maka dari itu
pengoperasian  pencegahan pengkaratan dengan sistem ICCP ini memerlukan
operator yang ahli dan mengerti dengan masalah tersebut agar dapat melakukan

pengontrolan arus sesuai yang dibutuhkan.




1L

ygas Ak fr M. Burhanudin Tuwono

Beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam pengendalian korosi dengan

metode 1m adalah : (John Wiley, 1991)

il

Arus vang mengalir harus mencukupi untuk menvelimuti reaksi
anodik, atau beberapa diantaranya harus mampu untuk mengurangi
laju korosi

Arus vang ada harus mampu untuk meminimalisasikan proses acid di
sekitar anoda.

Baja tidak boleh melebihi potemsial evolusi hidrogen, khususnya

untuk prestressed steel. untuk mengurangi penambahan hidrogen.

2.3.3.2 Anoda yang dapat dipakai

Anoda vang Masa digunakan dalam sistem [CCP, harus mempunyai

elektroda potensial yang tinggi agar dapat melindungi area vang luas dengan pelat

vang kecil.. Anoda ini ditempatkan dibagian kanan dan dibagian kiri lambung

kapal.

d.

Grafit

Anoda permanen vagn pertama kali dibuat adalah grafit dan karbon.
Matenal tersebut tidak memliki sifat-sifat mekanik dan elektrokomia
yang ideal. Grafit meraupakan material yang cepat rapuh dan keropos.
Anoda grafit memiliki macam-macam tipe dan juga memiliki
kualitas yang berbeda-beda. Sebagai contohnya adalah grafit dengan
tingkat kemurnian yang cukup tinggi akan memiliki performansi yang

tinggi pula,
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Ditinjau dari segi ekonomi grafit relatif lebih murah jika dibandingkan
biaya pervolume. Disamping itu pula grafit memiliki konduktivitas yvang
tinggi

Besi Silikon Tinggi

Secara ekonomis anoda besi silikon tinggi sama halnya dengan anoda
grafit serta memiliki tingkat kesulitan pada faktor-faktor tertentu yang
juga dimiliki oleh jenis anoda lain. Kelebihannya efesiensi didalam air
tawar dan cepat beradaptasi dengan elektrolit yang dipakai.

Anoda Magnetite

Anoda magnetite memiliki rumus kimia Fe;04 dan merupakan golongan
oksida vang dipakai didalam rancangan bentuk anoda. Dalam hal ini
anoda magnetite memiliki sifat yang sama 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.

Platinum dan Campuran Platinum

Platinum telah dipakai sebagai anoda didalam suatu elektokimia serta
dipakal sebagai anoda didalam proses proteksi katoda. Logam ini dapat
berfungsi dengan menggunakan teknik-teknik tertentu. sebagai
fungsinya anoda ini memiliki kelebihan dimana bila anoda ini berada
di air laut memiliki efesiensi 10 % jika ditambahkan dengan rodium
atau palladium

ltanium vang dilapisi oleh platina

Jika sebuah lapisan tipis dilapisi oleh sebuah substrat titanium maka

platinum dapat berfungsi sebagai anoda dan titanium tersebut dalam
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proses ini akan membentuk insulation film melalui proses anoda. Dalam
hal 1ni platinum memmberikan suatu kelembaban dengan suatu
perantaraan dasar agar dipakai sebagai anoda. Berhubung pemakaian
platinum ketika bertindak sebagai anoda didalam elektrolit maka
platinum dengan insulation film akan membutuhkan proses yang sangat
panjang.

Dalam prakieknya, sepersepuluh dari 1000 in cukup untuk memberikan

waktu proses selama 10 tahun, dengan kerapatan arus sebesar 70 A/sq ft
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BAB 111

METODOLOGI PENGERJAAN TUGAS AKHIR

Suatu material akan mengalami pengkaratan bila material tersebut sebagai
anoda dalam sel galvanik. Sedang material vang bertindak sebagai katoda tidak
akan mengalami pengkaratan. Oleh karena itu pencegahan pengkaratan dapat
dilakukan dengan cara membuat logam vang akan dilindungi tersebut sebagai
katoda. Dengan demikian pencegahan pengkaratan pada badan kapal dapat
dilakukan dengan jalan membuat badan kapal bertindak sebagai katoda. Cara
pencegahan  pengkaratan  diatas  adalah pencegahan pengkaratan dengan
menggunakan perlindungan katodik atau cathodic protection.

Umumnya proses korosi dimulai dengan terbentuknya ion-ion positif
(anoda) dari atom bahan vang bersangkutan, vang kemudian dengan pelepasan
beberapa muatan elektronnya. Hal ini terjadi karena adanya perbedaan potensial
antara satu bagian dengan bagian yang lain dari bahan tersebut. Namun demikian
proses pelepasan atau pengaliran muatan tersebut tidak akan berlangsung apabila
tidak tersedia media pengantar muatan. Elektron akan mengalir dari butiran
negalif ke positif, pada proses tersebut akan terbentuk atom-atom vang kehilangan
elektron yang disebut ion positif. Butir-butir vang yang bermuatan listrik positif
dikenal sebagai penampung elektron yang disebut carhodic. sebaliknya butir yang
bermuatan negatif dikenal sebagai sumber elektron disebut anodic.

Perlindungan katodik memerlukan jumlah arus vang sesuai untuk dapat
berfungsi dengan baik. Kebutuhan arus ini tidak bisa diramalkan begitu saja,
karena untuk tiap-tiap keadaan permukaan yang berbeda akan mempunyai harga

vang berlainan.
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3.1 Tahap Persiapan

lahap persiapan terdiri dari tahap perumusan masalah, tahap penentuan
prosedur serta tahap penentuan data yang akan diperlukan untuk dapat menunjang
pemecahan masalah yang telah ditentukan

Pada tahap ini juga ditetapkan suatu prosedur kerja vang akan dilakukan
untuk memudahkan dalam pemecahan masalah serta tujuan yang akan diperoleh
Prosedur tersebut merupakan rangkaian dan tahapan yvang akan dilakukan untuk

beserta penjelasannya.

3.2 Perumusan Masalah

Permasalahan  vang menjadi objek penelitian ini  adalah untuk
membandingkan antara metode sacrifice anodes cathodic protection atau anoda
tumbal dengan metode impressed current cathodic protection atau arus terpasang,
baik itu secara analisa teknis maupun ekonomis.
Dan perumusan permasalahan tersebut maka ditetapkan bahwa tujuan
perbandingan ini adalah menentukan metode yvang tepat dan efisien untuk

pengendalian korosi pada suatu kapal.

3.3 Studi Pustaka

Dalam studi pustaka imi 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.
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3.4 Studi Pendahuluan dan Observasi Lapangan

Studi pendahuluan dan observasi lapangan bertujuan untuk menggali
informasi mengenai objek vang diteliti. Dan sini akan diperoleh pemahaman
detail. mengenai kondisi sesungguhnya di lapangan agar dapat dilakukan analisa

sesual tujuan vang diinginkan

3.5 Pengumpulan Data
Pada langkah ini langkah langkah yang dilakukan ialah pengumpulan data
- data vang diperlukan untuk keperluan simulasi dan model yang akan dibuat.
Data - data yang perlu dikumpulkan pada penelitian ini meliputi
«  Data kapalPalu Sipat
« Data kapalDCV
+ Data kapal OHBC

« leknik pemakaian ICCP.

3.6 Pengolahan Data

Untuk pengolahan data ini maka diperlukan masukan - masukan yang
berupa data kapal terscbhut, schingga nantinya akan dapat diketahui seberapa besar
luas yang harus diproteksi untuk mengendalikan korosi. Selain itu data tentang
karaktenstik dan anoda juga diperlukan untuk mengetahui seberapa banyak anoda
vang dibutuhkan untuk masing - masing kapal, baik itu vang berpedoman arus
maupun berpedoman berat
Juga dari data yang diperoleh tentang kedua metode tersebut, maka nantinya akan
diketahui bagaimana metode pemasangan serta alat — alat yang mendukung untuk

masing — masing metode pengendalian korosi tersebut.
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Dari beberapa data kapal yang telah diperoleh. maka nantinya akan
dianalisa secara teknis maupun ekonomis untuk mendapatkan metode manakah
vang paling sesuai untuk masing — masing kapal. Dalam analisa teknis tersebut,
akan didasarkan pada DNV (Det Norske Veritas). Analisa teknis berdasarkan
DNV karena metode ini yang paling banyak digunakan oleh berbagai perancang
kapal dalam mengendalikan korosi di kapal
Untuk lebih jelas tentang analisa teknis dan ekonomis dalam tugas akhir ini.
\.k'|:'lLl_L'.;1i berikut ¢
a. Perhitungan luasan permukaan basah untuk masing — masing kapal.
Hasil yang didapat nantinya digunakan sebagai pedoman untuk
mengetahui seberapa banyak anoda yvang dibutuhkan untuk perlindungan
katodik,
Perhitungan ini didekati dengan rumus (DNV, 1993):
WSA=(18xLppxT)+~i(ChxlppxB) o v &
[himana
WSA : luas permukaan basah (m°)

Lpp  panjang kapal antara AP sampai FP (m).

| saral kapal pada muatan penuh (m).
Ch : koefisien blok.
B : lebar kapal (m)

b. Perhitungan jumlah arus vang dibutuhkan untuk masing — masing kapal
\rus listrik yang dihasilkan tiap - tiap kapal didapat dari muatan listrik

vang berbeda yang dihubungkan secara elektris.
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Perhitungan ini nantinya digunakan untuk mengetahui berapa banyak
jumlah anoda yang dibutuhkan untuk masing masing kapal.

lormula rumusnya sebagan berikut : (DNV.1993)

IxC D/
(A)
1K)

dimana i luas struktur yang diproteksi ( m°)
CD = Rapat arus mA m’)
C faktor coating breakdown
¢. Perhitungan kebutuhan anoda tumbal (baik berpedoman pada arus maupun
berpedoman pada berat)
Untuk masing — masing vang berdasarkan arus maupun berat, nantinya
akan dipilih manakah yang lebih efektif dari metode pemakaian anoda
tumbal dalam perlindungan katodik.
Berpedoman pada arus :
Jumlah anoda = (kebutuhan arus pd awal) / (arus dari anoda)
Berpedoman pada berat -

W
Jumlah anoda

dimana W Berat anoda yang dibutuhkan (kg)
Wanods = Berat bersih tiap anoda (kg)

d. Untuk perlindungan dengan metode ICCP. lebih dititikberatkan pada
pemasangan atau peletakan berbagai komponen yang mendukung metode
int. Untuk perhitungan dan metode ini, hanya berdasar pada laju korosinya
saja.

¢. Perhitungan biaya sistem anoda tumbal

f. Perhitungan biaya sistem [CCP
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g. Perhitungan analisa ckonomis berdasar metode Pembayaran tunggal
Metode Pembavaran Tunggal merupakan salah satu cara untuk
memahami perubahan nilai suatu mata uang terhadap berjalannya
waktu. Dimana konsep yang digunakan ialah dengan mencari nilai
I (future) dari nilai awal sebesar P (present) setelah dibungakan
secara majemuk sclama N (tahun) periode dengan ungkat 1 %
(bunga) per periode :

F P (1+1)"
Dimana:
I jumlah uang pada akhir n periode dan saat sekarang yang

ekivalen dengan P yang memiliki bunga i

I : merupakan jumlah vang sekarang
| tingkat suku bunga per periode 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 lebih jelasnya, dapat dilihat pada flowchart pengerjaan tugas akhir

dibawah im

STUDI LITERATUR : PERUMUSAN MASALAH :

«  Definisi korosi Membandingkan metode anoda tumbal

=  Korosi galvanic | o dengan metode proteksi perlindungan

. Pengendalian korosi katodik (arus terpasang). baik dalm analisa

" lerlindungan badan kKapal teknis maupun analisa ekonomis
PENGAMBILAN DATA :
. L'kuran utama kapal

{ » + Spesilikasi anoda tumbal o<

«  Spesifikasi ICCP
. leknik pemakaian anoda tumbal
e leknik pemakaian ICCP

) 4
ANALISA DATA :
»  Perhitungan luasan permukaan badan kapal vang akan
diproteks
»  Perhitungan jumlah arus yang dibutuhkan untuk masing
nasing kapal

ngan kebutuhan anoda tumbal (dari segi arus dan

. Perhit

Berat)

« Perhitungan biaya sistem anoda tumbal

. Perhitungan biava sistem 1CCP

. ngan analisa ekonomis dengan metode Pembayaran
 Perbandingan dalam penggunaan metode anoda tumbal

dan metode arus terpasang

l

KESIMPULAN

4
SARAN
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BAB IV

ANALISA TEKNIS

4.1 Metode Anoda Tumbal (SACP)

Seperti yang dijelaskan pada bab sebelumnya, bahwa dalam metode ini
untuk menentukan jumlah anoda akan berpedoman dan segi arus maupun dari
segi berat. Dalam prakteknya, kedua cara ini di hitung semua dan diambil yang
terbesar, Hal ini dilakukan untuk mencari angka yang paling aman.

Untuk menentukan jumlah anoda, ada beberapa faktor yang harus
diperhatikan, antara lain :

* Luas permukaan basah badan kapal
¢ [actor coating breakdown
* Kerapatan arus
* Besarnya arus
e [Efek dari propeller
e Berat dari anoda
e Luas permukaan anoda
* [ahanan anoda
4.1.1 Luas permukaan basah badan kapal .

Karcna bentuk badan kapal yang kompleks tidak sebagaimana
perhitungan pada luasan permukaan vang sederhana, maka formula vang
digunakan adalah sebagai berikut

WSA pada sarat penuh:
wod =1.8% Lop x T) + (b2 ki 5 B ousssimssusssomvorivimeces Bl

Dimana
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WESA ¢ luas permukaan basah (m°).

Lpp panjang kapal antara AP sampai FP (m).
i : sarat kapal pada muatan penuh (m).

Cb : koefisien blok

B lebar kapal (m).

L.uas daun kemudi

Ielpp| B :
\ "fgl-.““ (%) | csrmmmn s psms ity 4.2
|1'||| | "ru'”.'” |
I : sarat kapal pada muatan penuh (m).

Lpp : panjang kapal (m)
B lebar kapal (m).
4.1.2 Faktor coating breakdown
Faktor coating breakdown menggambarkan suatu reduksi di dalam
kerapatan arus katodik karena adanya aplikasi dari suatu coating insulasi secara
elekink
Empat kategori paint coating telah didefinisikan untuk melengkapi
hubungan antara faktor coating breakdown terhadap sifat-sifat coating itu sendin.

(DNV,1993)

‘ SIFAT COATING

layer coaling primer. Kira - Kira 50mm DFT (Dry Film Thickness/ketebalan film

I Kategori | hasah)
| | layer coating primer. ditambah | laver minimum coating intermediate kira - Kira
| Kategori Il | 150 - 250 mm DFT

aver coating primer. ditambah 1 layer minimum coating intermediate min. 300
‘ Kategori 111 ! mm DFT

? layer coating primer, ditambah | layer minimum coating intermediate min. 450
kategori IV mm DF1

Tabel 4.1 Beberapa jenis coating
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Coating Category

I I 111 IV
Depth (m)
(ki =010 (k; = 0.05) (k; =0.02) (ks =0.02)
K k2 k> k:
i all | 0. 110 | ||1|'|-: | r:l_l_': {|_]:-
30 0,05 0,02 0,12 0.12

T

dimana
t = tahun
4.1.3 Kerapatan arus

Kerapatan arus menunjukan arus proteksi katodik tiap luasan area.
Kerapatan arus baik yang diawal maupun yang diakhir memberikan suatu
pengukuran terhadap kerapatan arus katodik guna mencapai proteksi katodik dari
permukaan logam dalam waktu yang relatif singkat. Hal itu dapat dipakai untuk
menghitung besamya arus vang nantinya akan menentukan jumlah dan ukuran
dari anoda. (DNV,1993)

Perancangan kerapatan arus menunjukan kerapatan arus katodik yang
dibutuhkan untuk mempengaruhi polansasi pada sebuah permukaan logam.
Perancangan kerapatan arus memungkinkan adanya formasi skala protektif dan
polarisasi yang efesien.

Perancangan densitas arus mengarah pada densitas arus katodik pada
potensial sebesar -0.8 V. Rata-rata perancangan densitas suatu arus merupakan

suatu pengukuran dan densitas arus katodik. (DNV,1993)
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Dalam tabel 4.3 kerapatan arus didasarkan pada range rata-rata

lemperatur air permukaan dalam waktu | tahun. (DNV.1993)

Design Current Densities (Initial, Average, Final) in A/m’

I'ropical Sub-Tropical lemperate Arctic
Depth

(>20°C) (12-20°C) (7-12°C) (<7°C)

0-30 | 0151 00710091017 0.0810.11 1020 0.10 | 0.13 | 0.25 0.12]0.17

30 [ 0.13]0,06 | 0,08 [0.15/0.07 1 009 0.18 | 0.08 | 0.11 | 0.22 | 0.10 [ 0.13

Tabel 4.3 Kerapatan Arus dalam A/m’

4.1.4 Kebutuhan arus

Arus yang dibutuhkan untuk perlindungan katodik didefinisikan dalam :

(DNV,1993)
! M ) il
1000
dimana: A luas struktur yang diproteksi (m°)
CD Rapat arus mA/m’)
fc [aktor coating breakdown

4.1.5 Efek dari propeler

Putaran propeler menimbulkan turbulensi pada bagian buritan, sehingga
oksigen yang ada pada daerah tersebut sangat besar. Oksigen menimbulkan
bagian ini teracrasi schingga laju arus korosi akan bertambah semakin besar. Oleh
karena itu perlu dihitung juga efek yang ditimbulkan oleh adanya propeler. Efek
dari propeler dirumuskan sebagai berikut

H'II ._1. '4'[? 4|_"'”-‘:
PE Ras SRR TR R TR i

Bleede

L
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dimana
Pl fek propeler (A)
D Diameter propeler (m)
Blade Jumlah blade

4.1.6 Berat anoda vang dibutuhkan
setelah mendapatkan hasil dari faktor - faktor diatas, maka kapasitas
anoda (CA) sangat menentukan berat anoda, dimana rumus penentuan berat

adalah : (DNV.1993)

BT60.11

............................................................................ 4.6
CAu
dimana
W berat anoda yang dibutuhkan (kg)
| kebutuhan arus maksimum (A)

wiktu vang dibutuhkan (tahun)

CA kapasitas anoda (Ah/Kg)

u faktor utilisasi
4.1.7 Luas permukaan anoda

Anoda mempunyai dimensi yang berbeda-beda dan 1  sangat

berpengaruh terhadap luas anoda tersebut. Luas permukaan anoda sangat
berpengaruh terhadap tahanan anoda tersebut, semakin luas anoda akan semakin
kecil tahanannya. Luas anoda didefinisikan dengan :

(LxW )+ (2xLxH )Y+ (2xWxH)

1.7
100
dimana A\ [L.uas permukaan anoda [L'ITI:J
L; Length (panjang) (cm)

W Wide (lebar){cm)
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H High (tinggi) (cm)
4.1.8 Tahanan dari anoda
Dalam operasinya anoda juga mempunyai tahanan, tahanan ini akan
menghambat keluamya arus dan anoda tersebut, semakin besar tahanannva akan

semakin kecil arus vang keluar. Rumus tahanan anoda adalah : (DNV,1993)

R={l :I“\.pl'-‘ b e s e e .8
dimana R = tahanan anoda (ohm)
P seawater resistivity (ohm-cm)
A luas permukaan anoda (em”)

4.1.9 Arus dari anoda
[fap jenis anoda mempunyai driving potential, yang berbeda-beda
semakin tinggi driving potensial akan semakin besar arus yang dikeluarkan oleh

anoda dalam melindungi struktur. Arus yang dikeluarkan anoda dirumuskan

dengan :

..................................................... 4.9
R
dimana i arus dari anoda (A)
\ driving Potential (V)
R tahanan anoda (ohm)

4.1.10 Jumlah anoda vang dibutuhkan

Ada dua macam cara penentuan jumlah anoda yang dibutuhkan untuk
melindungi struktur, penentuan ini berkaitan dengan cara penghitungan dalam
menentukan jumlah anoda. yaitu dengan berpatokan pada berat (by weight) atau

berpatokan pada kebutuhan arus (hy current)
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¢ Berpatokan pada berat

H
Jumlah anoda e Bl R e S 4.10
[{]
dimana W Berat anoda yang dibutuhkan (kg)
Wanoda = Berat bersih tiap anoda (kg)

* Berpatokan pada kebutuhan arus

Jumlah anoda = (kebutuhan arus pd awal) / (arus dan anoda)

4.1.11 Penentuan jumlah Anoda

Seperti telah dikatakan diatas, penentuan jumlah anoda dapat dilakukan
dengan dua macam cara . Dalam tugas akhir ini akan dihitung dua macam anoda
tumbal vaitu zine anode dan allumunium anode dan tiga kapal sebaga
pembanding metode anoda tumbal dan metode arus terpasang yaitu:
¢ Palu Sipat (6500 DWT)
¢« DCV (18500 DWT)
¢« OHBC (45000DWT)
4.1.12 Berpedoman pada berat
Benkut imi adalah contoh penentuan jumlah anoda dengan berpedoman
pada berat
Nama Kapal : Palu Sipat
Ukuran utama kapal
L.oa (Length over all) 105 m
L.wl (Length water line) : 101,94 m
Lpp (Length perpendicular) : 99 m
B (Breadth) (18,8 m

H (High) i Bm
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1) (Draft) : 6m
Ch 0.75

Luas vang diproteksi
we \||' fl 8 v IIl e X ."-' L [..l".' \ !I-.li".l'-" x B J

(1.ExOx6)+(0.75x99x 18.8)

2465.1 m
Ixlpp|. [ B ) -
\ll'\ mudi | + ‘l.-" {m~)
1)) | -'r..”,n” |
b9y _ 188 .
St {m”)
[ () 99
11,2952 m*
Luas vang harus diproteksi adalah = WEA +Ayemudi

=2465,1 + 11,2952

2476.3952 m

lpe Anoda

lipe Anoda Zn-8

Heral kotor B kg

Berat bersih 15 kg
Dimensi 0 x150 x 25
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Untuk lebih jelasnya, pemakaian anoda untuk masing — masing kapal dapat dilihat
berikut ini

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

iy
m, Propealiey i m
vana dictol
W I m
Eermuc | ] m
b, 39 m
k dan propetleg k]
kapasias anadda 782  Ahfkg
Faktor wtilitas (u) .8
I'vpe Anoda |1n] in-8
Berat bersir 7.5 Ko
Lirnens |
n) o 25
15 1025
j | A .
ksl ng Categ AT [
[fe [wi [ [m]

FTabel 4.4 Perhitungan keburuhan anoda Zn uniuk kapal Palu Sipat
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Palu Sipal {Anoda Zn)

Fatagm

Gambar 4.1 Grafik jumiah anoda vs tahun(untuk kapal Palu Sipat dengan anoda Zn)
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b. Kebutuhan anoda pada kapal DC'V dengan menggunakan anoda Zn

4 00N
!
Ll X
¥
Ko 94
4361 m
K Ok e ] 1 1
Kapaitas anod TRZ Ah/SEx
Feak Hlitcasl () [
Ivpe Ancda [fn] |
Berat Ders kg
v I t
K] [ 25
L4 015 025
[ lurnlat
I35 [ alan Eetrutuhan Beral SO0
proteks Coaling ¢ itegaory Il Arus ) Anoda &n
T 5 |
f i [ f | K kZ2 | T A fm Ampere [ e Jritl |
440 4 [ | 005 107 30 0.0% &4 87 |
}
1
1 [} 0 01 i g 1
| 005 [003] 4 : 648 |
0 4,87 |
s £ 87
=
B7
&4 87

Tabel 4.5 Perhitungan keburuhan anoda Zn untuk kapal DC)

DLV {Anoda In)

Grambar 4.2 Grafik fumlah anoda vs tahunfuniuk kapal DCV dengan anoda £n)
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¢. Kebutuhan anoda pada kapal OHBC dengan menggunakan anoda £n

HE
I} 4} T
ek darn proped !
] | niocdo ARt
it 1L.H
I vroda [ |
Beral bersih K
Dimieans [ |
100 150 25
0.3 0,15 0,025
i erapato
| proteks Coating egory I Arus (CD)
[Felulwlm] s
| 0,1 L 1.0 | |

Tabel 4.6 Perhitungan kebuiuhan anode Zn untuk kapal OHB(

OHBC (Anoda In

Jumiah ansEa

Tahum

Gambar 4.3 Grafik fumiah anoda vs tahun (untuk kapal OHBC dengan anoda £n)
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d. Kebutuhan anoda pada kapal Palu Sipat dengan menggunakan anoda Al

ey K
|
L1
N
i
N0
i
i
"
k | I A
En sl car 1 00 Ah K
i i =)
[ foda [ A
Beratl bars K
e ] |
500 25 a0
[ 0.125 0,05
LM
Ki kebutuban igluleal |
rolek iting Calegory | Arus llc) b, i
FATA 4 | il 103 20 1 05 17 41 194 2 24 |
11 | | | ¥ rd] §9
j (0w, 17 4 73
[ 7.4
£

Fabel 4.7 Perhitungan kebutuhan anoda Al untuk kapal Palu Sipat

Palu Sipat (Anoda Al)

Anosy

Tafiimn

Gambar 4.4 Grafik fumiah anoda vs tahun (uniuk kapal Palu Sipar dengan anoda Al)
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[ Eapa [
1
==
Y
i
1 a K
i
K | A47
r
J o
fek clor propeles 21 70348
Lopasigs anoda 2700 Ah/EG
Faktor uliitas ju)
Y Anoddo (fn)
Berat bersih 8 Kg
Jimensl ] | |
500 195 50
| 125 105

Jurriah

DY e A

sodd

Gambar 4.5 Grafik jumbah anoda vs takun (wniak kapal DCV dengan anoda Al)
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[. Kebutuhan anoda pada kapal OHBC dengan menggunakan anoda Al

0y
I
"
i
475
k4 Foae i L
Kapasias anod I nJK
Ak T util I 1
| hrvacda [T |
I’ Barsin B E
LT ] |
S 145 50
i 0125 (L

Jurmbat

Takun

Crambar 4.6 Grafik fumlah anoda vs tahun (untuk kapal OHBC dengan anoda Al)
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4.1.13 Berpedoman pada kebutuhan arus

Perhitungan im1 bertujuan untuk mendapatkan besar arus proteksi
sesungguhnya dan berat penyusutan anoda yang digunakan. Untuk mencari besar
arus proteksi yang sesungguhnya digunakan tabel spesifikasi anoda dan juga
didasarkan pada jenis coating (cat) yang dipakai. Dari perhitungan ini dapat
segera diketahui kemampuan proteksi yang dapat diberikan oleh jenis anoda yang
bersangkutan
Untuk jelasnya, dapat dilihat pada hasil perhitungan di bawah ini :

Luas permukaan anoda
Untuk anoda dengan type Zn-8.0

Dimensi

Length (panjang) = 300 mm
Wide (lebar) 150 mm
High (tinggi) 25 mm

(LxW )+ (2xlxH)+ (2xWxH ) :
A - (cm”)
100

(300x150) + (2x300x25) + (2x150x25)

100

I'ahanan dan anoda
['ahanan anoda
R (0315x pA/A  (ohm) [DNV,1993]
dimana p = seawaler resistivity (ohm-cm)

20 ohme-cm

A Luas permukaan anoda (cm”™)
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675 cm’

R (0,315 x 20) "-.f-'lh

(0,242 ohm

dimana i = arus dari anoda (A)

V=025V
R=10.242 ohm

(),25

0,242
1,031 A

Jumlah anoda yang dibutuhkan
|!-.|.\.til -.l"r\é]l

Jumlah anoda = (kebutuhan arus pd awal) / (arus darn anoda)

2713/1.031

17.473 | 8 buah

setelah didapat dan hasil perhitungan diatas antara vang berpedoman pada
berat dengan berpedoman pada arus, tlemyata anoda yvang di butuhkan untuk yang
berdoman arus lebih sedikit schingga vang dipakai untuk penentuan jumlah anoda
adalah dengan berdasar pada pedoman berat.
4.1.14 Metode Pemasangan

UKuran-ukuran yang berbeda memberikan area permukaan yang berbeda

untuk berat vang sama. Ini berarti bahwa perbedaan bentuk memberikan umur
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anoda vang berbeda untuk berat yang sama. Umumnya bentuk anoda ditentukan
untuk memberikan arus output vang tertentu pula. Dalam beberapa hal, bentuk
anoda dirancang menvesuaikan bentuk ruang pembatas struktur baja yang akan
dilindungi

Dalam perkembangan anoda untuk melindungi badan kapal imi dipakas
dua metode yang berbeda. Yang pertama dan umum dipakai vaitu dengan jalan
anoda dilaskan langsung pada badan kapal. Pada sisi bawah dilakukan coating
dengan keramik atau dengan pengecatan zinc coating inseri. Teknik lain adalah
dengan membuat penyangga yang dilaskan pada badan kapal atau pada double

plat,
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Gambar 4.7 Beberapa bentuk anoda tumbal
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Gambar 4.8 Peletakan anoda tumbal pada bagian stern

Anoda didesain untuk melindungi bagian tertentu pada badan kapal.
Semakin besar luasan semakin besar jumlah anoda vang dipasang. Pada daerah
tertentu yang dilindungi dengan coating perhitungan tergantung pada jenis
coating, Daerah stern pada kapal karena turbulensi yang diakibatkan propeler,
memerlukan kerapatan arus vang lebih tinggi. Jadi dipasang cukup banyak pada
dacrah ini. Penambahan dilakukan pada skeg dan kemudi untuk melakukan
perlindungan tersendiri. (DNV, 1993)

Di sepanjang bagian tengah lambung (sekitar midship). anoda dipasang
pada gans bilge keel, ndak jarang dipasang pada bilge keelnya sendiri. Sejumlah
anoda dan pendistribusiannya di sepanjang kapal di hitung berdasarkan
pengalaman perusahaan-perusahaan proteksi katodik dan terdapat standar
perencanaan anoda-anoda yang dimiliki. Anoda-anoda tidak dapat diletakkan
pada bagian depan dibawah jangkar, sebab bisa rusak karena terkena tali jangkar .

Anoda-anoda dirancang sedemikian hingga mampu melakukan proteksi

selama periode antara pengedokan. Biasanva berselang dua tahun disesuaikan
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dengan jadwal pengedokan. Perhitungan perencanaan dalam pemasangan anoda
mempertimbangkan pula kemungkinan anoda termakan seluruhnya atau tidak..
Waktu yang diambil untuk penggantian ini mungkin menambah periode
pengedokan vang mana aspek keuangan dipertimbangkan kemudian

Adalah sulit memperkirakan besamya arus yang diperlukan selama
periode kapal beroperasi. Untuk menjaga agar anoda-anoda cukup mampu
melindungi lambung bila harus menjumpai kerusakan coating maka dibuat
overproteksi. Hal ini lebih baik dari pada mengalami kekurangan proteksi. Bila
coating lambung terpelihara dengan baik, tidak dapat kerusakan, kapal akan selalu
terproteksi, namun perlu dihindari terjadinya overproteksi yang bisa merusak
coating. Anoda-anoda itu sendiri disamping bentuknya vang menonjol, juga dapat
menambah sarat kapal,

Anoda-anoda tumbal digunakan untuk memberikan perlindungan katodik
vang cukup agar las-lasan tidak termakan, plat tidak terkorosi, dan bahkan
manakala sebagian besar coating terkelupas, badan badan kapal cukup terpelihara
dari serangan korosi

A
f."r:UH::
O O  OH OH
w4 T

Zn &n

Crambar 4.9 Proses korosi pada anoda tumbal
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4.2

Metode Arus Terpasang (ICCP)

4.2.1 Kriteria Desain

Data Kapal
Nama Kapal : Palu Sipat
UKuran utama kapal
Loa (Length over all)
L.wl (Length water line)
L.pp (Length perpendicular)
B (Breadth)
H (High)
D (Draft)
C'b

[Luasan yang dilindungi :

105 m

101 m

99 m

:18.8m

6 m

0,75

(ChxLppxB)

(1 8x99x/)+(0.75x99 % 18.8)

WSA (I 8xLppxT)
2465. 1 m
IxLpp
. P,
100
[y
1N}

11,2952 m’

Luas yang harus diproteksi adalah

ol B -

23 (m~)
Lpp

_ 188 :

A W (m™)
WTH)

= WSA +Aemudi
=2465,1 + 11,2952

= 2476.3952 m”
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Anoda Permanent

¢ Bahan : Platinized Titanium
e lumlah : 4 buah

*  Arus outpul : 20 A/buah

o Ukuran : 25 1 x 420 /buah

e Berat : 5 kg/buah

Elektroda Referensi

* Hahan Zine Alloy
o Jumlah : 2 buah
o Llkuran 174 mm x 25 mm t /buah
e Berat : 3 kg/buah
kerapatan Arus Kebutuhon Arus
Luas proteks Ceoating Category | (CE) (le)
I Kl Tahun A/ m Ampere
2476.40 011 005| 003 20 0,079 37,41
I 1.0 0,03 4.0 009 37.4)
11 0 0E 03 &0 009 i7.41
. [ 8 37,41
Y 10.( 37 .41
|2.( 37.41
14.( 09 /.41

Tabel 4.10 Perhitungan kebutuhan arus untuk metode 1CCP

Dari salah satu contoh perhitungan untuk metode ICCP di atas, dapat dilihat
bahwa kebutuhan arus untuk jangka waktu selama 15 tahun adalah sama.
Sedangkan untuk kebutuhan anoda tidak perlu dihitung, karena untuk metode
ICCP biasanya dengan | atau 2 buah anoda dapat digunakan untuk kurun waktu

vang lama. Sehingga dalam hal ini untuk metode ICCP yang perlu diperhatikan
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adalah bagaimana melakukan pemeliharaan vang baik dan benar agar sistem ini
dapat diandalkan untuk periode vang lama.
4.2.2 Sistem ICCP

l'ujuan sistem ini adalah untuk mengeliminir pengkaratan atau korosi yang
terjadi pada logam vang tercelup dalam air. Perlindungan korosi pada lambung
terbuka. dan tempat-tempat tersembunyi semacam sea-chest, umumnya dilakukan
pada tingkat tertentu saja. kecuali pada pembuatan perencanaan instalasi khusus

Tujuan dan awtomatic controller rectifier adalah untuk memonitor secara
terus menerus tingkat proteksi katodik pada permukaan metal vang tercelup dan
untuk menempatkan /menyesuaikan suplai arus vang di salurkan melalui anoda
permanen untuk mengoptimumkan perlindungan.

Sistem ini terdiri dari beberapa anoda permanen, elekiroda referensi dan
rectifier dengan wnit controller, bentuk dan ukuran komponen-komponen dan
posisinva disepanjang lambung sudah dikhususkan sesuai dengan desain
parameter mengikuti naik turunnya kebutuhan arus proteksi yang mungkin

dialami karena perubahan-perubahan kondisi lingkungan selama pengoperasian.

Gambar 4,10 Diggaram blok sistems ICCP
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Anoda-anoda permanen dan elektroda-elektroda referensi dipasang pada
pelat lambung dibawah permukaan air. Kutub negatif (-) dari sumber arus DC
dibubungkan ke pelat lambung sedangkan kutub positif (+) pada anoda-anoda
permanent. Sedemikian hingga arus proteksi dapat mengalir dari anoda melalu
clektrolit ke lambung kapal. Arus proteksi ini terkontrol secara otomatis, sehingga
terpelihara pada range beda potensial antara elektroda reference dan lambung
vang konstan setiap saat
4.2.3 Komponen-Komponen Sistem
4.2.3.1 Rectifier

Potensial lambung harus terpelihara pada range —770 mV sampai —900mV
(SCE). Yang mana hal ini berarti harus ada penurunan bila arus output di atas
potensial proteksi pada range lersebut dan penambahan bila potensial di
bawahnya. Power supplai.sebesar 440 V.3 phase. 60 Hz dan voltage output DC

sebesar 30 V . Arus output dikontrol dengan sistem control recrifier

dc outpe Anode

Gambar 4.1 Diagram blok rectifier
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Potensial yang diukur dengan reference dibesarkan melalui transistor
amplifier, selanjutnya perbedaanyva dengan potensial yang sudah diset sebelumnya
dibesarkan melalui rangkaian transistor kemudian arus pelindung diset pada harga
vang seharusnya dengan saturated reactor conifrol. Besamya arus proteksi
berubah-ubah sesuai dengan naik turunnya potensial lambung dan rangkaian
control rectifier i untuk mengatur arus proteksi menyesuaikan perubahan-

perubahan kebutuhan arus.

Gambar 4.12 Rectifier

4.2.3.2 Anoda permanen.

Anoda-anoda permanen dipasang pada pelat lambung dengan isolator agar
arus vang langsung ditransformasikan dengan rectifier dapat tersebar ke air
sebagal arus proteksi

Bahan anoda adalah Platinized Titanium. Tipe standard dengan kapasitas
arus vang dikeluarkan sebesar. 20 A, 40 A, 75 A, 100 A, 150 A dengan beda

potensial sebesar 25 V pada kondisi air laut normal (20 ohm cm).
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Ujung-ujung kabel dikemas dalam cofferdam box yang kedap. Ujung kawat
dalam ruang pompa dihubungkan pada kawat yang berasal dari rectifier dalam
cofferdam box. Sedangkan vang ada didalam tangki balas dikemas dalam pipa
baja vang kedap air dan dikeluarkan diatas permukaan tangki balas, dan
dihubungkan pada kabel dari rectifier didalam cofferdam box.

semua tipe anoda permanen diperlengkapi dengan sebuah cofferdam
incorporating sebuah double *0" ring packing untuk menjamin kekedapan air dan
penetrasi lambung untuk hubungan anoda secara elektrik.
4.2.3.3 Lapisan pelindung arus

Logam yang mempunyai kerapatan arus tinggi apabila digunakan sebagai
anoda pada perlindungan katodik maka anoda tersebut harus dilindungi lapisan
batas pelindung arus (dielectric shield). Lapisan ini dimaksudkan untuk
menghindari terlalu tingginya arus disekitar anoda. karena densitas arus yang
tinggi dapat merusak sistem pelapisan, misalnya lapisan pengecatan.
4.2.3.4 Elektroda referensi.

Elektroda referensi.merupakan elektroda yang berfungsi mengukur dan
mendeteksi potensial lambung dan untuk mengontrol arus output rectifier pada
niar vang sesual dengan tanda dan elektroda. Gambar bahan dan elektroda
referensi adalah Zinc Alloy. dan pelat dari elektroda referensi molded dalam

schuah insulating resive holder
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Grambar 4.13 Pemasangan elektoda referensi

Ujung-ujung kabel dikemas dalam cofferdam box vang kedap. Ujung kawat
thubungkan pada kawat yang berasal dari amplifier dan contoler circuit cofferdam
hox. Semua tipe anoda referensi diperlengkapi dengan sebuah cofferdam
incorporating sebuah double "0 ring packing untuk menjamin kekedapan air dari

penetrasi lambung untuk hubungan anoda secara elektrik.
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Gambar 4.14 Kemponen — kemponen ICCP
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4.2.4 Metode Pemasangan

Dalam pemasangan untuk kapal-kapal masa kini, anoda-anoda ditempatkan
di sekitar haluan atau buritan, karena di situ peralatan untuk sistem 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 pelindung masih baru, sistem arus terpasang hampir tidak diperlukan.
Namun sesudah kapal dioperasikan cukup lama dan catnya mulai rusak disana-
sini. proteksi katodik semakin dibutuhkan. Akhimya kebutuhan akan
perlindungan oleh sistem proteksi katodik akan lebih besar dari kemampuan yang
direncanakan,

Arus anoda yang tinggi dapat menyebabkan kerusakan lebih besar terhadap
bahan pelapis. terutama disekitar anoda karena disitu ion-ion hyvdroksil dalam
konsentrasi yang tinggi. Selain itu arus lokal yvang tinggi di sekitar anoda dapat
mengurangi perlindungan vang di berikan kepada struktur. Jadi walaupun dengan
metode arus terpasang jadwal perawatan ulang di galangan lebih renggang dari
pada dengan metode anoda tumbal. Perawatan lambung kapal tetap merupakan
produser yang tidak bisa di sepelekan. Namun meskipun sistem ICCP telah
digunakan untuk melindungi lambung kapal, orang masih menambakan anoda
seng sebagai tumbal ditempat-tempat penyedotan air laut karena disitu efek

metode arus terpasang tidak memadai
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Cambar 4,15 Penempatan ICCP pada kapal

Bagian paling penting pada kapal dalam penentuan distribusi potensial
diseluruh lambung adalah buritan, karena adanya paduan bukan besi yang di
gunakan untuk baling-baling. Dengan model kita dapat melakukan simulas: yang
telit menggunakan data vang diperoleh dari pengukuran terhadap kapal.
sesungguhnya dalam kondisi statik. Ketika dalam simulasi 1tu kita menambahkan
faktor kecepatan, ternyata sistem proteksi yvang dirancang untuk kondisi statik
tidak mampu menghasilkan potensial yang dibutuhkan untuk daerah buritan.
Dengan menambahkan sebuah elektroda pengendali dan mengatur kembali letak
elektroda - elektroda pengendali lain, kita bisa mendapatkan tingkat proteksi yang
baik diseluruh model, baik dalam kondisi statik maupun dinamik. Ini sekaligus
membuktikan betapa pentingnva posisi acuan untuk pengoperasian sistem yang
efektif.

Badan kapal yang terdiri atas lambung dan tonjolan-tonjolan dan

tambahan-tambahan seperti bilge keel, propeler, kemudi, dan lain-lain, diproteks
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bersama lambung. Kemudi diproteksi bersama lambung tetapi perlu dipasang
penghubung pada rudder bearing untuk memperbaiki konduktivitasnya.

Propeler. ketika berputar terisolasi elektris dan lambung karena adanya
lapisan minvak pada bearing. Hal ini tidak terjadi secara langsung. tetapi semakin
tampak setelah beberapa lama beroperasi dan terjadi reduksi pada metal baring
Bada potensial antara poros dengan lambung bisa mencapai 200 mV. Sampai
dengan 300 mV. Untuk itu perlu dilakukan penyambungan secara elekirik,
sehingga terbentuk satu rangkaian antara poros dengan lambung. Beberapa jenis
material dapat digunakan untuk menyambungkan poros vang berputar dengan

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

{Morgan, 1987)
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BABY

ANALISA EKONOMIS

5.1 Pendahuluan

Biaya investasi awal baik untuk metode anoda tumbal (SACP) maupun
metode arus terpasang (ICCP) merupakan salah satu faktor penting untuk suatu kapal
dalam menjalankan fungsi ckonomisnva. Schingga hal ini harus diperhatikan selama
periode waktu yang telah ditentukan untuk SACP dan ICCP sebagai perlindungan
badan kapal
Dalam hal ini tinjauan aspek ekonomis untuk pembahasan tugas akhir ini diasumsikan
dengan periode waktu selama 15 tahun

laksiran pembiayaan pada sistem proteksi katodik impressed current berbeda
dengan cara penaksiran pada sistem anoda tumbal. Pembiayvaan pada sistem arus
terpasang memiliki dua unsur utama, vaitu biaya awal atau biaya modal (capital cost)
dan biava operasional (terdiri dari power yang dikonsumsi sistem serta biava inspeksi
atau perawatan). Untuk biava awal biasanva memakan biava vang sangat besar dan
hal ini akan menjadi unsur utama dalam pembiayaan sistem ini. Biaya awal ini terdini
dan biaya anoda (permanen ataupun vang tahan lama). biaya kabel — kabel listrik,
biaya generator. dan biaya pemantauan potensial atau biaya kontrol.

Perhitungan ekonomis proteksi anoda tumbal dilakukan dengan
mengasumsikan bahwa pemilihan spesifikasi bahan dan peralatan baik secara teknis
maupun ckonomus. sudah optimal. Sistem perancangan untuk pemasangan atau
penggantian adalah sama dan dilakukan secara periodik berselang dua tahun, sehingga
sccara ckonomis, proteksi anoda tumbal tidaklah sulit. Biaya anoda dan jumlah

kebutuhannya dapat diketahui seiring dengan tahun pemakaiannya, sehingga biaya

FTH — Teknoh Sistem Perkapalan - 1
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tersebut dapat dihitung tiap pemakaiannya atau diperkirakan besarnya biaya
penggantian untuk wakiu tertentu

\da keterbukaan variasi didalam mendesain sebuah sistem arus terpasang
dengan batasan-batasan vang telah ditentukan. Variasinya dapat dilakukan mulai dari
lype anoda yang dipunakan sampai distrnibusi anoda atau konsentrasi anoda vang
menghasilkan arus a.¢ yang diperlukan sedimikan rupa sehingga membutuhkan daya
hstrik kecil dibandingkan dengan distribusi DC. dengan memakai kabel besar namun
powemnya dari unit yang ekonomis. Penambahan tersebut merupakan masalah bagi

pemeliharaan, ketangguhan, dan perlengkapan lainnya.

5.2 Analisa Biaya

5.2.1 Biaya Metode Anoda Tumbal

Untuk mengetahui besar biaya awal atau modal untuk jumlah anoda pada
periode pertama pemakaiannya (selama 2 tahun), maka harus diketahui dahulu berapa
nilal untuk satu unit anoda

Dari data yang didapatkan, bahwa harga untuk | unit anoda Zn sebesar 3 USD
sedangkan untuk 1 unit anoda Aluminium sebesar 5 USD. Harga ini berlaku untuk per

kilogram (per kg). Berat untuk anoda Zn adalah 8 kg. sedangkan untuk anoda Al

adalah 8.5 kg

Jika saat ini | USD diasumsikan sebesar Rp 9200.- maka :

Anoda Zn
| anoda 3 USD/kg
| anoda/8 kg i x 8 x Rp 9200,-

Rp 220.800.

- Anoda Al ;

FTK ~ Tet ik Sistem Perkgpalan -2
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| anoda 5 USD/kg
| anoda/8.5 kg 5x 8.5 x Rp 9200.-

]{;1 391.000.-
Sedangkan untuk pemasangannya, 1 unit anoda (untuk semua jenis anoda)
membutuhkan 0,25 jam orang (JO). Yang mana nilai untuk 1 JO yang berlaku adalah
Rp 22.500,-. Maka besar nilai JO untuk pemasangan anoda. adalah :
1 JO Hr 22 5010).-

02510 Rp 22.500.- x 0,25

5.2.2 Analisa biava metode anoda tumbal

Besarnya investasi yang dikeluarkan untuk metode ini dapat dihitung terlebih

dahulu seberapa besar modal awalnya. Modal awal ini merupakan biaya vang dihitung
berdasarkan jumlah anoda vang dipakai untuk periode pertama (selama 2 tahun),
Biaya ini dapat dikelompokkan menjadi
« Biaya pengadaan anoda
Biaya imi berdasarkan jumlah anoda vang dipakai per periodenya sampai masa
;"-,.':EL'LI.L' tersebut habis.
« Biayva pemasangan anoda
Biaya ini berdasarkan nilai jam orang vang telah berlaku untuk pemasangan
per unil anoda
Dalam pemakaian anoda tumbal selama 15 tahun akan membutuhkan 7 kali
enggantian. hal ini dikarenakan umur dari anoda tumbal tersebut.

Untuk mengetahui besarnya modal awal (perhitungan anoda Zn untuk kapal Palu

sipat) yang dikeluarkan pada metode ini, dapat dilihat perhitungan di bawah ini ;

FTE = Tekmk Sictem (1 n'_:._.'J" alan T
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& [hayva pengadaan anoda (m))
Dari perhitungan di bab sebelumnya, telah didapatkan jumlah anoda yang
dipakai untuk periode pertama selama 2 tahun. Jumlah anoda vang didapatkan
dan perhitungan analisa teknis untuk kapal Palu Sipat adalah 89 unit (dari
tabel 4.4 )

Maka mada

viaka modal awal unmtuk anoda ini adalah :

| anoda’8 kg Rp 220.800.,-
89 anoda/8 ke Rp 220.800.,- x 89
Rp 19.651.200, (my)

¢ Biaya pemasangan anoda (m3)

Untuk pemasangan 89 unit anoda pada kapal adalah :

| anoda 0.25 J0O
89 anoda (.25 x 89
222510

adalah
0,25 JO Rp 5626. _ . PERPUSIARAZ

22,25 JO Rp 5625.- x 22.25

Rp 125.156,25 (m3)
Sehingga dan perhitungan diatas akan didapatkan besarnya modal awal untuk periode
ertama dengan menjumlahkan biava pengadaan anoda (m,) dan biaya pemasangan
moda (m;y), seperti dibawah ini

I'otal modal awal (M) m; + ms

Rp 19.651.200.- + Rp 125.156.25.-

Rp 19.776.356.3

PTK — Tekmik Sisrem l".'.'-'-.l.ll".i."..'r' -4
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Besarnya nilai diatas vaitu Rp 19.776.356.3 merupakan biava awal vang harus
dikeluarkan untuk sejumlah 89 unit anoda Zn pada kapal.

Biaya awal tersebut akan berlaku hanya selama 2 tahun, hal ini karena dunia ekonomi
biasanva dalam perkembangannya akan mengalami inflasi. Sehingga hal ini dapat
menimbulkan terjadinyva Kkenaikan harga. untuk itu dalam analisa ckonomis kali ini
akan diasumsikan terjadi kenaikan harga anoda sebesar 1 % dan harga JO sebesar 5 %
tiap | tahun.

Setelah mendapatkan biaya awal tersebut, maka langkah selanjutnya adalah
menentukan besarnya investasi yang harus dikeluarkan selama kurun waktu 15 tahun.
Dalam menentukan nilai investasi ini. digunakan suatu metode yang bernama metode
pembayaran tunggal, Metode Pembayaran Tunggal merupakan salah satu cara untuk
memahami perubahan nilai suatu mata vang terhadap berjalannya waktu, Dimana
konsep vang digunakan ialah dengan mencari nilai F (future) dari nilai awal scbesar P
(present) selama n (lahun) periode dengan tingkat i % (bunga) per periode, atau dapat

dinyatakan seperti dibawah ini :

I P siansanasnssasn (D)
dimana
F . jumlah uang pada akhir n periode dari saat sekarang yang ckivalen dengan P

vang memiliki bunga i
merupakan jumlah uang sekarang
: tingkat suku bunga
1 s jumlah tahun
Dari rumus diatas akan digunakan simbol fungsional (F/P. i%. N) untuk
1+i)", vang mana nilai numerik dari suku bunga untuk berbagai nilai 1 dan N dapat

lilihat pada lampiran tabel suku bunga. Jadi persamaan diatas dapat dinyatakan

FTK — Tekpk Sustem Perkapalan T~ 5
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| 'ﬁ:f

sebagai ;
I P(F/P, 1%, N) coovsecrercrcassonsnsersnsanss {3.2)

Dengan metode perhitungan diatas maka pemakaian alternatif anoda antara
metode SACP dan ICCP pada kapal dapat diprediksikan. vang mana hasilnva
digunakan schagai perbandingan nilai investasi pemasangan paling menguntungkan
dalam kurun waktu tertentu
Dalam pemakaian anoda tumbal selama 15 tahun akan membutuhkan 7 kali
penggantian. Jika suku bunga adalah 10 % pertahun maka dalam 15 tahun aya vang
harus dikeluarkan dapat diprediksikan dengan menggunakan rumus 5.2.

Contoh perhitungan investasi anoda dapat dilihat di bawah ini :

Biaya awal anoda Rp 19.776.336.3

Jika digambarkan dalam diagram kas. adalah sebagai berikut :

76,3563 =P

19.776.356.3 x 1.1664

3 303 653
nilai 1.1664 diambil dari tabel bunga untuk bunga sebesar 10 % pada lampiran
label suku bunga.

@ Nilai Future tahun 11

o 19.979.126 (F/P, 10 %0, 4)

T Teknik Nistem .|"r'.'.'-.|l|'|-4.'-.'rl 1 1]
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19.979.126 x 1.3605

27.460.569
Nilai nominal (P), merupakan nilai biaya awal dengan kenaikan harga anoda tiap
tahunnya sebesar | ¢

Untuk lebih jelasnya, dapat dilihat pada tabel di bawah ini

Tahur
pemakaian | Nilal nominal if Nilai real

: 0 | Rp 19.776.356 | 1| Rp 19.776.356
' 2 | Rp wq 9126 | 11664 Rgﬁ_a_; 653
4 | Rp 20184174 1,3605 | Rp 27.460.569

6 | Rp 20391535 17716 Rp 36.125643

: | Rp 20601246 | 21436 | Rp 44.160.830

10 | Rp 20813343 | 31058 | Rp 64.642.082

12 | Rp 21027.866 | 3896 | Rp 81.924.566

14 Rp 21244854 | 48871 | Rp103.825724

Future value Rp 401.219.424

Fabel 5.1 Future value pemakatan anoda Zn pada kapal Palu Sipat

Sehingga dari tabel diatas bahwa future value untuk pemakaian anoda Zn pada kapal
Palu Sipat selama 15 tahun adalah Rp 401.219.424 -

Berikut ini adalah tabel - tabel perhitungan investasi untuk kapal vang lain :

| Tahun
I pemakaian Milal nominal if Milai real
i Rp 00 | 1| Rp 9.417.750
| 2 Rp 50 1,1664 | Rp 11.096.287
f s | Rp 78 | 1,3605 | Rp 13.074.171
i, 6 Rp 43| 17716 | Rp 17.197.655
| 8| Rp 37 | 21436 | Rp 21020252

C| Rp 81 3.1058 | Rp 30.765.287 |
1_ 12 Rp 32 3896 | Rp 38985454 |
; 14 F?p 78 4 BT Rp 49 400.800

| Future value | Rp 1590.957.655

Fabel 5.2 Future value pemakaian anoda Al pada kapal Palu Sipat

FIR, — Tekmk Sistem Perkapalan i
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Tahun
pemakalan |  Nilai nominal | if | Nilai real
0 Rp 3444196875 | 1 Rp 34441569
Rp 34.795 107,19 1,1664 | Rp 40585013
Rp 35.152.212.95 1,3605 Rp 47.824 586
6 Rp 3551334750 17716 Rp 62915446
| B Rp 3587857402 | 21436 | Rp 76.909.311
10 Rp 36.247.957.45 | 3,058 | Rp 112.578.906 |
. 12 __Rp 36621564 61 3896 Rp 142677616 |
' 14 Rp 3699946421 48871 | Rp 180820082
| Future value | 1[ Rp 556.225.776
Tabel 5.3 Future value pemakaian anoda Zn pada kapal DCV
Tahun
pemakaian Nilai nominal if Milai real
0 | Rp 16481083 1| Rp 16481063
2 | _Rp  16.648.236 11664 | Rp  19.418.502
4 | Rp 16.817.199 1,3605 Rp 22879799
5] | Rp 16,987 975 1.7716 Ep 30.095.897
8 | Rp  17.160.590 21436 | Rp  36.785 440
10 | Rp 17,335,067 | 3.1058 Rp §3.838.252
12 __Rp 17511433 3896 Rp 68204544
14 Rp 17.689.714 4 8871 Rp 86451.399
Future value | | Rp 334175897
Tabel 5.4 Future value pemakaian anoda Al pada kapal DCV
i Tahun [ |
pemakaian Nilai nominal f if Nilai real
| ] | Rp 6355098750 1| Rp 63550988
' 2 Rp 6420258488 | 11664 | Rp 74885895
4 Rp 6486150260  13605| Rp 88.244.074
6 Rp 85409 | 17716 Rp 116.089.146
B | Rp 6620175593 | 21436 | Rp 141.910.084
. 10 Rp 66.883.327.94 | 1058 | Rp 207.726.240
12  Rp 6757269340 | 3896 | Rp 263263213
14 Rp 68269979 12 4 B871 Rp 333642215
[ Future value | |_Rp 1289311855 |

Tabel 5.5 Future value pemakaian anoda Zn pada kapal OHBC

FTK = Tekmi Sistem Perkapalan -8
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Tahun
pemakaian Nilai nominal if Nilai real
0 | Rp 30.607.687.50 | 1! Rp 30.607.688
2 Rp 3091815188 11664 | Rp 36.062932
} 4 | Rp 3123194027 | 13605| Rp 42491055 |
6 Rp 31.549.096,89 17716 | Rp 55892 380
| 8 | Rp 3186966694 | 21436 | Rp 68315818
10 p 3219369664 | 31058 | Rp 99.987 183
12 | Rp 3252123329| 3896 | Rp 126702725
| 14 Rp_ 3285232530 | 48871 Rp 160.552.599
| Future value | | Ro 620612.380

Fabel 5.6 Future valiwe pemakaian anoda Al pada kapal OHBC

5.2.3 Biaya Metode Arus Terpasang
Biaya untuk sistem ini dapat dikelompokkan menjadi :
a. Biaya pengadaan anoda
b. Biava pemasangan
Berikut ini adalah contoh penghitungan biava pemakaian ICCP untuk kapal
Palu Sipat. Langkah-langkahnya adalah sebagai berikut :
|. Biava pengadaan anoda
Dalam 1 paket ICCP produksi JOTUN NOF (S) PTE LTD mempunyai
spesifikasi sebagai berikut
* | buah rectifier

* 2 buah anoda dari titanium, dengan kapasitas masing-masing 20 A

L ]

2 buah coferdam untuk anoda

+ 2 buah elektroda referensi

2 buah coferdam untuk elektroda referensi

*

lot lapisan pelindung arus

*

set suku cadang untuk rectifier

¥

set alat instalasi

FTH ~ Tekmk_Sevtem Perkgpadan - 8
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Harga untuk | paket ini adalah 30.000 USD. Jika kita asumsikan 1 USD = Rp

9.200,- maka harga | paket ICCP adalah 30.000 x Rp 9.200 = Rp

276000000,

Biava pemasangan

Untuk pemasangan ICCP membutuhkan 84 JO dengan perincian sebagai

berikut

a. Bagian MO membutuhkan 56 JO. dengan perincian sebagai

berikut :

® Marking membutuhkan 2 JO

® Cutting. bevel dan gerinda membutuhkan 10 JO

® Welding dan gerinda membutuhkan 32 JO

.

Blasting membutuhkan 4 JO

® Pemasangan perlindungan arus membutuhkan 8 JO

b, Bagian EO membutuhkan 28 JO, dengan perincian sebagai

berikut :

® Wiring cable membutuhkan 8 JO

® Penyambungan dan pengecekan kabel membutuhkan 16 JO

® Commisioning membutuhkan 4 JO

Jika 1 JO Rp 22.500.- maka biaya pemasangan [CCP sebesar : 84 x Rp

22.500.- = Rp 1.890.000,-

Biava pemakaian ICCP

Biava pemakaian [CCP

biaya pengadaan + biaya pemasangan
Rp 276.000.000 + Rp 1.890.000.-

Rp 277.890.000.-

FTK -

Tekmk Ststem Perkapalan
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5.2.4 Analisa Biaya Metode Arus Terpasang
Selama 15 tahun dalam pemakaiannva tidak membutuhkan biava untuk
anoda. hal ini karena anoda pada sistem ini bersifat permanen. Schingga untuk
pembiayvaannva hanya pada biava operasi saja
Berikut i adalah contoh perhitungan sistem arus lerpasang pada kapal Palu
Sipat.
Biaya operasi untuk 1CCP adalah

* [CCP dalam operasinva membutuhkan 0.95 kwh sehingga dalam
satu tahun membutuhkan 8760 x 0,95 = 8322 kwh.

* Jika | kwh membutuhkan 0.1101 liter maka untuk satu tahun
membutuhkan 0,1101 x 8322 = 916,2522 liter

* ka1 liter solar Rp 1.650.- [Pertamina] maka biaya operasi dalam
satu tahun membutuhkan 916.2522 x Rp 1.650,- = Rp 1.512.000.-

* Dalam biaya operasi lerkail pula biava untuk maintenance atau
perbaikan - perbaikan, vang diasumsikan sebesar 3 % dari biava
pemakalan svstem ini. Besamva biava maintenance untuk svstem
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 perhitungan seperti metode anoda tumbal diatas, yaitu
mencari harga future (akan datang) vang berdasarkan nilai P (sekarang)
sclama n (tahun) dengan tingkat bunga sebesar i %. Kemudian
diformulasikan sebagai :

I =P(1 + iy

FI% — Teknrk Ststem Perkapalon V-11
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Jika suku bunga 10 % untuk kurun waktu pemakaian selama 15 tahun,

maka biava operasi [CCP untuk sebuah kapal adalah :

[ Tahun
pemakaiar | Nilai nominal if Milgi real
f 0 9.848.700 1.0000 | 9.848 700
[ 9848700 | 10800 | 10636596
- 2 9.848.700 11664 | 11.487.523.7
| 3 9.848.700 12597 | 12.406 407 4
I 4 9,848 700 13605 | 13.399.156.4
f 5 9.848.700 16105 | 15.861.331.4 |
I 5 9 848 700 17716 | 17.447.956 9 |
, 7 9.848.700 1.9487 | 19.192.161,7
| 8 9.848.700 21436 | 211116733 |
| g | 9848700 | 27731 27.311.430
. 10 9.848.700 31058 | 30.588.092.5
11 | 9.848.700 34785 | 34.258.703
12 9.848.700 3.8960 | 38.370.535.2_
13 9.848.700 4,3635 | 42.974.802.5
[ 14 | 9848700 4.8871 | 48 1316818
Future value 353.026.652

Fubel 5.7 Future value pengoperasian metode 1CCP dalam 15 Tahun

Sehingga Future value untuk untuk pemakaian ICCP dalam 15 tahun adalah :
Biaya penggunaan Biava pengadaan + biava operasi
Sebagai langkah awal adalah mencari nilai biaya pengadaan untuk 15 tahun yang akan
latang, vaitu
F Rp 277.890.000 (F/P, 1%, 15)
Rp 277.890.000 (1.4134)
Rp 392.769.726.-
Maka :
Biaya penggunaan

Rp 392.769.726.- + Rp 353.026.652.-

Rp 745.796.378.-

TR — Tekmik Ststem Perkapalan /- 13
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5.3 Perbandingan Biava

Perbandingan biaya pemakaian proteksi katodik antara Zn, Al dan ICCP akan
dinyatakan dalam perbandingan antara luasan proteksi (m°) dengan biaya vang
dibutuhkan. Adapun nilai — nilai dan perbandingan tersebut dapat ditunjukkan pada

tabel di bawah ini

Future value biaya proteksi katodik dalam
Nama Luas kurun waktu 15 tahun
_ Alumunium
Kapal | (m~) Zinc Anoda Anoda 1CCP
Palu Sipat 24764 | Rp401.219.424,- | Rp 190.957.655.- | Rp 745.796.378.-
DCV | 4360.45 Rp 556.225.776.- | Rp 334.175.897.- | Rp 785.154.188.-
OHBC J BOTE.48 ‘ Rp 1,.289.311.855,- | Rp 620.612.380.- | Rp 864.622.552, -

Fabel 5.8 Perbandingan Bigva Proteksi Katodik

Jika ditunjukkan dalam grafik, akan tampak sebagai berikut :

Perbandingan Biaya Proteksi Katodik

-~ 1,E+09
= Zn -
2 1,E+09 ,f’”
c 1E+09 ICCP
- & -
1 =, ETU0 & e
E & E+NR - .
"m T WD -_.‘ -F--_'_'—'-- I
S 4.E+08 . =
o -
& 2,E+08 s
m '
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Luas yang diproteksi (m2)

Cambar 5.1 Grafik perbandingan biaya proteksi katodik
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Gambar 5.1 menunjukkan perbandingan biaya pemakaian proteksi katodik

antara Zn, Al dan ICCP vang dinyatakan dalam perbandingan antara luasan proteksi

(m”) dengan biava vang dibutuhkan

Dari grafik dan tabel di atas dapat dianalisa sebagai berikut -

L
F‘l

Perbandingan biaya proteksi katodik antara Zn. Al dan ICCP pada luasan 2476.4
m’. Pada luasan 2476.4 m paling ekonomis menggunakan Al dibandingkan
menggunakan Zn maupun ICCP. Sedangkan Zn berselisih sedikit dengan ICCP
Pada luasan 5690.6 m" biaya penggunaan Zn akan sama dengan biaya penggunaan
ICCP

Perbandingan biaya proteksi katodik antara Zn. Al dan ICCP pada luasan 4360.45
m*. Pada luasan 4360,45 m* lebih ekonomis menggunakan [CCP dibandingkan
menggunakan Zn ataupun Al Sedangkan pada luasan 115244 m’ biaya
penggunaan Al akan sama dengan biaya penggunaan ICCP.

Perbandingan biaya proteksi katodik antara Zn. Al dan ICCP pada luasan 8078.48
m". Pada luasan 8078.48 m” paling ekonomis menggunakan ICCP dibandingkan
menggunakan Zn ataupun Al. Sehingga setelah luasan 11524.4 m’ penggunaan
mectode ICCP akan lebih ckonomis dibandingkan dengan metode anoda tumbal

{sacrificial anodes).
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BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 KESIMPULAN

Berdasarkan analisa teknis dan analisa ekonomis yang dilakukan terhadap
wetode Sacrificial Anodes Cathodic Protection (SACP) dan Impressed Curreni
Cathodic Protection (ICCP), maka secara umum perbandingan antara SACP dan

ICCP adalah

1. Teknis

Aspek SACP ICCP
membutuhkan sumber listrik
dengan daya tergantung
besarnva luas permukaan basah

Sumber tens tidak membutuhkan sumber listrik kapal
Jumlah anoda yang dibutubkan
Jumlah anoda yang dibutuhkan lebih | hanva | sampai 2 anoda vang
Jumlah anoda dart 2 anoda yang harus selalu diganti | sifatnyva permanen

banvak. karena sudah menggunakan
| anoda permanen
kompleks dan membutuhkan desain

Pemasangan mudah, karena dapat dilas atau dibaut | vans
secara langsuny pada permukaan |
TR |
| vang telit1 dalam pemasangannva
l ..... bun
h_r|!1lrnl oulpul output tidak dapat dikontrol output dapat langsung dimonitoring
! Lol S i L il T L
Memiliki masa pakai lebih memiliki masa pakai rel
Masa pakai pendek. dengan masa 1-2 whun la sampal 3 tahun
Driving driving polensialnya terbaias. Memliki dnving vollage vang
potensial schitar 0.3 < 0.5 % tingei, sampai 440 Y

gga efisien untuk struktur vang

hesar
relatif lebih murah, vaitu § 3 I
untuk £n anoda dan 5 5 untuk relatif lebih mahal, bisa
Biaya Al anoda | mencapai $ 100.000
memerlukan inspeksi yang
relatit tidak membutuhkan teliti. dengan pemeliharaan 6
Maintenance __i‘_'_l._'!ru'llh.!r_:l.l.'l bulan w._'L;-J.h .

Tabel 6.1 Perbandingan SACP dan ICCP




Togas A M. Buranudin Yawono

Berdasarkan karakteristik dari masing masing cathodic protection. dapat
disimpulkan sebagai berikut
* Untuk type Zinc alloy. per m” luas permukaan basah kapal dibutuhkan 2
4 unit anoda
* Unwk type Aluminium alloy, per m~ luas permukaan basah kapal
dibutuhkan 1 - 2 unit anoda.
* Untuk type Zinc alloy dan Aluminium alloy, selalu memerlukan
penggantian anoda berdasarkan waktu yvang telah ditentukan
[ype ICCP yang menggunakan anoda vang sifatnya permanent tidak
memerlukan penggantian, sehingga umur metode ini relative lama
minimal 30 tahun tergantung sifat coatingnya atau besar arus.
2. Ekonomis
Secara ekonomis pemilihan jenis cathodic protection tergantung pada
* Luas permukaan basah kapal (dalam hal ini berdasarkan dari dimensi
kapal tersebut)
¢ [ama pakai kapal (remaining lifetime).
Dari hasil perhitungan analisa teknis maupun ckonomis vang telah dilakukan,

maka dapat disimpulkan

| TEKNIS Material Pemasangan

& bh/m®/th JO/m°/th

‘ n _ 2s/d4 | 05s/d 1|
| Al . 1s/d2 | 0,253/d0,3
liccp 1 paket &4

Fabel 6.2 Aspek teknis




M. Burhanudin Yirvono
EKONOMIS Total biaya investasi yang dibutuhkan (per m®)
I 10th | i5th | 20t 25 th
Zn | Rp 83178 | Rp 137.227 | Rp 288.661 Rp 449410
Al | Rp 39809 | Rp 67.899 | Rp 138.084 Rp 214.927
ICC __| Rp 94006 | Rp 111.535 Rp 152.505 Rp 210.629
Tabel 6.3 Investasi cathodic protection
pe Luas permukaan basah kapal (m°)
athodic Protection | 10 th | 15 th : 20 th | 25th |
| =400 | Not recommended | Not recommended | Not recommended
| 400<. <16200 | < 12600 | <8300 <8000
CP | > 16200 > 12600 > 8300 > 8000

Tabel 6.4 Rekomendasi pemilihan cathodic protection

6.2 SARAN

Untuk lebih mengembangkan tugas akhir ini serta perkembangan ilmu
pengetahuan dan teknologi di masa yang akan datang, maka sebagai penulis
menyarankan agar menganalisa lebih jauh tentang kedua metode tersebut dan
membandingkan pengaruh jenis/kategori coating terhadap efisiensi dari metode

anoda tumbal (SACP) maupun metode arus terpasang (ICCP).
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apal : Tanker Palu Sipat
ngan biaya penggunaan anoda Zn
1 Biaya pengadaan anoda
Harga anodalkg =3 USD = Rp
1 USD = Rp 8200

1 anode = 8 kg
89 buah =
harga 1 anoda p
Biaya pengadaan anoda = Rp
Z Biaya pemasangan
1 biok anoda memeriukan 0.25 JO
Harga 1 JO = Rp
0.25J0 = Rp
Biaya pemasangan 22,25 JO Rp
3 Biaya pemakaian anoda
Rp

u bunga awal adalah 8%, dengan tingkat kenaikan 2% tiap 4 tahun
ilai iInvestasi selama 15 tahun adalah

pemakaian Milal nominal if Nilai real
] Rp  18.776.336 1| Rp  18.776.356
2 [ Rp 19.979.126 1.1664| Rp _23.303.653
4 Rp 20184.174 1.3605| Rp 27.460,569
5] Rp 20.381.535 1,7716| Rp 38.125.643
8 Rp__ 20.601.246 2.1436] Rp_44.160.830
10 Rp 20813343 3,1058| Rp 64.642 082
12 | Rp  21.027.866 3.896| Rp_81.024 566
14 Rp 21244854 4 8871( Rp 103.825.724
Future value Rp 401.219.424

27.600

89 buah

w

18.776.356

angka 15 tahun memerlukan 7 kali penggantian, yang mana diasumsikan
arga ancda dan biaya JO tiap 2 tahun masing - masing naik 1% dan 5%




apal : Tanker Palu Sipat
gan biaya penggunaan anoda Al
1 Biaya pengadaan anoda
Harga anodalkg =5 USD Rp 48.000
1 USD = Rp 9200

24 buah
1 anode = 8.5 kg
24 buah = 204 kg
harga 1 anoda Rp 391.000
Biaya pengadaan anoda Rp 9384000

2 Biaya pemasangan

1 blok anoda memerukan 0.25 JO

Harga 1 JO = Rp 22.500
0,25 JO P 5625
Biaya pemasangan 6§ JO Rp 33.750

J Biaya pemakaian anoda
Rp 98.417.750

angka 15 tahun memerlukan 7 kali penggantian, yang mana diasumsikan
rga ancda dan blaya JO tlap 2 tahun masing - masing naik 1% dan 5%
u bunga awal adalah 8%, dengan tingkat kenaikan 2% tiap 4 tahun

lai investasi selama 15 tahun adalah

pemakaian MNilal nominal I Nilai real
0 Rp_9.417.750,00 _1|Rp__9.417.750
2 Rp 061327750 1,1664] Rp_11.006.287
4 Rp_0.600.827,78 1,3605| Rp_13.074.171
8 | Rp 870741443 1.7716| Rp__17.197.665
B | Rp 9.806.051,37 2,1436] Rp_ 21.020.252
10 | Rp 9.00575281| _ 31058| Rp 30.765.287
12 Rp 10.006.533 32 3,806 Rp 38 085 454
14 Rp 10.108.407,78 4,8871| Rp 49.400.800
Future value Rp 190.857 655




ma Kapal : DCV
itungan biaya penggunaan anoda Zn
1 Biaya pengadaan anoda

3 Biaya pemakaian anoda

ka nilai investasi selama 15 tahun adalah

am jangka 15 tahun memeriukan 7 kali penggantian, yang mana diasumsikan
uk 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

hun pemakaian Nilai nominal if Nilai real
0 Hp 34 44196875 1] Rp 34 441,369
Rp 3478510718 1,1664| Rp 40.585.013
4 | Rp 35152.212.85 1,36805| Rp 47 824 586
B | Bp 35.513.347.50 17718| Rp 62.915446
8 Rp 35.878.574.02 2.1436| Rp ¥6.909 311
10 Rp 36.247.957 45 31058 Rp 112.578.905
2 Rp 36621.56461 3896 Ro 142677616
14 | Rp 36.999 464 21 4 8871| Rp 180.820.082
]F uture value Rp 556.225.776

Harga anodafkg =3 USD = Rp 27.600
1 USD = Rp 8200
155
1 anode = 8 kg
135 buah = 1240
Biaya pengadaan anoda = Rp 34224000
2 Biaya pemasangan
1 blok anoda memeriukan 0,25 JO
Harga 1 JO = Rp 22.500
025J0= Rp 5625
Biaya pemasangan 38,75 JO Rp 217.9589

)
g =]

34 441,989

buan

kg




ma Kapal : DCV

Biaya pengadaan anoda =

rhitungan biaya penggunaan anoda Al
1 Biaya pengadaan anoda
Harga ancdafkg =5 USD =

1 UsSD =Rp 5200

2 Biaya pemasangan

1 anode =

1 biok anoda memerukan 0,25 JO

Biaya pemasangan

3 Biaya pemakaian anoda

Harga 1 JO =
025 J0 =

10,5 JO

Rp 46,000
42 buah
8.5 kg
42 buah = 357 kg

Rp 16.422.000

Rp 22.500
Rp 5625
Rp 59.083

Rp 16.481.063

lam jangka 15 tahun memerukan 7 kali penggantian, yang mana diasumsikan
uk 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

ka nilai investasi selama 15 tahun adalah :

hun pemakaian Milai nominal if Nilai real

0 Rp 16.481.063 1 ﬁp 16.481.063
. Rp 16.648.236 1,1664| Rp 19.418.502
4 Rp 16.817.198 1,3805! Rp 228797959
B Rp 16.987.975 17716} Rp 30.095.897
8 Rp 17.160.520 21435| Rp 36.785.440
10 Rp 17.335.067 3,1058] Rp  53.839.252
12 RFp 17.511.433 3,8B86| Rp 58,224 544
1 Rp 17.685.714 4 B871| Rp 86.451.399

Future value l-’tp 334,175,897




a Kapal : OHBC
hitungan biaya penggunaan anoda Zn
1 Biaya pengadaan anoda
Harga anoda/kg =3 USD = Rp 27.600
1 UED = Rp 9200

286 buah
1 angde = B kg
286 buah = 2288 kg
Biaya pengadaan anoda = Rp £3.148.800
2 Biaya pemasangan
T blok anoda memerlukan 0,25 JO
Harga 1 JO = Rp 22,500
0,25 J0 = Rp 5.625
Biaya pemasangan T1,5J0 Rp 402.188

3 Biaya pemakaian anoda
Rp £3.550.988

am jangka 15 tahun memeriukan 7 kali penggantian, yang mana diasumsikan
k harga anoda dan biaya JO tiap 2 tahun masing - masing naik 1% dan 3%,
suku bunga awal adalah 8%, dengan tingkat kenaikan 2% tiap 4 tahun

a nilai investasi selama 15 tahun adalah :

ahun pemakaian Milai nominal if Milai real

0 Rp 63.550.987 50 1| Rp 63.550.988
2 Rp 64.202.584 88 | 1,1664| Rp  74.885.885
4 Rp 64.861.502E0 | 1,3605| Rp  B88.244.074
6 Rp 65.527.854,09 | 1,7716| Rp 116.089.146
3 Bp 65620175583 | 21436| Rp 141.810.084
10 Rp 66.883.327.54 | 31058 Rp 207.726.240
12 Rp 67.572.69340 | 3.888| Rp 263.2683.213
14 Rp 68.269.979,12 | 48871| Rp 333.642.215

Future value | Rp 1.289.311.855




ma Kapal : OHBC
tutungan biaya penggunaan anoda Al
1 Biaya pengadaan anoda
Harga anoda/kg =5 USD = Rp 46.000

78 buah
1 anode = 8.5 kg
78 bush = 663 kg
Biaya pengadaan anoda = Rp 30.498.000
2 Biaya pemasangan
1 blok anoda memeriukan 0,25 JO
Harga 1 JO = Rp 22.500
025J0= Rp 5.625
Biaya pemasangan 19,5 JO Rp 109 688

3 Biaya pemakaian anoda
Rp 30.807.588

am jangka 15 tahun memerlukan 7 kali penggantian, yang mana diasumsikan

uk 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

ka nilai investas| selama 15 tahun adalah

Tahun pemakalan Nilal nominal if Nilai real
0 Rp 30.807.887 .50 1| Rp 30.607 688
2 Rp 20.818.151.88 1,1664| Rp  36.062.932
4 Rp 31.231.894027 1,3603| Rp 42 481.055
6 Rp 31.548086,885 | 1,7718| Rp  55.8582.380
B Rp 31.860.666,04 21436| Rp 6B8.315.B18
10 Rp 32.193.696,64 3,1058| Rp 99.987.183

|
12 Rp 3252123329 | 3.806| Rp 126.702.725
14 Rp 32.852.32530 | 4 B871| Rp 160.552.598

Future value | Rp 620.612.380




BIAYA OPERASI METODE ICCP

Selama Kurun wakwi 15 tahun pemakaiannya, metode ini hanva membutuhkan biava

operasi vang berhubungan dengan bahan bakar. Biaya operasi untuk metode ICCP adalah

% Kapa Palu Sipat (6500 DWT)

Untuk metode ICCP dalam operasinva membutuhkan 0,95 kwh sehingga
dalam satu tahun membutuhkan 8760 x 0.95 = 8322 kwh.
lika | kwh membutuhkan 0.1101 liter maka untuk satu tahun membutuhkan
0,110]1 x 8322 =916,2522 liter
Jika | liter solar Rp 1.650.- [Pertamina] maka biaya operasi dalam satu tahun
membutuhkan 916,2522 x Rp 1.650,- = Rp 1.512.000.-
Dalam biaya operasi terkait pula biaya untuk maintenance atau perbaikan
perbatkan, yang diasumsikan sebesar 3 % dar biaya pemakaian system ini
Besarnya biava maintenance untuk system [CCP sebesar : 0.03 x Rp

2T T7.890.000.- Rp 8.336.700.-

Sehingga total biava operasi schesar :

Rp 1.512.000.- + Rp 8.336.700,- = Rp 9.848.700.-




Tahun

pemakaian Nilai nominal if Nilai real
0 | 9848700 | 1.0000 | 9.848.700
9848700 | 1,0800 | 10.636.5% |
2 9848700 | 11664 | 11.487.523,7
- 848.700 1,2597 | 12.406 407 4
4 9,848 700 1,3605 | 13.399.156,4 |
5 848700 | 1,6105 | 158613314 |
6 0.848 T0O 17716 | 17.447 9569 |
| 9848700 | 19487 | 19.192.161,7
8 | 9848700 | 21436 | 21.111673.3 |
E | 9848700 | 27731 | 27.311.430
. 10 | 9B4B.700 | 13,1058 | 30.588.092,5
' 11 | 9848700 | 34785 | 34.258.703
12 | 9848700 | 3,8960 | 38.370.535,2
13 | 9848700 | 43635 | 42.974.802.5
14 | 9848700 | 48871 |48.131.581.8 |
I_ Future value 353.026.652
Rp 277.890.000 (F/P, 1%, 15)
Rp 277.890.000 (1,4134)
Rp 392.769.726.-
Biaya penggunaan Rp 392.769.726.- + Rp 353.026.632.-

Rp 745.796.378.-

< Kapal DCV (18500 DWT)
Untuk metode ICCP dalam operasinya membutuhkan 1.64 kwh sehingga
dalam satu tahun membutubhkan 8760 x 1.64 = 14366.4 kwh,
Jika | kwh membutuhkan 0,1101 liter maka untuk satu tahun membutuhkan
0.1101 x 143664 = 1581.74064 liter

Jika 1 liter solar Rp 1.650.- [Pertamina] maka biaya operasi dalam satu tahun

membutuhkan 1581.74064 x Rp 1.650.- = Rp 2.610.000,-




Dalam biaya operasi terkait pula biaya untuk maintenance atau perbaikan
perbaikan, yang diasumsikan sebesar 3 % dari biava pemakaian system ini.
Besarnya biaya maintenance untuk system ICCP sebesar : 0,03 x Rp
1.890.000.- = Rp 8.336.700,

Sehingga total biava operasi sebesar :

Rp 2.610.000,- + Rp 8.336.700,- = Rp 10.946.700.-
Fahun i |
pemakaian | Nilai nominal if Milai 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 | 12768.230,9
3 10.946.700 | 1,25687 | 13.788.558 |
4 10.946,700 | 1,3605 | 14.892.9854
5 10.946.700 | 1,6105 | 17.629.660,4 |
8 10.946.700 | 7716 | 19.393.173.7
7 10.946.700 | 1,487 | 21.331.834,3
8 | 10.946.700 | 2,1436 | 23.465.346,1 |
9 10.946.700 | 2,7731 | 30.356.293.8 |
10 10946700 |  3.1058 | 33.998.260,9
11 10.946.700 | 13,4785 | 38.078.096
12 . 10646700 | 38960 | 426483432
. 13 10.946.700 4,3635 | 47.765.925,5
: 14 10.946.700 | 4 8871 | 53497 617.6
Future value ' E 392.384 462

Rp 277.890.000 (F/P, 1%. 15)

5 = =

Rp 277.890.000 (1.4134)
Rp 392.769.726,-

diava penggunaan Rp 392.769.726.- + Rp 392.384.462.-

Rp 785.154.188,-




%+ Kapal OHBC (45000 DWT)
Untuk metode ICCP dalam operasinva membutuhkan 3.033 kwh sehingga

dalam satu tahun membutuhkan 8760 x 3.033 = 26569.08 kwh.

lika | kwh membutuhkan 0,1 101 liter maka untuk satu tahun membutuhkan

0.1101 x 26569,08 = 2925.256 liter

lika | liter solar Rp 1.650.- [Pertamina] maka biaya operasi dalam satu tahun

membutuhkan 2925256 x Rp 1.650,- = Rp 4.827.000.-

Dalam biaya operasi terkait pula biayva untuk maintenance atau perbaikan

perbaikan, yang diasumsikan sebesar | % dari biaya pemakaian system ini.

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

277.890.000,- = Rp 8.336.700.-

Sehingga total biaya operasi sebesar ;

Rp 4.827.000.- + Rp 8.336.700.- = Rp 13.163.700.-

Tahun [
|__pemakaian | Nilai nominal Nilai real
13.163.700 0000 | 13.163.700
13163700 | 10800 | 1421679
2 _ 1,1664 | 15.354 139.7
3.163.700 1,2597 | 16.582.3129 |
4 3 700 1,3605 | 17.909.213,9 |
5 3 00 1,6105 | 21.200.138.9 |
5 3 163 700 2 g |
7 13.163.700 &
; 8 13.163.700 E
| 9 13.163.700 5
| 10 13.163.700 5
| 1 13.163.700 5
—2 13.163.700 | 752
13 13.163.700 | 4,3635 | 57.439.805
14 13.163.700 48871 | 64 332 318.3
Future value 471.852.827




Rp 277.890.000 (F/P, 1%. 15)
Rp 277.890.000 (1.4134)
Rp 392.769.726.

Rp 392.769.726.- + Rp 471.852.827.-

Rp 864.622.552.-




10 tahun
Palu Sipat

™™y
LAY

OHBC

20 tahun
Falu Sipat
DCV
OHBC

PERBANDINGAN BIAYA PROTEKSI KATODIK

Biaya (dalam juta rupiah

Biaya {dalam juta rupiah)

Zn Al ICCP
24764 Rp 215469133 Rp 102571402 Rp 539265695
436045 Rp 375.255.23 Rp 179499953 Rp 560369145
BO78.48 Rp 692 406.42T Rp 333.357.056 Rp 602.979.6564
Perbandingan Biaya Proteksi Katodik (10 tahun)
BOD,OE+6 |
700 OF +¢ = 2N =
BO0,0E +& a— A B Y -2 EM S
et —— :
500, 0E ¢ a— |CC i _H_,_,.f"';
400, 0 +6 _,.x""x
300 0E+B 2 _d__,.-f'"'.
200,06+6 | * PR 3
100, 0E+8 —
000,0E+0 | B - |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Luas yang diproteks (m2)
Zn Al ICCP
24764 Rp 910873845 Rp 433.377.301 Rp 1.183.168 281
4360 45 Rp 1.586.353.326 Rp T8 410.277 Rp 1.271.287.282
807848 Rp 2927077.750 Rp 1.408.476228 Rp 1.449 210622
Perbandingan Biaya Proteksi Katodik (20 tahun)
BE .+
OE+9 a7 —
2,5E+ -—A e
OF = £ = . =5
SE+9 >
: o o ____?‘
C | & s o = __-__'_- ==
0E+9 | v pam—
.
o00.0E+E | -
000,0E+0 |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 B0 8000

Luas yang diproteksi (m2)




25 tahun Zn A ICCP

Palu Sipat 24764 Rp 1.518B272.058 Rp 722179.451 Rp 1.859.134.790
DCV 436045 Rp 2644.181874 Rp 1.26361403% Rp 2022615.132
OHBC B07848 Rp 4.878.941.6869 Rp 2.347.083.215 Rp 2.352.702.488
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SAP

Note :

SAP Zinc Alloy
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sea water tank, ship hull, tank ground,

SAP Aluminium Alloy
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s¢ Circuir Potential - =1.1 volt (vs Ag/AgCl ref. ce
r ienna 3 VOt VS polanseg sige
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Anodes configurat wown are subject to change without prior notice




SAP

ANODE DATA SHEET

AP ZINC ANODE FOR SHIP HULL.

o e Dimension | Weight - S1
[ype LxWxH (mm) (Ka) ‘ Core | Shape

Zn-3.0 200w 10020
Zn-4.0 200" D0w30
Zn-5.5 200x 00x38

0o

| 1 Sirap
GExalx300

[ T S %
LF

in-6.0 30 150x20 ‘ 6.0

Zn-8.0 300x150x25 80 2 Straps ‘\/}1‘?>
Zn-8.5 300x150x27 85 6xd0x280 &S

Zn-11 300 150x35 11.0

2 . . A 2 Straps
Zn-20 500%125x50 20.0 ¥ el
| | Exd0x250

K-3.0 [ 200w 100%20 3.0
K-4.0 { 200 100x30 &0 et
P R cE A 2 Balt type|
=N F00u150x20 a0 b
K-8.0 30015025 3.0

| | |
AP ALUMINIUM ANODE FOR SHIP HULL

Dimension | Weight

LxWxH (mm) (Kg) s

Tvpe

Al-5.0 300 150x45 5.0 Exdlnadl

Al-3.8 00 ¢150x38 38 Bxalxaal
Al B 156:114x57 5.5 Exglnadl

with
2 Straps
Al-B.5 S00%175%50 EE
R r s Axdx250

4i-14 610k 150x56 | 14.0 Exd0xB3(




INC ANODE

SEA WATER TANK/BALLAST TANK ANODE

T Dimension Weight Core S
ype ; WxHxL (mm) (Ka) Dia x Lc
BBO-Z189 6lxblx 655 189 1ix1.155
BBO-Z29.4 £1x65x1,030 294 11x1.530
BBO-Z39.9 61x65x 1,400 399 11x1.500
BBO-251.2 61x65x1.800 512 11x2.300

LUMINIUM ANODE

Type

Dimension
WxHxL (mm)

Weight
(Kg)

Core
Dia x Lc

" Shape

BBO-A 78
BBO-A12.0
BBO-Al6.2
BBO-A20.7

B1xA5x B55
61x65x1,030
Glxb5Ex],400
61x65x1,800

7.8
12.0
16.2
207

11x1.155
11x1.530
11x1.900
11:2.300

T ARD P

M € I-J"'-\. s
T ey
eaR st
o P
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BRACELET ALUMINIUM ANODE - HALF SHELL TYPE

Dimension (mm)

|
| Weight

Type

T

A B | C

(Kg)

Shape

|
IR |
[ [ i
BR2-A30 2 22 304 0.00 C "
| - s 1
BRZ-A35 ) 222 i 35.00 | T
BR2-A45 78 276 1G4 45.00 ~
BR2-AS( 128 az7 194 50.00 |
BR2-AT( 125 325 5 70.00
BR2-AS5 T17 612 1 95.00 L
BR2-A170 748 62¢ 525 170.00 i..-"'
‘ '

UMINIUM ANODE --

ALUMINIUM OFFSHORE ANODE

PP TYPE

a ‘ Type

Waeight
(Kyg)

L
3 Ln i
' ST " I -
= M
£
L

L
')
o)
-
#

1 @
Lr
:
b
I
i
£
b

i e B B v

] SPP.ASDE
9 SPP-AS3

0 SPP-AB05
1 SPP-ABSS
2 SPP-AT0S

LiE81
202,29
232 585
103.6

- =]

o - .

= K T R K
=5 0 e Je NI TX
703.58 19 340

Dimension
{WxHxL) mm

] Core Dimension I

| Le (mmj}| X (mmj

Schedule

Legs
(rmm)

495 180

8 1.550 300
2 1.7C0 | 450
1.795 490

-

P T =T T R T

= B

]

U_I l:_:l o

o oen noth

' schedule 80 pipe
" geivedule B0 pipe

schedule 80 pipe

' schedule B0 pipe

" schedule 80 pipe

schedule BD pipe
schedule B0 pipe

M

o

schedule

o
L
&

schedule 80 pipe
schedule B0 pipe
schnecule o pipe
chedule B0 pipe

ap
ot

414.00
23 A N
S Ll5.UU

314 (0
21800
523.50
523.5(
523.5i




UMINIUM ANODE - SLP TYPE

T
Type Weight Dimension T Cate Disnension Schedule I.ngl
{Kg) (WxHxL) mm | Le (mm) | X () (mm)
SLP-A179 178.80 178x190x1,845 | 1595 1,345 2.0 schedule 80 pipe 285.00
SLP-A210 209.77 178x190x2,170 1,865 1,615 2.0 schedule 80 pipe 285.00
SLP-A241 | 241.42 178x190x2,500 | 2,195 | 1890 | 2.0° schedule B0 pipe 285.00
SLP-A258 258.01 250x2 761,325 1.075 825 2.0r schedule 80 pipe 414.00
SLP-A300 | 30899 250x276x1,590 1,340 1.090 2.0" schedule B0 pipe 414.00
SLP-A415 | 414.87 250:276x2,120 1,815 1,565 2 5* schedule B0 pipe 414.00

SLP-A466 466.10 250x276x2 385 2.080 1,775 2.5" schedule 80 pipe 414.00
SLP-A517 517.32 250x276:2,650 2345 2,040 25" schedule 80 pipe 414.00
SLP-AS46 546.32 250x276x2 800 2,495 2,190 2.5 schedule BO pipe 414.00
SLP-AGZE 628.43 349x349x1 800 1,550 1,300 4 0r schedule BD pipe 523.50
SLP-AGBD | 6&679E0 349x349x1,950 1,700 1,450 §.0r schedule B0 pipe 523.50
SLP-AT3] 730.66 349x349x2,100 1.795 1,490 4.0r schedule B0 pipe 523.50

.

—
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n
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i1
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i

L

by

11

||
g3 |
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o

I
Leqs v[

| Hl '

ool |
Le
1 n
UMINIUM ANODE - SPC TYPE
| |
' Weight Dimension 1
Type eligh } Schedule Dimension |
(Ka) (WxHxL) mm |
174.66 178x190%1 845 2.0r scheduie 80 pipe
i 204 50 178x190x2.170 2.0 schedule 30 pipe
234 81 178x 15902 500 2.0
vl i e g
Fate o I B L ANL FOXL 2L FARS
l ; 304.64 250x276x1,550 20" s
L R | 2 R | Ae
S el _:.__Y_f.-:'\_z.__"_- | e | |
| A et e ¥
457.28 2502 76x2 385 I 25 [
307 2302762 650 I i
2502762 800 2.5
349x349x1.800 4 (0" schedule 80 pipe
345«349%1 920 4.0" sehedule BD pipe
703.35 i 346x345x2,100 ‘ 40" schedule 80 pipe




UMINIUM ANODE - FLUSH MOUNTED (FFF) TYPE

Tupe Wejght [ Dimension | Core Dimension
Kg) (WxHxl) mm Lc (mm) | W (mm)| t (mm)
FFF.A48 48.20 178x190x 490 gc0 65 0
' FFF-AS3 32.92 178x190x 540 930 65
FFF-AB4 34.03 178x190x 870 1,270 65 10
FFF-Al15 114.68 178x190x1,195 1,595 53 10
FFF-Al45 145.32 178x190x1,520 1,920 -5 10
FFF-A176 175.97 178x190x1,845 2,245 65 10
FFF-A207 206 62 1 78x190x2,170 2,570 65 10
FFF-A238 23773 | 178x190x2,500 2,900 &5 10

o
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LAMPIRAN

L'abel-tabel Bunga dan Anmtas«

38

untuk Pemajemukan Diskret

lingkal bunga efektifl per periode (biasanya satu tahun)
anvaknya periode pemajemukan
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