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ABSTRAK 

STUD I PERBANDINGAN KARAKTERISTIK PENCEGAHAN KOROSI PIPA 

MENGGUNAKAN METHODE SACRIFICIAL ANODES DAN IMPRESSED 

CURRENT Dl PT EMOMI PAtTON PROBOLINGGO 

Secara umum korosi diartikan sebagai suatu proses kerusakan atau keausan 
material akibat terjadi reaksi dengan lingkungan. Dalam sebuah sistem perpipaan 
koros1 mempakan suatu masalah yang t1dak kec11, karena dapat menumnkan 
produktivitas. Salah satu perlindungan pipa dari korosi adalah dengan cara proteksi 
katodik. Dalam hal ini proteksi katodik dibedakan menjadi dua yaitu metoda SACP 
(Sacr(ficial Anodes Cathodic Protection) atau anoda tumbal dan metoda ICCP 
(Impressed Current Cathodic Protection) atau ams terpasang. 

Beberapa hal yang dikerjakan dalam tugas akhir ini antara lain adalah 
rnelakukan penghitungan zinc anode, magnesium,high cilicon, yang dibutuhkan, 
penghitungan biaya yang dibutuhkan untuk penggunaan sistern anoda turnbal maupun 
sistem I CCP, ini dilakukan untuk mengetahui sisi teknis dan ekonomis dari metode 
tersebut. 

Sebagai langkah akhir dari tugas akhir ini adalah mencari metoda cathodic 
protection paling ekonornis yang dapat die,'l.makan dalarn perlindungan korosi pipa di 
PT. EMOMl Paiton Probolinggo 
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Perkapalan. Namun demikian penulis menyadari bahwa masih banyak kekurangan 
dan kelemahan dalam penyusunan Tugas Akhir ini, sehingga dapat kiranya untuk 
dimaklumi. 

Surabaya, 09.02 .2004 

Terirna Kasih Penulis kepada: 
Sujud syukur penulis panjatkan kepada Allah SWT Radja pencipta seluruh alam 
semesta, pencipta segala ilmu, atas kamnia-Nya maka penulis dapat menyelesaikan 
laporan Tugas Akhir yang berjudul " STUDI PERBANDINGAN 
KARAKTERISTIK PENCEGAHAN KOROSI PIPA MENGGUNAKAN 
METHODE SACRIFICIAL ANODE DAN METHODE IMPRESSED 
CURRENT DI PT EMOMI PAITON PROBOLINGGO" 

Ibu, Bapak, semua keluargaku tercinta, Dini tercinta yang selalu mendoakan 
memotivasi dan memberi inspirasi setiap langkahku ..... .. .. .. . Bapak Ir Hari Prastowo 
M.Sc, selaku dosen pembimbing 1 dan Bapak 1r. 1 Wayan Lingga, l. MT, selaku 
dosen pembimbing II yang telah memberikan araban, bimbingan, banyak meluangkan 
waktu dan pikiran dalam membantu penulis dalam menyusun dan menyelesaikan 
Tugas Akhir ini, makasih banyak Pak . 

Keluarga besar Teknik Sistem Perkapalan (ITS), Ketua Jumsan Bapak Ir. Surjo 
Widodo Adji, M.Sc, Sekertaris Jumsan Ir. Bapak Agoes Santoso, l\tl.Sc, Bapak Ir. 
Aguk Zuhdi MF, M.Eng, selaku dosen wali ,dan seluruh dosen-dosen, staffkaryawan 
terima kasih semua atas segala perhatian terhadap penulis selama menyelesaikan 
studi. 
Ir. Issa (Staff Enginer PT Kartini Utama), Ir Agus (Staff produksi PT. EMOMI), yang 
banyak memberikan masukan baik bempa data, referensi, dan metode-metode 
pengerjaan untuk Tugas Akhir ini. Ir. Trisantana (CitraHarmoni) matumuwon atas 
referensi, masukan pemikiran, buat T A-ku makasih buuuuuanyakk om. 

Buat konco-koncoku: Imron(tegal) thanks referensinya yok opokabare 
anakmu,Wahyurnurti(Om)kapan rabi om? thanks atas supportnya, 
Zaki(mulyorejo ),Budi(madroi),Irfan(medan) thanks atas tempatnya, BrodinUombang) 
thanks buat komputemya, Dakir (rembang) ayo kir semangat tak tunggu di Graha ITS, 
Kohi(cah PAil) masih banyak woro2 di Es-Be-Ye ,Eep(indramayu) kasih tau dong 
rasanya, mas ?,Teddi(situbondo) thanks nganterin draft kedosen-dosen, 
Catur(magetan) ketemu di Graha ITS yo!, Irfan(banyurip)awas fan kepek lagi, 
Budi(ngawi) ojo nang wanmg ae htliah mas, Endik(wiytmg)selalu menambah 
kebemntunganhi,thanks!, Prasetiosusilo(Cristian Beo Vieri) males komentar cuk! 
he .. he .. ,Dan semua konco koncok-u kuabeeeh seangkatan LJ, POLTEK, wanmg, 
kampung, and kontrakan terindah di Mulyosari yang memberi semangat moril materi, 
inspi..rasi, kritikan,dan juga khayalan semuanya makasih banget makasih thanks, 
Pendos ndak dapat ngasih apa apa PANGERAN sing mbales, Ok' Amiiiiiiin. 

IV 

...... m' -



DAFTAR lSI 

Halaman Judul.. .................................................................... . ... . . . .. ... . 1 

Lembar Pengesahan .. ....... .... ... .. .... ... ........... ....... ...... .... .. .... ..... ........ _. ...... ii 

Abstrak ... ................... . ... .. .... ... ........................ ... .. . ........... . ..... .. .. .. . iii 

Prakata ......................... ........... . .. . . . .. . .... . ........................................ iv 

Daftar lsi .... ............................... 0 •••••• 0 • • 0 . 0. 0 •• • •••••••• 0 ••••••••••• • ••••• 0 0 •• • 0 ..... v 

Daftar Gambar. ...................... 0... ........ . ..... ... ...... .... ......... .............. . .viii 

Daftar Tabel. ...................... . ........... 0 ................................................ ix 

BABIPENDAHULUAN HAL 

I.l Latar Belakang .............. ....... .................. ......... ...... ... ..... .... ..... ..... l.-1 

1.2 Tujuan .................. 0 0 ••••• 0 ••••••••••••••••• 0 •••• 0 0. 0 •••••••••••• •• •• • • 0 •••• • 0. 0 0 •• 0. l.-2 

1.3 Pennasa1ahan ........... ... ....... .. ...... . ......... .. ................................... l.-2 

1.4 Batasan Masalah .. . . .. . .. . .. .. . . .. .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. .. .. .. .. .. .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .l.-2 

1.5 Metodologi .................... . ...... .... ......... .. ..... ... . ..... .......... . . . ..... .. .. .. l.-3 

1.6 Sistematika Penulisan ................................................................... l.-4 

BAB II TINJAllAN PUSTAKA 

2.1 Definisi Korosi ..... .... ........ .. ... . .... .............................................. Il.-6 

2 .1.1 DasarTeori Kimia Te~jadinya Korosi ... 0. 0 •• 0 • • 0 •• 0 •••• •• •••••••• 0 0 ••• 0 0 0. 0 0 • ••• oll-. 7 

2.1.2 Dasar Teori Listrik Tetjadi Korosi ............................. . . . .. .. . .. .. . . .. .... II-.8 

2.2 Korosi Galvanik .... .... ...... . ......... ... .. . ................. . .................... .... llo-9 

2.2.1 Pengertian Korosi Galvanik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . U-.9 

202.2 Mekanisme Tet:iadinya korosi Galvanik ....................... o ....... ... o ...... ll.-10 

v 



2.2 .3 Deret Galvanik. .. .. . . . .. . . ... . . .. . . ... ... ...... . ... .. .. . .. ... .... ... ...... .... .. . . . II.-12 

2.2.4 Fak1or yang Mempengamhi Proses Korosi Galvanik . .. .. . ..... . ... .. .. .... . . .ll.-13 

2.3 Pengendalian Korosi .......... .. . . . ...... .... ...... .... .... ... . . . .. . .. . .. ... . . ... . .. II.-15 

2.4 Perlindungan Pip a Bawah Tanah .... . .. . .......... ......... . .... . .. . . . .. . . .. . . .. . .. . Il. -16 

2.5 Karah..'teristik Perlindtmgan Katodik ............................ . . .. .... .. ... . ...... II.-17 

2.6 Metode Anoda Tumbal (SACP) .... .. .... ............. ... .. . .. .. .. . .. . .. . ....... ... . 11.-18 

2.6.1 Mekanisme ......... . .. . .... . ........ .... ... . ...... .. . ... ... . .. .. .. . .. . .... . . .. .... ... II-.18 

2.6.2 Perancangan Anoda Pipa Bawah Tanah ......... ... .................. . ... . ....... ll.-19 

2.7 Metode Impressed Current ([CCP) . .. .... .. .... . . ... ........ . ... . .. . .. .. . .. ... . ... .. II2-3 

2.7.1 Mekanis1ne ...... ......... . ..... . ... .. ... .. .... .. ... . ....... ... .... . .. ... ..... ... ... .. II .-23 

2.7.2 AnodayangDapat Dipakai ... . .. ... . . . . ..... ........... . ... . . . ........... .. . . ... . II.-24 

2.8. Komponen-komponen Sistem Pendukung ................. . ... . ... ................ Il.25 

2.8.1. Transformer Rectifier .. ... . . . .. .. . .. . . . ....... ................. . ..... ........ ..... 11-25 

2.8.2 Sistem Pengontrol Otomatis ............... . .. . ..... . ..... .. ..... .. .. . . . .. .. . .... . II -26 

BAB III ANALISA TEKl'l"IS 

3.1 Kebutuhan Anoda ..... . .. . . .. .. ... . .. .......... . ..... ... ... ... ..... . . . .. . . .... .. .... .. III-.27 

3. l.Kebutuhan Anoda ............... .. . .. .............. ........ .. . ..... . ......... . ... . . III -27 

3.1.1 .1 Faktor Penentu Jumlah Anoda ..................... ....... ... .. ................. III.-27 

3 .1.1.2 Faktor Coating Breakduwn ..................... .................. . . .. ......... III-27 

3.1.1.3 Kerapatan Ams .. .. .. ....... ... . ... . . .... . ...... .. .... . .. . ..... .. . .. .... ... .. .. .. . III-29 

3.1.1.4 Kebutuhan ams ................ .. ............... ................ .. . .. .. . . ..... ... . 111-29 

3. 1.1.5 Berat A.noda Yang Dibutuhkan .......... .. .. . . . .. ......... .. .. . . ......... ...... UI-30 

3. 1.1.6 Tahanan dari Anoda ........... . ...... ............ .. ........ .. . ... . ..... . ......... lll-30 

Vl 



3 .1.1.7 Tahanan Kabel .. . . . .... .. . ..... . ..... . . .. . ....... . .............. .. .... . .. ........ .. III-31 

3.1 .1.8 Jumlah Anoda ..................................................................... lll-31 

4.1.2 Penentuan Kebutuhan Anoda................... ..... ...... ............ . . . ...... III-32 

4.1.3 Perhitungan Menetukan Jumlah Anoda (SACP) ......... ....................... Ill 33 

4.1.3.1 Perhittmgan anoda Zn ........ . ...................... . ... . ................... . .... III-33 

4.1.3.2 Perhitungan anoda Mg .... . . ................ . . ...... .................. .. ....... .. III-39 

4.1 .5 Perhitungan Penggunanan anoda ICCP ......................................... .III-45 

BAB IV ANALISA EKONOMIS 

4.1 Pendahu1uan .................................... .. .. . .. . . . . .. . . ... ..... . ... .. ........... .IV 50 

4.2 Biaya Sistem anoda ...... .. ... .... . . ..... ... ... ...... ..... ........ .... .. ....... ... .... . IV50 

4.2.1 Analisa Investasi Biaya dengan Metode Pembayaran Tunggal ....... . ... . .. .IV 52 

4.2.2 .Analisa lnvestasi dengan Metode Rate ofReturn .......... .............. .... .. TV- 55 

BAB V KESIMPULAN 

5.1 Kesimpu1an T eknis ...... ... ... . .. .. ................. .............. . .. . . .. . ....... .. . ... V 56 

5.2 Kesimpulan Ekonomis .. ..................... ........ .... .. . ................. .. ......... V57 

5.3 Saran ...................................... . ......................................... .. ... .V58 

Vll 



Daftar Gambar 

Gb.2.1. Skematik Aliran Korosi ........... . ... .. .............. .. ...... .... .. ......... ... .. II-8 

Gb.2.2 Sel Baterai dan sel Korosi ...................... ...... .. .. . .. . ...... .. ...... . .. . ... IT-9 

Gb. 2. 3. Proses korosi pad a media a sam . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . II-11 

Gb.2.4 Diagram eksperimen dwilogam besi dan arus ... .. . .. . ...... .. ... .. ..... ... ... II-14 

Gb. 2.5 Sel Korosi Basah .. . .. . ....... ............... ........ ....... .. .. . ............. .. ... II-19 

Gb.2.6 Type Anoda .. . ......... ... ...... .... ................... .. ...... . ......... . ........ .. II-20 

Gb.2.7 Galvanic anoda installation ..... . ........ . ....... .. ............ ..... ... . .. . ... .... II-22 

Gb 2.8 Graphic anoda .................. .. ....... ... ... ... ... ... ... .... ... .. . ... .. ....... ... II-24 

Gb.2.9 High silicon cast iron Anoda .................. ....... ..... . .. ............ ... ..... 11-25 

Gb.29 Skematik diagram rekidfier. .. .. . .... .. ........ .. ..... .. ......... . ....... ......... II-26 

Gb.3 .1 GrafikKebutuhan Zn pipa 8inchi ... ..................... ........... . ........... . III-34 

Gb.3.2 GrafikKebutuhan Zn pipa l2inchi ........................... ... ................ III-36 

Gb.3.3 GrafikKebutuhan Zn pipa 16 inchi ... ........ .... ..... .. .. ....... .. ............ lll-38 

Gb.3.4 GrafikKebutuhan Mg pipa 8inch.i ............... .. ............... . ... . ..... .. ... III-40 

Gb.3.5 GrafikKebutuhan Mg pipa 12inchi .............. . ... .. . ...... .. ... ............. Ill-42 

Gb.3.6 GrafikKebutuhan Mg pipa 16 inchi ...... .. ... .. ..... .. . ........ . ......... ..... III-44 

Gb.3.7 Grafik.Kebutuhan lCCP pipa 8inchi ... .. .. ... .... .. . . .......... ... ... . ..... ..... lll-46 

Gb.3.8 GrafikKebutuhan ICCP pipa 12inchi ..... . ... ... .... .... .. . .. .. ... .. .. ......... III-47 

Gb.3.9 Grafik.Kebutuhan ICCP pipa 16 inchi .......... .. ..... . ....... ....... ......... . III-49 

Vlll 



Daftar Tabel 

Tabel 2.1 Deret Galvanis Logam ............... ................................. . . . .. . ... 11-12 

Tabel 2. 2 Tabel Perband ingan anoda Zn dan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . II -16 

Tabel2 .3 Contoh Zn Anoda ...... ............................ .. ... ... ...... . . . ....... .. ... II-21 

Tabel2.4 Contoh Mg Anoda ....................... . . .. ..... . . ...... . .. .... ...... . .. . .... .. II-21 

Tabel 3.4 Konstanta Faktor Breakdown ........................... ................... . . lll-28 

Tabel3 .2 Kerapatan Ams ... ........................................... ....... . ........... III-29 

Tabel 3.3 Kebutuhan konsumsi anoda Zn pipa 8 inchi .. .... .. . .. ... . ....... .. ....... III-33 

Tabel 3.4 Kebutuhan konsumsi anoda Zn pipa 12 inchi ... . . . . . ... . ....... . .. ........ III-35 

Tabel3 .5 Kebutuhan konsumsi anoda Zn pipa 16 inchi ......... . ... .. . .. .... . . ...... III-37 

Tabel3.6 Kebutuhan konsumsi anoda Mg pipa 8 inchi . ... .. . ... .. ........ ... . .. . . . . III-39 

Tabel3 .7 Kebutuhan konsumsi anoda Mg pipa 12 inchi ...... .. .... ... ... .. .. .. .. .. .. Ill-41 

Tabel3 .8 Kebutuhan konsmnsi anoda Mg pipa 16 inchi ...... .. ..... .. .. ...... . . .. .. lll-43 

Tabel3 .9 Kebutuhan konsmnsi anoda ICCP pipa 8 inchi ....... . . . ..... . ... ..... . . . III-45 

Tabel3 .10 Kebutuhan konsmnsi anoda ICCP pipa 12 inchi ... . ..... . .. .. . . . ... .... III-47 

Tabel3 .5 Kebutuhan konsmnsi anoda ICCP pipa 16 inchi .. . . .. ..... . . . .... .. ... .. . lll-48 

Tabel4 .1 AnalisaBiayaanodaZnpipa8inchi ..... . .. . .. . .. .. ... . . .. ............. .. . lV-53 

Tabel4.2 Analisa Biaya anoda Zn pipa 12 inchi . . .......... .. ... . . ... ..... . . . ...... .IV-53 

Tabel4.3 Analisa Biaya anoda Zn pipa 16 inchi . ......... .. ... ...... ... ....... .. .... .IV-53 

Tabel4.4 Analisa Biaya anoda Mg pipa 8 inchi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . IV -54 

Tabel4 .5 Analisa Biaya anoda Mg pipa 12 inchi ....... ..... .. . .. ... . . . ... . .......... lV-54 

Tabel 4.6 Analisa Biaya anoda Mg pipa 16 inchi. ... . .... ......... .. .......... . . .. .. . IV -54 

Tabel4.7 .A..nalisa Biaya anoda ICCP pipa 8 inchi . ................. ... .. . ..... . ..... .IV-54 

Tabel4.8 Analisa Biaya anoda ICCO pipa 12 inchi ........ . . . ... . ....... ... .... . ... IV-54 

Tabel4.9 Analisa Biaya anoda lCCP pipa 16 inchi ... .. ...... . .......... ............. lV-55 

lX 





~ 1ZJuA_5 Aili/1? ( K_5 1101) 
~ fcnbJ,ufuan 

1.1 Latar Belakang 

BABI 

PENDAHULUAN 

Pemakaian pipa jenis logam banyak digtmakan pada sistem perpipaan di 

dunia industri dalam hal penunjang operasionalnya. Seperti pada logam lain 

masalah utama yang dihadapi oleh pipa adalah tetjadinya korosi, mengingat 

pengaruh karena lingklffigan sekitar udara beruap air, destilasi bergaram, udara 

yang bersifat atmosfir industri, dan umur pemakaian sistem perpipaan yang sangat 

tinggi akan masalah dampak tersebut. Oleh karena itu untuk menghambat laju 

korosi ini perlu dilakukan beberapa upaya. Upaya-upaya tersebut meliputi: 

pemberian lapisan pelindung (coating), anoda tumbal (sacrifical anodes), dan 

pemberian potensial perlindungan katodik (impressed current). 

Pada industri pembangkit tenaga uap PT EMOMI di Paiton Probolinggo 

sistem perpipaan yang terpendam di dalam tanah mengalanli masalah korosi yang 

sangat serius karena unsur tanah yang bergaram berdekatan dengan !aut 

mempakan salah satu penyebab terjadinya korosi, sehingga diperlukan biaya 

perawatan dan perbaikan yang cukup tinggi pada setiap periode dalam 

pencegahan korosi pipanya. Metode pemberian lapisan pelindung dan anoda 

tumbal (sacrifical anodes) pada pipa di PT EMOMI hanya dapat bettahan 

beberapa tahtm diakibatkan umur dari logam yang dianodakan pada pipa cepat 

habis karena factor mnur pemakaian dan juga kemsakan akibat pemasangan dan 

perbaikan pada lapisan pelindm1g pipanya. Padahal selain metode anoda tumbal 

(sactifical anodes) juga dapat diterapkan metode potensial perlindungan katodik 
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(impressed current) tetapi tmtuk penerapan metode impressed current juga 

memiliki kelebihan dan kek-urangan. 

Oleh karena itu untuk mengetahui metode apa yang lebih ekonomis dan 

menguntungkan dalam mengendalik.an proses korosi pada pipa maka diperlukan 

analisa perbandingan baik dari sisi teknis mauptm dari sisi ekonomis antara anoda 

tumbal (sacrifical anodes) dengan potensial perlindungan katodik (impressed 

cruTent) rultuk pencegahan korosi pada pipa di PT EMOMI. 

1.2 Tujuan 

Tujuan dari tugas akhir ini adalah tmtuk meningkatkan perfomansi pipa 

terutama dalam hal pencegahan korosi pipa dengan cara : 

• Melakukan 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 Permasalahan 

Manakah yang lebih ekonomis antara sistem anoda tumbal (SACP) dan 

sistem arus terpasang (ICCP) pada pencegahan korosi pipa dalam tanah di PT 

EMOMI Paiton Probolinggo. 

1.4 Batasan Masalah 

Untuk mencapai tujuan penelitian maka dalam tugas akhir ini dilakukan batasan 

masalah yang meliputi : 

• Pipa yang digunakan sistem perpipaan pemadam kebakaran yang 

terpendam dalam tanah di PT EMOMI. 

• Bagian luar pipa yang diproteksi. 

• Pembanding satu kategori coating (ICCP) 

(ekn!k .5i5fem P erl:.apala1 - f!K 



~ 1lluA5 AKH!f ( K.5 /?01) 
~ Penb.dJu!uan 

• Duajenis anoda SACP (Zn,Mg) 

• Satujenis anoda ICCP 

• Tidak membahas tmsur kimia 

• Teknis 

Konsumsi pemakaian anoda 

Berapa lama pemakaian 

• Ekonomis 

Biaya awal 

Biaya operasi 

1.5 Metodologi 

Metode yang digunakan dalam tugas akhir ini, meliputi : 

• Ident(fikasi masalah 

Yaitu menentukan masalah apa saja yang timbul dalam menentukan metode 

yang cocok antara sacrifical anodes dengan impressed current. 

• Studi literatur 

Penulisan tugas akhir ini didasarkan literatur-literatur yang mendukung 

dengan metode SACP dan lCCP untuk pencegahan korosi pipa. 

• Pengumpulan data 

Pengumpulan data meliputi data pokok yang akan dianalisis maupun data 

penunjang yang berasal dari PT EMOMI bempa gambar skematik diagram 

perpipaan pemadam kebakaran, data utama dimensi pipa, resivitas tanah, jenis 

coating yang dipakai, maupun data pendukung lairmya. 
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• A nalisa data 

Dari data yang ada selanjutnya dianalisa lmtuk mendapatkan faktor yang 

mempengaruhi perbedaan dan membandingkan dari segi teknis dan ekonomis 

kedua metode tersebut. 

• Pengambilan keputusan serta saran 

Dari hasil analisa dapat diambil keputusan penyebab perbedaan karakteristik 

kedua metode perlindungan tersebut sehingga dapat sebagai pertimbangan 

dalam pemilihan metode untuk menghambat korosi pada pipa. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan yang digw1akan pada tugas akhir ini meliputi : 

• Bab I Pendahuluan 

Meliputi latar belakang, tujuan, pem1asalahan, batasan masalah, metodologi 

penelitian, dan sistematika penulisan. 

• Bab II Tinjauan Pustaka 

Meliputi teori tentang korosi, metode yang digunakan dalam pengendalian 

korosi 

Karakteristik Perlindungan Katodik 

Meliputi perlindw1gan katodik, sacrifical anodes (SACP) dan impressed 

curTent(TCCP). 

• Bab III Analisa teknis 

Perhitungan teknis konsumsi anoda untuk perlindungan katodik, sacrifical 

anodes (SACP) mauplm impressed current(ICCP). 
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• Bab TV Analisa Ekonomis 

Penganalisaan ekonomis perlindungan katodik, sacrifical anodes (SACP) 

maupun impressed current(ICCP). 

• Bab V Kesimpulan dan Saran 

Penarikan kesimpulan dari hasil analisa dengan membandingkan dari s1s1 

teknis maupun ekonomis dan memberikan saran pada tugas akhir ini. 

fefnik 5i_<?f.em Perkapala7 - f!K I-5 
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BABll 

TTN.JAUAN PUSTAKA 

2.1. Definisi Korosi 

Korosi adalah penurunan mutu logam akibat reaksi elektrokimia dengan 

lingktmgannya. Lingkungan adalah sebutan paling mudal1 untuk mewakili semua 

unsur sekitar logam terkorosi pada saat reaksi korosi berlangsung. Lingkungan 

yang dimaksudkan diantaranya adalall lingkungan berwujud gas, ballan yang 

terendam dalam air bebas, tanah dan mineral-mineral yang terlarut akan 

membentuk elektrolit yang bersifat menghantarkan arus listrik 

[Chamberlain, 1991]. 

Jadi penunman mutu logam tidak hanya melibatkan reaksi kimia namlm 

juga reaksi elektrokimia, yaitu antara ballan-bahan bersangkutan terjadi 

perpindahan elektron. Karena elektron adalah sesuatu yang bermuatan negatif, 

maka pengangkutannya menimbulkan arus listrik, sehingga reaksi dipengaruhi 

oleh potensiallistrik [Chamberlain,1991]. 

Proses korosi dapat diterangkan melalui konsep sel korosi sederhana. Pada 

konsep korosi sel sederhana terdapat empat faktor yang hams ada secara 

bersamaan, untuk berlangsungnya proses korosi yaitu : 

a. Anoda, yang merupakan bagian yang terkorosi dan akan melepaskan 

elektron-elektron dari atom-atom logam netral membentuk ion-ion. 

b. Katoda, bagian yang biasanya tidak mengalami korosi walaupun 

mungkin menderita kerusakan-kerusakan. 
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c. Elektrolit, mempakan istilah yang diberikan pada lamtan yang 

bersifat menghantarkan listrik. Lamtan ini biasanya mempunyai 

harga konduktivitas tertentu. 

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

hubtmgan listrik agar ams didalam sel korosi dapat mengalir. 

Hubungan secara fisik tidak diperlukan jika anoda dan katoda 

merupakan bagian dari logam yang sama. 

2.1.1. Dasar Teori Kimia Terjadinya Korosi 

Dalam reaksi kimia korosi terjadi akibat adanya reaksi reduksi dan 

oksidasi (redoks) antara matetial dengan lingkungannya. Korosi matetial yang 

paling mnum pada lingkungan sekitar yang mengandung air dan terjadi proses 

elektrokimia secara alami. Lingktmgan bawah tanah sangat memungkinkan 

terjadinya proses korosi pada material, dan proses korosi dapat dilihat dalam 

reaksi 2.1 

Fe~ Fe2+ + 2e- - .. . ... ...... ...... ... .. . .. . ... ... ... ... ... .... . 2.1 

Pada proses initerjadi korosi pada ba:_ia melibatkan perpindahan atau 

pelepasan electron (oxidation) hingga terbentuk ion logam. Sedangkan apabila 

baja tersebut berada pada udara terbuka yang mengandung uap air maka udara 

dengan air akan mengalami reaksi katodik (reduction) yang disebut reaksi oksigen 

seperti dibawah ini: 

0 2 + 2H2 0 + 4e- ~ 4 OH- .. .. . .... ... .. .... ...... .... .... . .. ... 2.2 



Pacta reaksi oksidasi dan reduksi sekali waktu juga terjadi di ditempat yang 

sama Terlihat pacta gambar 2.1 skematik terjadinya korosi. Yang mana material 

terjadi oksidasi dati lokasi anode, dan tetjadi arah aliran arus elektrik dengan 

pelepasan ion positive melaui media penghantar disebut elekrolit, lokasi katode 

mengalami reduksi dari pelepasan ion anode. 

Anode Melol Cathode 

Current 

Gam bar 2.1 Skematik Aliran Korosi 

2.1.2. Dasar Teori Listrik Terjadinya Korosi 

Semua material mempunyai muatan listrik statis yang besarnya bervariasi. 

Bila ada dua benda dengan muatan listrik yang berbeda dihubungkan secara 

elektris, dicelupkan kedalam lamtan elektrolit dan dihubtmgkan dengan 

konduktor, maka akan terjadr aliran listrik dan aliran elektron.Pada sel baterai 

kutub positip disebut anoda dan kutub negatip disebut katoda. Kebahkannya 

dalam sel korosi, kutub positip disebut katoda dan kutub negatip disebut 

anoda,seperti dalam Gambar 2.2 . 



Gambar (a) didefinisikan tentang anoda, katoda, positif serta negatiftmtuk 

sebuah baterai ( 1 ), dan arah aliran arus elektron yang menghasilkan bacaan arus 

positif pacta sebuah amperemeter (2) . Sedangkan gam bar (b) didefinisikan 

temtang anoda , katoda, positif serta negatif untuk sebuah sel korosi dan arah 

aliran arus elektron dalam rangkaian. Dengan sebuah amperemeter yang 

terhubung, akan mendapatkan bacaan arus positif. 

Aliran elektron 
... 

Anoda (+) 

1 

2 

Katoda (-) 

Aliran elektron ..,._ 

Larutan Elektrolit 

Anoda (-) Katoda ( +) 

(~ ~) 

Gambar 2. 2. Sel baterai dan sel korosi 

2.2. Korosi Galvanik 

2.2.1. Pengertian Korosi Galvanik 

Korosi Galvanik (Bimetallic Corrosion) atau disebut juga dissimilar metal 

adalah suatu proses korosi logam yang tidak sejenis yang tergandeng (coupled) 

dan membentuk sebuah sel korosi basah sederhana dalam suatu media elektrolit. 

Dan dari proses tersebut, terjadilah korosi yang disebabkan karena perbedaan 

potensial dari kedua logam itu [Chamberlain,l991]. 



Biasanya kita dapat mengenali daerah-daerah pada perrnukaan logam yang 

terkorosi, dan tempat reaksi-reaksi anoda dan katoda dimana masing-masing 

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

terkorosi dengan melepaskan elektron-elektron dari atom-atom logam netral tmtuk 

membentuk ion-ion yang bersangkutan. Ion-ion ini mtmgkin tetap tinggal dalam 

larutan atau beraksi membentuk hasil korosi yang tidak larut. 

Sedangkan katoda biasanya tidak mengalami korosi , walaupun menderita 

kemsakan dalam kondisi-kondisi tertentu. Perbedaan potensial antara dua logam 

yang berbeda dan berkontak (terhubung secara kontak listrik) ketika tercelup 

dalam elektrolit, akan menyebabkan elektron mengalir diantara kedua logam 

tersebut, sehingga terjadilah korosi . Bahan yang mempunyai ketahanan korosi 

yang rendah akan lebih rentan terkena korosi dari pada logarn yang mempunyai 

ketahanan korosi yang lebih tinggi. Bahan dengan ketahanan korosi lebih rendah 

disebut anoda, sedangkan logam dengan kondisi sebaliknya disebut katoda. 

2.2.2.Mekanisme Terjadinya Korosi Galvanik 

Prinsip korosi logam tidak sejenis atau sering disebut korosi galvanik 

mempakan dasar untuk rnemahami semua bentuk korosi yang lain. Untuk lebih 

menjelaskan tentang korosi galvanik tersebut, maka diberikan salal1 satu bentuk 

reaksi korosi yang dapat . mewakili korosi galvanik, yaitu korosi logam yang 

dikopel dengan logam yang tanpa dikopel. Perbandingan mekanisme korosi yang 

ter:jadi pada logam dikopel dengan korosi logarn yang tanpa dikopel atau bebas 

dapat dilihat pada Gambar 2.3 . 
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Fe 

Cl "--.. 
)f(Cb 
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(a) Korosi logam bebas 

Fe 

Zn 

Cl~ 
/If Ch 

Cl/ 

Cl~ 

(b) Korosi logam yang dikopel 

Gambar 2.3. Proses korosi pada media asam. 

Gambar 2.3 (a) diatas terlihat bahwa sebenamya korosi terjadi pada logam 

tunggal, misalnya pada besi (Fe) yang mengalami korosi akibat perbedaan 

potensiallokal yang dimilikinya. Dengan demikian terbentukl.ah suatu anoda dan 

katoda lokal pada pennukaan logam tersebut, dan selanjutnya terjadi aliran 

elektron dari anoda ke katoda diikuti oleh oksidasi dari anoda lokal. Pada suatu 

keadaan tettentu bes1 akan terkoros1 sampa1 hab1s, dan 1n1 terjad1 b11a bes1 

dicelupkan dalam Natrium klorida pekat. 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 

[Morgan, 1987]. 

Sedangkan Gambar 2.3.(b) terlihat bahwa 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 

1n1 d1sebabkan karena keduanya mempunyai perbedaan potensia1 yaang besar 

7fl.:li:l::l'ii.~ZIIfllll.:ii!':~ZZ#ZI.:I.fll'l:l.l#::l.fii71.11.:1':Z#ZI:I::I;~II:':I.ZZ#:I'Ifi':I'IZ:.I'Z!.I.ZZ:;r.oz'l.:lfZ:IiZ!I:'I::I':~ :z:..:zzzzz:.r.zzz:.tri:ZW.WIII.WU. 

feh1ik .5i..,f:em Peri<<":;pal;;n - ffK II J 1 



akan mengalami reaksi diatas (korosi) apabila kedua logam tersebut diletakan 

dalam suatu media elektrolit yang sama dan setempat. 

Dati dua kenyataan diatas, besi dalam keadaan dikopel dengan seng 

(galvanik kopel) akan mengalami ketahanan korosi yang lebih baik dibandingkan 

dengan besi yang tidak dikopel. 

2.2.3. Deret Galvanik 

Deret gal vanik memptmyai manfaat praktis yang besar sekali karena 

memtmgkinkan kita untuk memperkirakan secara cepat hambatan korosi pada 

suatu gandengan logam yang tidak sejenis. Deret galvanik menyatakan hubungan 

antara logam yang satu dengan logam yang lainnya dan dibuat dati hasil 

perbandingan kualitatif atas aktivitas logam-logam yang memuat informasi baik 

mengenai logam murni mauptm paduan pada kondisi-kondisi temperatur, tekanan 

dan elektrolit sembarang . 

Dan sepetti keterangan diatas, bahwa korosi galvanik timbul akibat 

perbedaan potensial yang dimiliki oleh setiap bahan logam. Oleh karena itu, 

dibuat tentang standar potensial dari beberapa bahan. 

Tabel. 2.1. Deret galvanis Logam ( Rangkaian Galvanis praktis untuk material di 

lal1at1netral dan air, A.W Peabody,2001) 

Material Potential Volt (CSE) 

Carbon, Graphite,Coke +0,3 

Platinum 0 to- 0,1 

Mill Scale on Steel -0,2 

High Silicon cast iron -0,2 

Copper,Brass,Bronze -0,2 
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Mild steel in concrete -0,2 

Lead -0,5 

Cast Iron (Not Graphitized) -0,5 

Mild steel (rusted) -0,2 to -0,5 

Mild steel (clean and shiny) -0,2 to -0,5 

Commercially Pure Aluminium -0,8 

Aluminium alloy(5% zinc) -1,05 

Magnesium alloy -1,1 

Zinc -1,6 

Commercialy Pure Magnesium -1,75 

Pada umumnya korosi galvanik terjadi pada logam-logam paduan. Oleh 

karena itu, tmtuk memperkirakan kehadiran korosi galvanik yang lebih akurat, 

diperlukan tabel deret galvanik diatas dengan melihat harga elektroda potensial 

2.2.4. Faktor-Faktor Yang Mempengaruhi Proses Korosi Galvanik 

Korosi galvanik atau reaksi korosi antara dua logam yang berbeda, hasil 

yang diperoleh kadang-kadang kurang seperti yang diharapkan, hal tersebut 

dikarenakan beberapa faktor yang mempengaruhi pada proses terjadinya korosi 

tersebut. Laju korosi logam yang terkopel juga dipengaruhi oleh faktor-faktor 

yang tcrsebut sebagai berikut: 

• Efek Lingkungan Korosif. 

Lingkungan korosif yang sering juga disebut medium elektrolit, sangat 

mempenganlhi laju korrosi 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 korosi 

lebih rendah akan menjadi anoda saat dikopel. Jika besi ini dikopel dengan seng, 
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maka seng akan terkorosi dan besi akan terlidungi. Hal ini memmjukan bahwa 

besi lebih mulia dibandingkan seng. 

• Perbedaan Potensial 

Besamya beda potensial antara dua logam yang . dikopel akan sangat 

mempengaruhi laju korosi galvanik yang tetjadi . Semakin besar beda 

potensialnya, maka akan semakin besar laju korosinya dan sebaliknya. 

• Efek luasan. 

Besarnya luasan yang terlibat dalam suatu sistem korosi mempenganthi 

besarnya kerapatan arus yang mengalir dalam sistem. Sedangkan harga kerapatan 

ams akan menentukan laju korosi logam tersebut dalam sistem serta potensial 

korosinya. Akan tetapi polarisasi suatu logam apalagi yang berada dalam sistem 

terkopel dengan logam lain tidak dapat dipastikan secara linear. 

Sehingga akan lebih tepat apabila digtmakan harga potensial korosi 

pengkopelan logam dari hasil percobaan yang dilakukan di laboratorium. Perlu 

diingat pula bahwa kerapatan arus yang cukup besar akan merusak sistem proteksi 

dengan lapisan cat. Sebagai contoh sulitnya meramalkan polarisasi logam, akan 

dapat dilihat dari pengkopelan besi dengan seng pada Gambar . 

e1 
"' > 
:'i 
j .... 

- 0 .6 

-0.7 

- 0 .8 

-0.9 

-1.0 

-2.0 -l.S 
· log anu· 

-1.0 

Gambar.2.4 Diagram Evans melalui eksperimen untuk pasangan dwilogam besi dan seng 



Pada Gambar 2.4 tersebut dapat dilihat bahwa polarisasi besi tidak lineaar 

seperti yang diharapkan hal tersebut diakibatkan oleh pembentukan hidrogen dari 

sekitar -0,9 V SCE hingga lebih rendah dari -0,9 V SCE [Chamberlain, 1991]. 

2.3. Pengendalian Korosi 

Korosi telah didefinisikan sebagai penurunan mutu logam akibat reaksi 

elektrokimia dengan lingkungannya. Pada kebanyakan situasi , praktis serangan ini 

tidak dapat dicegah, kita hanya dapat bempaya mengendalikannya sehingga 

struktur atau komponen mempunyai masa lebih panjang. 

Pengendalian bisa dilakukan dengan berbagai cara, tetapi yang paling 

penting adalah [Chamberlain, 1991] : 

a. Modifikasi rancangan. 

b. Modifikasi lingktmgan. 

c. Pemberian lapisan pelindung. 

d. Pemilihan bahan. 

e. Proteksi katodik atau anodik. 

Upaya-upaya yang sering dilakukan dalam proses pengendalian korosi 

yang ter:jadi dengan cara: 

• Pemberian lapisan pelindung (coating) . 

• Anoda tumbal (sacrificial anodes) . 

• Pemberian potensial perlindungan katodik (impressed current). 
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2.4.Perlindungan Pada Pipa Bawah Tanah 

Salah satu perlindungan pipa bawah tanal1 adalal1 dengan cara proteksi 

katodik, dimana cara ini dibedakan menjadi dua yaitu: 

1. SACP (Sacrificial Anodes Cathodic Protection). 

2. ICCP (Impressed Current Cathodic Protection). 

Pada metode SACP (Sacrificial Anodes Cathodic Protection), proteksi 

katodik dilakukan dengan cara galvanic coupling, dimana logam yang akan 

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

tmnbal yang nantinya akan terkorosi lebih dahulu. Dalam hal ini logam yang 

ditmnbalkan hams mempunyai potensial yang lebih rendal1 dari logam utama 

sehingga yang terkorosi adalah logam tambahan dan logam utama akan terhambat 

proses korosinya. 

Pemilihan bahan tmtuk proteksi katodik didasarkan pada pertimbangan 

teknis dan ekonomis. Tabel di bawah ini menunjukan beberapa anoda tumbal 

yang biasa digunakan dalam proteksi katodik. Dari beberapa jenis anoda tumbal 

yang ada, magnesium memptmyai unjuk kerja yang lebih baik, harga potensialnya 

lebih negatif dan memberikan arus keluaran tinggi, serta seng karena mudah 

diperoleh dipasaran dan harga relatiflebih murah. 

Tabel. 2.2. Perbandingan karakteristik anoda tumbal Magnesiwn dan seng w1tuk 

proteksi katodik untuk pipa bawah tanah (A.W Peabody,2001) 

M~esium Anode Seng Anode 
Specific Gravity 1.94 7 

Pounds per Cubic Foot 121 440 

Theoretical Amp Hours per Pound LOOO 372 

Theoretical Pounds per An1p per Year 8.7 23.5 



Current Efficiency - Percent 50 90 

Actual Amp Hours per Pound 500 335 

Actual Pounds per Amp per Year 1 7,4 26 

Solution Potential -Volts to CSE -1.1 
Standard H-I Alloy -1.50 to -55 

High Potential Alloy -1.75 to -77 

Driving Potential to Pipeline 
.; 

Polarized to - 0.90 Volt to CuS04 0.2 
Standard Alloy - Volts 0.5 
High Potential Alloy-Volts 0.8 

Pada metode TCCP (Impressed Current Cathodic Protection) atau arus 

terpasang, perlindungan diberikan dengan jalan menggunakan sumber ams DC 

yang dialirkan dari luar sistem. Arus ini dialirkan ke logam yang diproteksi 

melalui anoda dan elektrolit, dimana anodanya boleh tidak terkorosi. 

Prinsip dasar ICCP adalah pemberian potensial lebih negatif, sehingga 

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 justm semakin cepat, akibatnya logam 

menjadi lebih katodik. 

2.5. Karakteristik Perlindungan Katodik 

S uatu material akan mengalami pengkaratan bila material terse but sebagai 

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

akan mengalami pengkaratan. Oleh karena itu pencegahan pengkaratan dapat 



dilakukan dengan cara membuat logam yang akan dilindtmgi tersebut sebagai 

katoda. Dengan demikian pencegahan pengkaratan pada pipa bawah tanah dapat 

dilakukan dengan jalan membuat badan material pipa sebagai katoda. Cara 

pencegahan pengkaratan diatas adalah pencegahan pengkaratan dengan 

mengggtmakan perlindtmgan katodik atau cathodic protection. 

Umumnya proses korosi dimulai dengan terbentuknya ion-ion positip 

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

beberapa muatan elektronnya. Hal ini terjadi karena adanya perbedaan potensial 

antara satu bagian dengan bagian lain dari bahan tersebut. Namun demikian 

proses pelepasan atau pengaliran muatan tersebut tidak akan berlangsung apabila 

tidak tersedia media pengantar muatan . Elektron akan mengalir dati butiran 

negatip ke positip, pada proses tersebut akan terbentuk atom-atom yang 

kehilangan elektron yang disebut ion positip. Butir-butir yang yang bermuatan 

listrik positip dikenal sebagai penampung elektron yang disebut cathodic, 

sebaliknya butir yang bennuatan negatif dikenal sebagai sumber elektron disebut 

anodic. 

Perlindtmgan katodik memerlukan jurnlah ams yang sesuai tmtuk dapat 

berfungsi dengan baik. Kebutuhan ams ini tidak bisa diramalkan begitu saja, 

karena untuk tiap-tiap keadaan pennukaan yang berbeda akan mempunyai harga 

yang berlainan. 

2.6. Metode Anoda Tumbal (Sacrificial Anode Cathodic Protection) 

2.6.1. Mekanisme 

Cara yang paling sederhana untuk menjelaskan proteksi katodik, dengan 

anoda tlUllbal adalah dengan menggunakan konsep sel korosi basah, seperti dalam 
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Gam bar 2 0 50 yaitu dalam sel, anodalah yang terkorosi sedangkan yang tidak 

terkorosi adalah katodao 

Hubu11gan listrik aliran elektron 

Lamtan elektrolit r 

katoda anod <>. .. 
.~ -,. 

0 0 < u~ ___. 
1011-1011 + ___. 

Gambar 205 0 Sel korosi basaho 

Dalam sistem seperti diatas, korosi teijadi pada anoda, jika antara anoda 

dan katoda terdapat selisih energi bebaso 

De11gan mema11faatkan pe11getahuan te11ta11g derat galvanik pada Tabel2010 

u11tuk memilih suatu baha11, maka pipa yang terbuat dari baja akan dengan mudah 

dicari logam yang berlaku sebagai anodao Dalam pemilihan logam yang 

digandengkan , dicari logam yang mempunyai potensiallebih aktif dari baja 0 

2.6.2. Perancangan Anoda pada Pipa Bawah Tanah 

Dalam merancang kebutuhan anoda tidak sederha11a, kare11a banyak hal 

yang hams diperhitungkan o Sebagai contoh : Luas relatif anoda dan katoda, laju 

korosi seng, keluaran ams akibat korosi se11g yang hams cukup lmtuk 

me11ghambat korosi terhadap pipao 

Gam bar 2 0 6 berikut memperlihatkan co11toh berbagai be11tuk anoda, 

dimana bentuk juga berpengaruh terhadap sistem perancangan yang akan 

digunakan dalam memproteksi suatu permukaano 

feknik .5i.4.em feri.apaL'ln - f1K ~----------------------~_19 
..... ~ P£ftPU5TAI' .. 

tN5TtTUT TtJUIOL~ 

SE~UlUH • MOP£ ... 



(a) Zinc (b) Magnesium 

Gambar.2.6 Type Anoda 

Gambar 2.6 anoda dari bahan seng (a) banyak digunakan karena harga 

relatif murah ban yak dijual dipasaran daripada anode dari magnesium (b) tetapi 

untuk magnesium memiliki unjuk kerja yang lebih baik. Untuk mengetahui 

karakteristik dari keduanya dapat dilihat tabel. 2.2. 
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Tabel. 2.3 . Zinc Anodes 
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I 20 GAUGE GA.LV. 
I STEEL CORE 

BAftE ANODE 

Standard Dimension• and Shipping Weights 
NOMINAL DIMENSIONS NOMJNALwr. .......,., .. ln(mm) lbs (tcg) 

TYPE "A" "B" "C"' "D" "I!" ........... PKOD. 

31b 3(76) 3(78) 4 .5(114) 6 .5 (185) 6 (1152) 3 (1 .4) 9(4.1) 

51b 3(76) 3(78) 7.S(1Qi1) 13.5 (343) 8(152) 5(2.3) 141(6 .... ) 

91b 2(51) 2 (51) 27(88EJ) 31 (787) 5 (127) 9(4 .1) 38 (18.3) 

91b 3 (78) 3 (78) 13.11 (343) 17 (432) II (152) 9(4.1) 24 (10.1>) 

171h ~ (fi'1) ? (!\1) ti1 (129f5,) f\5(1~7) 5(177) 17 (7 7) R1 (!;!77) 

fTib 3~} 3(76} 25./J(tull} 30(762} 6 (152} 1T (7.T) 42(19. 1} 

20 lb 2 (M) 2(111) 60 (1824) 62.8(1M8) l5 (127) 20 (9.1) 'TO (31 .8) 

321b 3 (76) 3 (78) 45 (1143) 61 (11549) 6 (152) 32(14.5) 90 (40.8) 

32 lb 15 (127) e (127) 21 (1>33) 30 (762) 11(203) 32 (1<4.0) 70 (31 .8) 

40 lb 3 (76) 3 (718) 80 (1524) &4(1626) 6 (152) 40 (18.1) 106 (47.6) 

.C81b 5 (127) !I (127) 31 (767) 34 (884) 8 (203) 48 (21.8) 98 (43.6) 

6Q lb 4 (102) 4 (102) 60 (1524) t!4 (182:~) 8 .7ts (171') so (27.2) '130 (150 .0) 

Tabel. 2.4 . Magnesium Anodes 



Pada tabel 2.3 dan 2.4 dapat dilihat dimensi ukuran yang dibutuhkan dan 

jenis dari anode untuk memproteksi suatu material sesuai dengan kebutuhan 

perancangannya. .Pemakaian anoda tumbal antara lain diukur berdasarkan 

kapasitasnya, suatu besaran yang menyatakan banyaknya ams kali jam yang dapat 

dipasok oleh setiap kilogram bahan. Parameter lain adalah keluaran ams persatuan 

luas pennukaan terbuka yang dinamakan pengausan (wastage). Yang menyatakan 

hilangnya logam dalam satuan volume maupun satuan massa. 

Untuk kerapatan ams yang diperlukan dalarn memproteksi katodik pipa 

tergantung pada besarnya luasan permukaan logamnya dimana elektrolit, faktor 

coating pada pipa memperbesar tahanan dan ams proteksi katodik. Faktor lain 

yang berpengaruh terhadap penggunaan anoda tumbal adalah efek proteksi 

sehubtmgan dengan jarak anoda ke logarn yang dilindtmgi. Jika jarak itu besar 

sebagian potensial digtmakan tmtuk mengatasi harnbatan elektrolit. Pada 

perancangan stmktur anoda hamslah diusahakan agar distribusi potensial seragarn 

diseluruh bagian, meskiptm faktor seni terkadang lebih berperan daripada faktor 

teknik. Gambar. 2.7. menunjukkan suatu perancangan dengan anoda tumbal pada 

pipa bawah tanah. 

Gambar.2 .7 Galvanic anode pipe installation. 
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2.7. Metode Arus Terpasang (Impressed Current Cathodic Protection) 

2.7.1. Mekanisme 

Perlindungan pipa bawah tanah dengan menggunakan proteksi katodik 

sistem impressed current adalah perlindungan dengan memberikan elektron pada 

material pipa dengan bantuan sumber listrik dari luar. Elektron yang diberikan 

pada material berasal dari anode pennanen yang terbuat dari logam. 

Sumber ams pembantu untuk memberikan elcktron ke badan pipa dapat 

ben1pa battery, rectifier, generator mauptm sumber listrik lainnya. Hubtmgan 

sumber arus baik dengan anoda maupun dengan pipa hams merupakan hubtmgan 

yang tepat. Kutub positip sumber arus DC hams dihubungkan dengan ams anoda 

sedangkan kutub negatifuya hams dihubungkan dengan material pipa. Hubungan 

yang terbalik menyebabkan elekton mengalir dengan arab yang terbalik pula, 

yaitu dari anoda ke badan pipa. Jadi jelasnya elektron bergerak ke arab material 

pipa yang dilindungi terhadap pengaruh pengkaratan, karena itu permukaan pipa 

akan menjadi katode pada seluruh pengkaratan. 

Dengan adanya bantuan sumber arus listrik maka besar kecilnya 

pemberian elektron pada pipa bawah tanah terganttmg dari besamya sumber arus 

tadi. Arus yang besar akan memberikan arus dalam jumlah yang besar pada 

material pipa. Perlu diingat bahwa kelebihan ams pada pennukaan pipa akan 

menyebabkan cat yang melekat pada pipa akan mengelupas. 

Maka dari itt1 pengoperasian pencegahan pengkaratan dengan sistem 

ICCP ini memerlukan operator yang ahli dan mengerti dengan masalah tersebut 

agar dapat melakukan pengontrolan ams sesuai yang dibutuhkan. 

/ 



2.7.2. Anoda Yang Dapat Dipakai 

Anoda yang digunakan dalam sistem ICCP, harus memptmyai elektroda 

potensial yang tinggi agar dapat melindungi area yang luas dengan anoda yang 

kecil.. Macam-macam anoda yang dipakai untuk penggtmaan ICCP adalah: 

• Grafit. 

Anoda permanen yagn pertama kali dibuat adalah grafit dan karbon. 

Material tersebut tidak memliki sifat-sifat mekanik dan elektrokomia yang ideal. 

Grafit merupakan material yang cepat rapuh dan keropos. Anoda grafit memiliki 

macam-macam tipe dan juga memiliki kualitas yang berbeda-beda. Sebagai 

contohnya adalah gra:fit dengan tingkat kemumian yang cukup tinggi akan 

memiliki perfonnansi yang tinggi pula. Ditinjau dari segi ekonomi grafit relatif 

lebih murah jika dibandingkan biaya pervolume. Gambar 2.8 contoh anoda untuk 

impressed cuiTent dengan mengunakan graphite. 

Graphite 
Solid Rod Anodes 

CI!N'TJ\P 

~----· •) 
C O"-:Tii.h C ONN&C ":'" 

"'-e::--~ 

Standard Dimen,.lon,. and Shipping wt,. 
ANODE TYPE OtME.NStONS 1n . rmm} I!IAREWT 

0 ins !kOJ 

- - -;·· · :;.;;;,.,...- --,---:-,,:-. --,--:,e--:-.2-. --+--;; -··-,~--~ , . 

Gambar. 2.8 . Graphie Anodes 
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• B~s\ Silikon Tinggi ) 

Secara ekonomis anoda besi silikon tinghri sama halnya dengan anoda 

grafit serta memiliki tingkat kesulitan pada faktor-faktor tertentu yang juga 

dimiliki oleh jenis anoda l'lin. Kelebihannya efesiensi didalam air tawar dan cepat 

beradaptasi dengan elektrolit yang dipakai . 

U::t.D CONNECTOR 

Gambar. 2.9 High silicon cast iron anodes 

Dan masih banyak jenis penggunaan anoda untuk ICCP pada proteksi pipa bawah 

tanah yang ada dipasaran 

2.8. Komponen-komponen Sistem Pendukung 

2.8.1. Transformer Rectifier 

Transformer Rect~fier untuk memberikan arus dan merupakan suatu 

sumber tenaga untuk perlindtmgan katodik. Sedangkan yang digunakan untuk 

pembetian ams bolak alik (AC) adalah transfmmer dan rectifier untuk 

memberikan output searah (DC). Komponen dalam sistem ini dapat dilihat dalam 

diagram skematik rectifier pada gambar 2.10. dibawah ini Komponen -komponen 

dalam sistem ini terdiri dari supply arus AC dengan pemberian circuit breaker, 

transfonner, rectifier stack, shwlt, elektronik kontrol, reference elektrode. 
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Gambar. 2 l 0 Skematik diagram reJ...1:ifier 

2.8.2. Sistem Pengontrol Otomatis 

Untuk memonitor arus dari anoda agar pengamh yang kurang 

menguntungkan dapat terhindari maka diperlukan alat pengontrol elektronik 

secara otomatis. Sejumlah dari anoda pada impressd cunent diperlukan untuk 

mempertahankan polarisasi potensial pada batas yang dikehendaki . Dengan alat 

otomatis ini maka kebutuhan dapat dipenuhi dan dikontrol sesuai dengan besarnya 

ams yang dibutuhkan. 

Suatu elektrode (reference electrode) tmtuk pengaturan pengontrolan dari 

perlindungan katodis hams ditempatkan dengan jumlah yang memadai untuk 

menetapkan bahwa perlindungan akan tercapai pada semua struktur yang 

dilindtmgi. 

rr26 





BAB III 

ANALISA TEKNIS 

3.1. Kebutuhan Anoda 

Dalam metode ini, untuk mencari banyaknya anoda yang dibutuhkan 

dapat dilakukan dengan dua cara, yaitu dengan berpatokan pada berat (by weight) 

untuk SACP atau berpatokan pada kebutuhan arus (by current) untuk ICCP. 

Banyaknya anoda diharapkan dapat memproteksi keseluruhan dari permukaan 

p1pa. 

3.1.1. Faktor-Faktor Penentu Jumlah Anoda 

3.1.1.1 Luas Permukaan Pipa yang di Proteksi 

Untuk mencari luasan pipa yang di proteksi dapat digunakan persamaan: 

2xrrxrxP m2 
........ . ....................................... (3.1) 

Dimana; 

P : Panjang pipa (m) 

r : Jari-jari 

3.1.1.2. Faktor coating breakdown 

Faktor coating breakdown menggambarkan suatu reduksi di dalam kerapatan arus 

katodik karena adanya aplikasi dari suatu coating insulasi secara elektrik. Fe= 0 

berarti coting tetjadi 100% secara elelektrik, Fe= 1 mengisyaratkan bahwa batas 

coating tidak dapat melindungi . Empat kategori coating telah didefinisikan 

untuk melengkapi hubungan antara faktor coating breakdown terhadap sifat-sifat 

coating itu sendiri [DNV, 1993]. 
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Kategori I : 1 lapisan dasar (coating) , kira-kira 50 J1 m DFT (Dry Film 

Thickness/ketebalan film kering) 

Kategori II 1 lapisan dasar (coating), ditambah 1 lapisan m1mmum 

(coating) min150- 250 J1 m DFT. 

Kategori III 1 lapisan dasar (coating), ditambah 1 lapisan minimum 

(coating) min 300 J1 m DFT. 

Kategori IV 1 lapisan dasar (coating), ditambah 1 lapisan mm1mum 

(coating) min 450 J1 m DFT. 

Kedalaman Kategori isolasi 

(m) I II III IV 

(kl = 0,10) (kl = 0,05) (kl = 0,02) (kl = 0,02) 

k2 k2 k2 k2 

0 - 30 0,10 0,03 0,15 0,12 

> 30 0,05 0,02 0,12 0,12 

Tabel3.1. Konstanta k1 dan k2 untuk perhitungan faktor coating breakdown [DNV,1993] 

Fe = k1 + k2xt . ............ . ......... .. ............ . ... .. ......... . . (3 .2) 

dimana 

t = tahun 

,_,.Z1111'XI-"'I/#~I/I#/I/I/I/,I/,I/I/I{I/I/I/,#.#/,I/I/I/#/I/.I/,IXI/I'/I/I/.IXI/I/I(I.{I/.I/I/I/I/I/I/111T-W/I:I/I/I/I/IW-WhlfXI/I/I/I/J!fii'/IW/I/.IIT/.IT/I~ 
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3.1.1.3. Kerapatan arus 

Kerapatan arus rnenunjuk:an arus proteksi katodik tiap luasan area. 

Kerapatan arus baik rnernberikan suatu penguk:uran terhadap kerapatan arus 

katodik guna rnencapai proteksi katodik dari permuk:aan logarn dalarn waktu yang 

relatif singkat. Hal itu dapat dipakai untuk: rnenghitung arus yang nantinya akan 

rnenentuk:anjurnlah dari anoda [DNV,1993]. 

Design Current Densities (average) in A/m
2 

Depth Tropical Sub-tropical Temperate Arctic 

(m) (>20 ° C) (12-20° C) (7- 12 ° C) {<70C) 

0-30 0,07 0,08 0,10 0,12 

> 30 0,06 0,07 0,08 0,10 

Tabel3.2 kerapatan Arus dalam A/m2 [DNV,I993]. 

3.1.1.4. Kebutuhan arus 

Arus yang dibutuhkan untuk: perlindungan katodik didefinisikan dalarn 

[DNV,1993]: 

Ic = Ax CD x fc ,(A) ..................................................... (3.3) 

dirnana 

A = luas struktur yang diproteksi (rn2
) 

CD = Rapat arus (A/rn2
) 

fc = faktor coating breakdown 

fdmt 515iem Perkapalan - f1K III-29 
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3.1.1.5. Berat anoda yang dibutuhkan 

Setelah faktor-faktor diatas telah didapatkan maka kapasitas anoda (CA) 

sangat menentukan berat anoda, dimana rumus penentuan berat adalah : 

[DNV,1993] 

W = 8760.i.t ,Kg . ... . ............ . ... . ...... . ......... ...... .. . ......... ... (3.4). 
CA.u 

dimana 

W = berat anoda yang dibutuhkan (kg). 

= kebutuhan arus maksimum (A). 

t = waktu yang dibutuhkan (tahun). 

CA = Kapasitas anoda (Ah!Kg). 

u = faktor utilisasi. 

3.1.1.6. Tahanan dari anoda 

Dalam operasinya anoda juga mempunyai tahanan, tahanan ini akan 

menghambat keluarnya arus dari anoda tersebut, semakin besar tahanannya akan 

semakin keeil arus yang keluar. Rumus tahanan anoda adalah: [Peabody ,2001] 

Rv = O,OO~S9p ( 2,3log 8: - 1) .................. ....... ...... .... .... .... ... .. ...... .. . (3 .5) 

dimana: 

Rv = tahanan anoda (ohm-em) 

d = diameter anoda (mm) 

L = panjang anoda (mm) 

p = tanah resistivity ((ohm-em) 
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3.1.1. 7. Tahanan Kabel 

Penggunaan kabel sebagai aliran pada sistem metode arus sangat 

menentukan besamya arus akibat hambatan dari kabel tersebut. 

_ Rckobel xLkobel 
Rc- lOOO ,(Ohm) .. . ....... . . .. ...... ..................... .. ... (3.6) 

Rckabel: Tahanan per km (ohmlkm) 

Lkabel : Panjang (m) 

3.1.1.7. Arus dari anoda 

Tiap 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 dirurnuskan 

dengan: 

i = v , .............. ..................... .................................. (3.7) 
R 

dim ana 

i = arus dari anoda (A) 

V = Driving Potential (V) 

R = Tahanan anoda (ohm) 

3.1.1.8 Jumlah anoda yang 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) untuk 

SACP atau berpatokan pada kebutuhan arus (by current) untuk ICCP. 

:if/11:/. /,1/1'/1/1/1411'/l/l#/#,/l/l/1'/l/. '/l/#'l/l/l/1411'/l/l/,171/l/l'/1411'/l'/l'/l'/l'/l/l.#/l/l/l/l/l/l/l/l'/l'/l'/l'/l/l'/1/l/l/l/l/l/l/l'/l/l/l/l/l'/l/l/l/#. 
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• Berpatokan pada berat 

w 
Jumlah anoda =-- , ............................................................ (3.8) 

w anoda 

dim ana 

W = Berat anoda yang dibutuhkan (kg) 

W anocta = Berat bersih tiap anoda (kg) 

• Berpatokan pada kebutuhan arus 

Jumlah anoda = KonsumsiRatarata * desainlife * kebutuhanarus . .. . . . . . . . ...... . . . . ....... .. (3_9) 
utili=ationfactor * beratperanoda 

4.1.2. Penentuan Kebutuhan Jumlah Anoda 

Seperti telah dijelaskan diatas, penentuan jumlah anoda pada permukaan 

pipa bawah tanah dapat dilakukan dengan dua cara . Dalam tugas akhir ini akan 

dihitung anoda tumbal yaitu zinc anode dan magnesium anode sebagai 

pembanding metode anoda tumbal dengan metode arus terpasang yaitu: 

Jenis material pipa: mild steel 

Jenis Coating :Fusion Bonded Epoxy /kategori I 

Pipa diameter: 8 inchi Panjang: 196 m 

Pipa diameter: 12 inchi Panjang: 225 m 

Pipa diameter: 16 inchi Panjang: 550 m 

Soil Resitivity : 800 ohm- em 

Kedalaman pipa: 2 m 
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4.1.3. Perhitungan Menentukan jumlah anoda SACP 

Penentuan jumlah anoda SACP dengan berpedoman pada berat. Langkah 

penentuan jumlah anoda yang dibutuhkan adalah sebagai berikut : 

4.1.3.1. Perhitungan dengan anoda Zn 

PIPA8 TABEL HASIL PERHITUNGAN KEBUTUHAN ANODA Zn DENGAN 
INCH I METODE BERAT 

Th. Batas 
Penggantian oenqqantian 

Factor 
Coating Fe 0,1 0,2 0,5 0,6 0,8 1 
Coating 

category I Th 0,0 1,0 4,0 5,0 7,0 9,0 
Coating 

category II Th 1,7 5,0 15,0 18,3 25,0 31,7 
Coating 

category Ill Th 5,3 12,0 32,0 38,7 52,0 65,3 
Coating 

category IV Th 6,7 15,0 40,0 48,3 65,0 81,7 
Kalkulasi 
Arus (lc) A/m 2 0,94 1,89 4,72 5,66 7,55 9,44 

Kebutuhan 
anoda Kg 0,0 105,2 1051 ,5 1577,3 2944,3 4731 ,9 

Kg 87,6 525,8 3943,2 5783,4 10515,3 16649,2 

Kg 280,4 1261 ,8 8412,2 12197,7 21871,7 34349,9 

Kg 350,5 1577,3 10515,3 15247,1 27339,7 42937,3 
Kebutuhan 

anoda Unit 0,00 16,00 158,00 237,00 443,00 712,00 

Unit 13,00 79,00 593,00 870,00 1490,00 2504,00 

Unit 42,00 190,00 1265,00 1834,00 3289,00 5165,00 

Unit 53,00 237,00 1581,00 2293,00 4111,00 6457,00 
Tabel. 3.3 Kebutuhan konsums1 anoda Zn pipa 8 inchi terhadap des1gn tahun dan kebutuhan arus 
yang diperlukan. 

Bahwasannya penentuan kebutuhan konsumsi daripada anoda Zn pada 

proteksi pipa 8 inchi disesuaikan design waktu yang akan kita rencanakan dalam 

suatu sistem, sistem coating category, dan pemenuhan besaran arus dalam luasan 

permukaan media yang akan diproteksi. 

/111/A '/I'/I/I/1/I/I/I/.IYI/I'/I11YI/I'/I'/I'.IYI/I/I/I'/I/I/I/I/I/I/I/I/I/1/I/I/I/I/I/I/I/I'/I?I/I.W..w/IYI/I/I/.IYI/I/1/I/I/I/I/I/I'/I/I/IY.IYI/I/I'/I'/: 

{efmk 5i5iem fedapalan- frK III-33 



~ 1VtiA5 A\HIR 
~ Analt5a (efni5 

r'/I/I/I/1/I/I/1/1/I/#/I'/I/I/I/I/I/1/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/1/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/A 

2000 

1500 

1000 

0 5 

~EBT JML ANOOA VS THN UNTUK PIPA DIAMETER 8 Inch 

10 15 20 25 30 35 

THN KE 

Gam bar. 3.1 Gratik kebutuhan anoda Zn dan coating category pada pipa 8 inchi untuk konsumsi 30 t_ahun 

Pemakaian anoda Zn pipa diameter 8inchi dalam suatu coating category 

dapat dilihat pada grafik 3.1, menunjukkan design yang ada untuk periode 30 

tahun dengan masa penggantian tiap 1 0 tahun untuk perlindungan katodik dipipa 

pemadam bawah tanah PT EMOMI. Pada coating category I menunjukkan jumlah 

anoda yang relatif banyak dari pada coating category ll,III,IV untuk tahun ke 30. 

Secara teknis pemakaian coating kategori I banyak mengkonsumsi jumlah anoda 

tetapi secara ekonomis untuk biaya awal investasi sistem ini tergolong lebih 

murah, seperti pada hasil grafik perhitungan biaya di lampiran B. 

Dan untuk mendapatkan berapa jumlah anoda yang dibutuhkan (sumbu 

y) pada coating category I,II,III,IV dengan tahun yang sama dapat dicari dengan 

persamaan regresi polynomial ordo 2 pada tiap tiap coating category dengan 

memasukkan nilai pada x (tahun) dari hasil perhitungan dan grafik di lampiran B. 
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TABEL HASIL PERHITUNGAN KEBUTUHAN ANODAZn DENGAN 
IPA 121NCHI METODE BERAT (SACP) 

Th. Batas 
Penggantian penggantian 

Factor Coating Fe 0,1 0,2 0,5 0,6 0,8 1 
Coating 

category I Th 0,0 1,0 4,0 5,0 7,0 9,0 
Coating 

category II Th 1,7 5,0 15,0 18,3 25,0 31 ,7 
Coating 

category Ill Th 5,3 12,0 32,0 38,7 52,0 65,3 
Coating 

category IV Th 6,7 15,0 40,0 48,3 65,0 81,7 

Kalkulasi Arus 
(I c) Alm2 1,60 3,20 8,01 9,61 12,81 16,02 

Kebutuhan 
anoda Kg 0,0 178,4 1784,4 2676,6 4996,4 8029,9 

Kg 148,7 892,2 6691 ,6 9814,3 17844,2 28253,3 

Kg 475,8 2141 ,3 14275,4 20699,3 37116,0 58291 '1 

Kg 594,8 2676,6 17844,2 25874,1 46395,0 72863,9 
Kebutuhan 

anoda Unit 0,00 27,00 268,00 403,00 751 ,00 1208,00 

Unit 22,00 134,00 1006,00 1476,00 2450,00 4249,00 

Unit 72,00 322,00 2147,00 3113,00 5581 ,00 8766,00 

Unit 89,00 403,00 2683,00 3891 ,00 6977,00 10957,00 
Tabel. 3.4 Kebutuhan konsumsi anoda Zn pipa 12 inchi terhadap design tahun dan kebutuhan arus 
yang diperlukan. 

Bahwasannya penentuan kebutuhan konsumsi daripada anoda Zn pada 

proteksi pipa 12 inchi disesuaikan design waktu yang akan kita rencanakan dalarn 

suatu sistern, sistern coating category, dan pernenuhan besaran arus dalarn luasan 

perrnukaan media yang akan diproteksi. 
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Gambar. 3.2 Grafik kebutuhan anoda Zn dan coating category pada pipa 12inchi untuk konsumsi 30 tahun 

Pemakaian anoda Zn p1pa diameter 12 inchi dalam suatu coating 

category dapat dilihat pada grafik 3 .2, menunjukkan design yang ada untuk 

peri ode 30 tahun dengan masa penggantian tiap 10 tahun untuk perlindungan 

katodik dipipa pemadam bawah tanah PT EMOMI. Pada coating category I 

menunjukkan jumlah anoda yang relatif banyak dari pada coating category 

II,III,IV untuk tahun ke 30. Secara teknis pemakaian coating kategori I banyak 

mengkonsumsi jumlah anoda tetapi secara ekonomis untuk biaya awal investasi 

sistem ini tergolong lebih murah, seperti pada hasil grafik perhitungan biaya di 

lampiran B. 

Dan untuk mendapatkan berapa jumlah anoda yang dibutuhkan (sumbu 

y) pada coating category I,II,III,IV dengan tahun yang sama dapat dicari dengan 

persamaan regresi polynomial ordo 2 pada tiap tiap coating category dengan 

memasukkan nilai pada x (tahun) dari hasil perhitungan dan grafik di lampiran B. 
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TABEL HASIL PERHITUNGAN KEBUTUHAN ANODAZn DENGAN 
PIPA 16 INCHI METODE BERA T (SACP) 

Th. Batas 
Penggantian penggantian 

Factor Coating Fe 0,1 0,2 0,5 0,6 0,8 1 

Coating 
category I Th 0,0 1,0 4,0 5,0 7,0 9,0 

Coating 
category II Th 1,7 5,0 15,0 18,3 25,0 31 ,7 

Coating 
category Ill Th 5,3 12,0 32,0 38,7 52,0 65,3 

Coating 
category IV Th 6,7 15,0 40,0 48,3 65,0 81,7 

Kalkulasi Arus 
(I c) A/m2 4,91 9,83 24,56 29,48 39,30 49,13 

Kebutuhan 
be rat Kg 0,0 547,4 5473,8 8210,7 15326,6 24632,0 

Kg 456,1 2736,9 20526,7 30105,8 54737,8 86668,2 

Kg 1459,7 6568,5 43790,3 63495,9 113854,7 178810,2 

Kg 1824,6 8210,7 54737,8 79369,8 142318,3 223512,8 

Kebutuhan 
anoda Zn Unit 0,00 82,00 823,00 1235,00 2305,00 3704,00 

Unit 69,00 412,00 3087,00 4527,00 8231,00 13033,00 

Unit 220,00 988,00 6585,00 9548,00 17121 ,00 26889,00 

Unit 274,00 1235,00 8231 ,00 11935,00 21401,00 33611,00 
Tabel. 3.5 Kebutuhan konsums1 anoda Zn ptpa 16 mch1 terhadap destgn tahun dan kebutuhan arus 
yang diperlukan 

Bahwasannya penentuan kebutuhan konsumsi daripada anoda Zn pada 

proteksi pipa 16 inchi disesuaikan design waktu yang akan kita rencanakan dalam 

suatu sistern, sistern coating category, dan pernenuhan besaran arus dalam luasan 

perrnukaan media yang akan diproteksi . 
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Gambar. 3.3 Gratik kebutuhan anoda Zn dan coating category pacta pipa 16 inchi untuk konsumsi 30 tahun 

Pemakaian anoda Zn ptpa diameter 16 incbi dalam suatu coating 

category dapat dilibat pada grafik 3.3, menunjukkan design yang ada untuk 

peri ode 30 tabun dengan masa penggantian tiap 10 tahun untuk perlindungan 

katodik dipipa pemadam bawab tanah PT EMOMI. Pada coating category I 

menunjukkan jumlah anoda yang relatif banyak dari pada coating category 

II,III,IV untuk tahun ke 30. Secara teknis pemakaian coating kategori I banyak 

mengkonsumsi jumlah anoda tetapi secara ekonomis untuk biaya awal investasi 

sistem ini tergolong lebib murah, seperti pada basil grafik perbitungan biaya di 

lampiran B. 

Dan untuk mendapatkan berapa jumlah anoda yang dibutuhkan (sumbu 

y) pada coating category I,II,III,IV dengan tahun yang sama dapat dicari dengan 

persamaan regresi polynomial ordo 2 pada tiap tiap coating category dengan 

memasukkan nilai pada x (tabun) dari basil perhitungan dan grafik di lampiran B. 
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4.1.3.2. Perhitungan dengan anoda Mg 

PIPA8 TABEL HASIL PERHITUNGAN KEBUTUHAN ANODA Mg DENGAN 
INCH I METODE BERAT (SACP) 

Th. Batas 
Penggantian penggantian 

Factor 
Coating Fe 0,1 0,2 0,5 0,6 0,8 1 
Coating 

category I Th 0,0 1,0 4,0 5,0 7,0 9,0 
Coating 

category II Th 1,7 5,0 15,0 18,3 25,0 31,7 
Coating 

category Ill Th 5,3 12,0 32,0 38,7 52,0 65,3 
Coating 

category IV Th 6,7 15,0 40,0 48,3 65,0 81 ,7 
Kalkulasi 
Arus (lc) A 1m 2 0,94 1,89 4,72 5,66 7,55 9,44 

Kebutuhan 
anoda Kg 0,0 70,2 702,3 1053,4 1966,4 3160,3 

Kg 58,5 351 '1 2633,6 3862,6 7022,8 11119,5 

Kg 187,3 842,7 5618,3 8146,5 14607,5 22941 ,2 

Kg 234,1 1053,4 7022,8 10183,1 18259,4 28676,5 
Kebutuhan 

anoda Unit 0,00 11,00 106,00 158,00 296,00 475,00 

Unit 9,00 53,00 396,00 581,00 1056,00 1672,00 

Unit 28,00 127,00 845,00 1225,00 2197,00 3450,00 

Unit 35,00 158,00 1056,00 1531,00 2746,00 4312,00 
Tabel. 3.6 Kebutuhan konsumsi anoda Mg pipa 8 inchi terhadap design tahun dan kebutuhan arus 
yang diperlukan 

Bahwasannya penentuan kebutuhan konsumsi daripada anoda Mg pada 

proteksi pipa 8 inchi disesuaikan design waktu yang akan kita rencanakan dalam 

suatu sistem, sistem coating category, dan pemenuhan besaran arus dalam luasan 

permukaan media yang akan diproteksi 
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Gambar. 3.4 Grafik kebutuhan anoda Mg dan coating category pada pipa 8 inchi untuk konsumsi 30 tahun 

Pemakaian anoda Mg p1pa diameter 8 inchi dalam suatu coating 

category dapat dilihat pada grafik 3.4, menunjukkan design yang ada untuk 

peri ode 30 tahun dengan masa penggantian tiap 10 tahun untuk perlindungan 

katodik dipipa pemadam bawah tanah PT EMOMI. Pada coating category I 

menunjukkan jumlah anoda yang relatif banyak dari pada coating category 

II,III,IV untuk tahun ke 30. Secara teknis pemakaian coating kategori I banyak 

mengkonsumsi jumlah anoda tetapi secara ekonomis untuk biaya awal investasi 

sistem ini tergolong lebih murah, seperti pada hasil grafik perhitungan biaya di 

lampiran B. 

Dan untuk mendapatkan berapa jumlah anoda yang dibutuhkan (sumbu 

y) pada coating category I,II,III,IV dengan tahun yang sama dapat dicari dengan 

persamaan regresi polynomial ordo 2 pada tiap tiap coating category dengan 

memasukkan nilai pada x (tahun) dari hasil perhitungan dan grafik di lampiran B. 

(eknik 5J5tem Perkapalan - frK TII-40 



T ABEL HASIL PERHITUNGAN KEBUTUHAN ANODA Mg DENGAN 
PIPA 121NCHI METODE BERAT (SACP) 

Th. Batas 
Penggantian penggantian 

Factor Coating Fe 0,1 0,2 0,5 0,6 0,8 1 
Coating category 

I Th 0,0 1,0 4,0 5,0 7,0 9,0 
Coating category 

II Th 1,7 5,0 15,0 18,3 25,0 31 ,7 
Coating category 

Ill Th 5,3 12,0 32,0 38,7 52,0 65,3 
Coating category 

IV Th 6,7 15,0 40,0 48,3 65,0 81,7 
Kalkulasi Arus 

(I c) A/m2 1,60 3,20 8,01 9,61 12,81 16,02 
Kebutuhan 

anoda Kg 0,0 119,2 1191 ,8 1787,6 3336,9 5362,9 

Kg 99,3 595,9 4469,1 6554,7 11917,6 18869,6 

Kg 317,8 1430,1 9534,1 13824,4 24788,6 38930,9 

Kg 397,3 1787,6 11917,6 17280,5 30985,8 48663,6 
Kebutuhan 

anoda Unit 0,00 18,00 179,00 269,00 502,00 806,00 

Unit 15,00 90,00 672,00 986,00 1650,00 2838,00 

Unit 48,00 215,00 1434,00 2079,00 3728,00 5854,00 

Unit 60,00 269,00 1792,00 2599,00 4660,00 7318,00 
Tabel. 3.7 Kebutuhan konsumsi anoda Mg pipa 12 inchi terhadap design tahun dan kebutuhan 
arus yang diperlukan 

Bahwasannya penentuan kebutuhan konsumsi daripada anoda Mg pada 

proteksi pipa 12 inchi disesuaikan design waktu yang akan kita rencanakan dalam 

suatu sistem, sistem coating category, dan pemenuhan besaran arus dalam luasan 

permukaan media yang akan diproteksi 
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Gam bar. 3.5 Gratlk kebutuhan anoda Mg dan coating category pada pipa 12 inchi untuk konsumsi 30 tahun 

Pemakaian anoda Mg p1pa diameter 12 inchi dalam suatu coating 

category dapat dilihat pada grafik 3.5, menunjukkan design yang ada untuk 

periode 30 tahun dengan masa penggantian tiap 10 tahun untuk perlindungan 

katodik dipipa pemadam bawah tanah PT EMOMI. Pada coating category I 

menunjukkan jumlah anoda yang relatif banyak dari pada coating category 

II,III,IV untuk tahun ke 30. Secara teknis pemakaian coating kategori I banyak 

mengkonsumsi jumlah anoda tetapi secara ekonomis untuk biaya awal investasi 

sistem ini tergolong lebih murah, seperti pada hasil grafik perhitungan biaya di 

lampiran B. 

Dan untuk mendapatkan berapa jumlah anoda yang dibutuhkan (sumbu 

y) pada coating category I,II,III,IV dengan tahun yang sama dapat dicari dengan 

persamaan regresi polynomial ordo 2 pada tiap tiap coating category dengan 

memasukkan nilai pada x (tahun) dari hasil perhitungan dan grafik di lampiran B. 
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TABEL HASIL PERHITUNGAN KEBUTUHAN ANODA Mg DENGAN 
PIPA 16 INCHI METODE BERAT (SACP) 

Th. Batas 
Penggantian penggantian 

Factor Coating Fe 0,1 0,2 0,5 0,6 0,8 1 

Coating 
category I Th 0,0 1,0 4,0 5,0 7,0 9,0 
Coating 

category II Th 1,7 5,0 15,0 18,3 25,0 31 ,7 
Coating 

category Ill Th 5,3 12,0 32,0 38,7 52,0 65,3 
Coating 

category IV Th 6,7 15,0 40,0 48,3 65,0 81 ,7 
-~-

Kalkulasi Arus 
(I c) A/m 2 4,91 9,83 24,56 29,48 39,30 49,13 

Kebutuhan 
be rat Kg 0,0 365,6 3655,8 5483,7 10236,2 16451,0 

Kg 304,6 1827,9 13709,2 20106,8 36557,8 57883,1 

Kg 974,9 4386,9 29246,2 42407,0 76040,1 119422,0 

Kg 1218,6 5483,7 36557,8 53008,7 95050,2 149277,5 
Kebutuhan 
anoda Mg Unit 0,00 55,00 550,00 825,00 1539,00 2474,00 

Unit 46,00 275,00 2062,00 3024,00 5497,00 8704,00 

Unit 147,00 660,00 4398,00 6377,00 11435,00 17958,00 

Unit 183,00 825,00 5497,00 7971,00 14293,00 22448,00 
Tabel. 3.8 Kebutuhan konsums1 anoda Mg p1pa 16 mch1 terhadap design tahun dan kebutuhan 
arus yang diperlukan 

Bahwasannya penentuan kebutuhan konsumsi daripada anoda Mg pada 

proteksi pipa 16 inchi disesuaikan design waktu yang akan kita rencanakan dalam 

suatu sistem, sistem coating category, dan pemenuhan besaran arus dalam luasan 

permukaan media yang akan diproteksi 
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Gam bar. 3.6 Grafik kebutuhan anoda Mg dan coating category pada pipa 16 inchi untuk konsumsi 30 tahun 

Pemakaian anoda Mg p1pa diameter 8 inchi dalam suatu coating 

category dapat dilihat pada grafik 3.6, menunjukkan design yang ada untuk 

peri ode 30 tahun dengan masa penggantian tiap 10 tahun untuk perlindungan 

katodik dipipa pemadam bawah tanah PT EMOMI. Pada coating category I 

menunjukkan jumlah anoda yang relatif banyak dari pada coating category 

II,III,IV untuk tahun ke 30. Secara teknis pemakaian coating kategori I banyak 

mengkonsumsi jumlah anoda tetapi secara ekonomis untuk biaya awal investasi 

sistem ini tergolong lebih murah, seperti pada hasil grafik perhitungan biaya di 

lampiran B. 

Dan untuk mendapatkan berapa jumlah anoda yang dibutuhkan (sumbu 

y) pada coating category I,II,III,IV dengan tahun yang sama dapat dicari dengan 

persamaan regresi polynomial ordo 2 pada tiap tiap coating category dengan 

memasukkan nilai pada x (tahun) dari hasil perhitungan dan grafik di lampiran B. 
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4.1.5. Perhitungan untuk menentukan besaran penggunaan anoda ICCP 

Perhitungan ini bertujuan untuk mendapatkan besar arus proteksi 

sesungguhnya. Untuk mencari besar arus proteksi yang sesungguhnya digunakan 

tabel spesifikasi anoda dan juga didasarkan padajenis coating yang dipakai. 

Dari perhitungan ini dapat segera diketahui kemampuan proteksi yang 

dapat diberikan oleh jenis anoda yang bersangkutan. Urutan penentuan jumlah 

anoda berpedoman pada kebutuhan arus : [DNV, 1993] 

TABEL HASIL PERHIT. KEBUTUHAN ANODA HIGH SILIKON 
PIPASINCHI DENGAN METODE ARUS (ICCP) 

Th. Batas 
Penggantian penggantian 

Factor Coating Fe 0,1 0,2 0,5 0,6 0,8 1 

Coating 
category I Th 0,0 1,0 4,0 5,0 7,0 9,0 
Coating 

category II Th 1,7 5,0 15,0 18,3 25,0 31,7 

Coating 
category Ill Th 5,3 12,0 32,0 38,7 52,0 65,3 

Coating 
category IV Th 6,7 15,0 40,0 48,3 65,0 81,7 

Kalkulasi Arus 
(I c) A/m2 

0,94 1,89 4,72 5,66 7,55 9,44 

Kebutuhan Arus 
Total A/m2 4,52 5,47 8,30 9,24 11113 13,02 

Kebutuhan 
anoda ICCP Unit 0,00 0,18 1,07 1,49 2,52 3,78 

Unit 0,24 0,88 4,02 5,47 7.7 13,31 

Unit 0,78 2,12 8,58 11,54 18,69 27,46 

Unit 0,97 2,65 10,72 14,43 23,36 34,33 

Tabel. 3.9 Kebutuhan konsumsi anoda high silicon chrome cast iron pipa 8 inchi terbadap design 
tahun dan kebutuhan arus yang diperlukan . 
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Gambar. 3.7. Gratik kebutuhan anoda untuk ICCP dan coating category pada pipa 8 inchi untuk konsumsi 30 tahun 

Pemakaian anoda ICCP p1pa diameter 8 inchi dalam suatu coating 

category dapat dilihat pada grafik 3. 7, menunjukkan design yang ada untuk 

peri ode 30 tahun dengan masa penggantian tiap 10 tahun untuk perlindungan 

katodik dipipa pemadam bawah tanah PT EMOMI. Pada coating category I 

menunjukkan jumlah anoda yang relatif banyak dari pada coating category 

II,III,IV untuk tahun ke 30. Secara teknis pemakaian coating kategori I banyak 

mengkonsumsi jumlah anoda tetapi secara ekonomis untuk biaya awal investasi 

sistem ini tergolong lebih murah, seperti pada hasil grafik perhitungan biaya di 

lampiran B. 

Dan untuk mendapatkan berapa jumlah anoda yang dibutuhkan (sumbu 

y) pada coating category I,II,III,IV dengan tahun yang sama dapat dicari dengan 

persamaan regresi polynomial ordo 2 pada tiap tiap coating category dengan 

memasukkan nilai pada x (tahun) dari hasil perhitungan dan grafik di lampiran B. 
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TABEL HASIL PERHIT. KEBUTUHAN ANODA HIGH SILIKON 
PIPA 121NCHI DENGAN METODE ARUS (ICCP) 

Th. Balas 
Penggantian penggantian 

Factor Coating Fe 0,1 0,2 0,5 0,6 0,8 1 

Coating category I Th 0,0 1,0 4,0 5,0 7,0 9,0 

Coating category II Th 1,7 5,0 15,0 18,3 25,0 31 ,7 

Coating category Ill Th 5,3 12,0 32,0 38,7 52,0 65,3 
Coating category 

IV Th 6,7 15,0 40,0 48,3 65,0 81,7 

Kalkulasi Arus (lc) A/m2 1,60 3,20 8,01 9,61 12,81 16,02 

Kebutuhan Arus 
Total A/m2 5,79 7,39 12,19 13,79 17,00 20,20 

Kebutuhan anoda 
ICCP Unit 0,000 0,225 1,482 2,096 3,616 5,526 

Unit 0,293 1,123 5,558 7,686 12,2 19,442 

Unit 0,938 2,694 11,858 16,211 26,863 40,111 

Unit 1,172 3,368 14,823 20,263 33,579 50,139 

Tabel. 3 . l 0 Kebutuhan konsumsi anoda high silicon chrome cast iron pipa 12 in chi terhadap 
design tahun dan kebutuhan arus yang diperlukan 
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Gambar. 3.8. Gratik kebutuhan anoda untuk ICCP dan coating category pada pipa 12 inchi untuk konsumsi 30 tahun 
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Pemakaian anoda ICCP pipa diameter 12 inchi dalam suatu coating 

category dapat dilihat pada grafik 3 .8, menunjukkan design yang ada untuk 

peri ode 30 tahun dengan masa penggantian tiap 10 tahun untuk perlindungan 

katodik dipipa pemadam bawah tanah PT EMOMI. Pada coating category I 

menunjukkan jumlah anoda yang relatif banyak dari pada coating category 

II,III,IV untuk tahun ke 30. Secara teknis pemakaian coating kategori I banyak 

mengkonsumsi jumlah anoda tetapi secara ekonomis untuk biaya awal investasi 

sistem ini tergolong lebih murah, seperti pada hasil grafik perhitungan biaya di 

lampiran B. 

Dan untuk mendapatkan berapa jumlah anoda yang dibutuhkan (sumbu 

y) pada coating category I,II,III,IV dengan tahun yang sama dapat dicari dengan 

persamaan regresi polynomial ordo 2 pada tiap tiap coating category dengan 

memasukkan nilai pada x (tahun) dari hasil perhitungan dan grafik di lampiran B. 

TABEL HASIL PERHIT. KEBUTUHAN ANODA HIGH SILIKON 
PIPA 16 INCHI DENGAN METODE ARUS (ICCP) 

Th. Batas 
Penggantian penggantian 

Factor Coating Fe 0,1 0,2 0,5 0,6 0,8 1 

Coating category 
I Th 0,0 1,0 4,0 5,0 7,0 9,0 

Coating category 
II Th 1,7 5,0 15,0 18,3 25,0 31 ,7 

Coating category 
Ill Th 5,3 12,0 32,0 38,7 52,0 65,3 

Coating category 
IV Th 6,7 15,0 40,0 48,3 65,0 81 ,7 

Kalkulasi Arus 
(I c) A/ 4,91 9,83 24,56 29,48 39,30 49,13 

Kebutuhan Arus 
Total A/ 13,33 18,25 32,98 37,90 47,72 57,55 

Kebutuhan anoda 
ICCP Unit 0,000 0,555 4,010 5,759 10,153 15,741 

Unit 0,675 2,773 15,037 21 ,116 34,51 55,387 
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Unit 2,161 6,654 32,079 44,536 75,422 114,272 

Unit 2,701 8,318 40,099 55,670 94,277 142,839 
. . 

Tabel. 3. 10 Kebutuhan konsumst anoda htgh sthcon chrome cast rron ptpa 16 mchi terhadap 
design tahun dan kebutuhan arus yang diperlukan 
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Gambar. 3.9. Graiik kebutuhan anoda unluk !CCP dan coating category pada pipa 16 inchi untuk konsumsi 30 tahun 

Pemakaian anoda ICCP p1pa diameter 16 inchi dalam suatu coating 

category dapat dilihat pada grafik 3.9, menunjukkan design yang ada untuk 

periode 30 tahun dengan masa penggantian tiap 10 tahun untuk perlindungan 

katodik dipipa pemadam bawah tanah PT EMOMI. Pada coating category I 

menunjukkan jumlah anoda yang relatif banyak dari pada coating category 

II,III,IV untuk tahun ke 30. Secara teknis pemakaian coating kategori I banyak 

mengkonsumsi jumlah anoda tetapi secara ekonomis untuk biaya awal investasi 

sistem ini tergolong lebih murah, seperti pada hasil grafik perhitungan biaya di 

lampiran B. 

Dan untuk mendapatkan berapa jumlah anoda yang dibutuhkan (sumbu 

y) pada coating category I,II,III,IV dengan tahun yang sama dapat dicari dengan 
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ruuA5A(H!R 
Ana/i5a tefn/5 

persamaan regres1 polynomial ordo 2 pada tiap tiap coating category dengan 

memasukk:an nilai pada x (tahun) dari hasil perhitungan dan grafik di lampiran B. 
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~ 1lltiA_5 A!Jillf (K5 1101) 
~ Analisa ff.onomi 

BABIV 

ANALISA EKONOMIS 

IV.l. Pendahuluan 

Perhitungan ekonomis proteksi anoda tumbal dilakukan dengan 

mengasumsikan bahwa pemilihan spesifikasi bahan maupun peralatan secara 

teknis mauptm ekonomis. Sistem perancangan untuk pemasangan atau 

penggantian adalah sama dan dilakukan secara periodik berselang sepuluh tahun, 

sehingga secara ekonomis, proteksi anoda tumbal tidaklah sulit. Biaya anoda dan 

jumlah kebutuhannya dapat diketahui seiring dengan tahun , sehingga biaya 

tersebut dapat dihittmg tiap pemakaiarmya atau diperkirakan besarnya biaya 

penggantian untuk waktt1 tertentt1. 

. Biaya proteksi katoda sistem katoda arus terpasang (ICCP) berbeda dari 

sistem anoda tumbal. Biaya tersebut memiliki dua komponen/unsur utama. Yaitu 

biaya awal atau biaya modal. Sedangkan komponen yang lain adalah biaya 

operasi, yaitt1 biaya perawatan dan pemantauan. 

Biaya awal akan memakan biaya yang sangat besar dan menjadi faktor 

utama dalam pembiayaan sistem. Biaya ini meliputi biaya anoda, biaya kabel-

kabellistrik, unit rectifier dan biaya pemasangan. 

IV. 2. Biaya Sistem Anoda 

Biaya untuk sistem ini dapat dikelompokkan menjadi : 

a. Biaya pengadaan anoda 

b. Biaya pemasangan 
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~ 1Z/uA_5 ~Hif ( K_5 1707) 
~ ~4nalt5a ffotJOmt 

Karena desain penggantian tmhlk pipa bahan bakar di PT EMOMI Paiton 

Probolinggo secara periodik berselang sepuluh tahun dengan menggunakan anoda 

tumbal Zn. Berikut ini adalah contoh penghihmgan biaya pemakaian anoda 

tumbal jenis Zn pada pip a 8inchi. Langkah-langkahnya adalah sebagai berikut : 

1. Biaya pengadaan anoda: 

Harga anoda /kg = 3 USD untuk jenis Zn,Mg = 3 USD, yang digunakan 1 

unit = 6,65 kg dan 1 USD kita assumsikan Rp 8500, maka harga untuk satu 

unit Zn adalah : 

3 x 6,65 x 8500 = Rp 159.575 dan kebuhman yang digunakan unhlk 

memproteksi pipa 8 in chi selama 10 tahun sebesar 870 tmit, maka biaya 

pengadarumya sebesar: 

870 X Rp 159.575 = Rp 138.830250,-

2. Biaya pemasangan: 

Pemasangan anoda Zn per unit kita assumsikan Rp 17.000,-

Maka biaya pemasangan adalah 870 x Rp 17.000 = Rp 14 790 000 

Pemakaian coating categori T /m2 = 30 USD = Rp 255.000 sedangkan 

luas sehm1h pennukaan pipa 8 inchi 134,83 m2 dibuh1hkan biaya sebesar 

Rp225000 x 134,83 = Rp34.381.650,-

Total biaya pemasangan Rp 14790 000 + Rp 34.381650 = Rp 49.171.650,-

Maka total biaya keseluruhan anoda Zn pipa 8 inci sebesar: 

Biaya pemakaian anoada = biaya pengadaan + total biaya pemasangan 

= Rp 138.830.250 + Rp 49.171.650 

= Rp 188.001900,-

untuk lebih lengkapnya dapat dilihat biaya pemakaian anoda SACP pada 

lampiran B. 
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~ 1ZJCtA5 AtJ11R ( 1(5 1707J 
~ Ana/;5a ffonomt 

Biaya sistem ICCP 

l. Biaya pengadaan anoda I unit$ 1500 = Rp 12.750.000,-

2. Assumsi Biaya pemasangan I $ 10 = Rp 85000 

3. Assumsi 1 unit rectifier$ 1500 = Rp 12.750.000 

4. Kabel I m = Rp 8500 

5. Junction box Rp 85000 

unhlk lebih lengkapnya dapat dilihat biaya pemakaian anoda ICCP pada 

perhitungan dilampiran B 

IV.2.1. Analisa lnvestasi Biaya dengan Metode Pembayaran Tunggal 

Metode Pembayaran Tunggal merupakan salah satu cara untuk memahami 

perubahan nilai suatu mata uang terhadap berjalannya waktu. Dimana konsep 

yang digunakan ialah dengan mencari nilai F (future) dari nilai awal sebesar P 

(present) setelah dibtmgakan secara majemtlk se1ama N (tahtm) periode dengan 

tingkat i% (bunga) perperiode : 

F = P (1 +i)n ...... .............. ........ ... .... .................................... ........ .............. ...... (4.1) 

Dimana: 

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

yang memiliki btmga i 

P : merupakan jumlah uang sekarang 

i : tingkat suku bunga per periode bunga 

n ; jmnlah periode bunga 

Dengan metode perhitungan diatas maka pemakaian alternatif anoda 

antara metode SACP dan ICCP pada sistem pipa pemadam di PT EMOMI Paiton 

dapat diprediksikan yang hasilnya digunakan sebagai perbandingan nilai investasi 

pemasangan paling mengtmhmgkan da1am kunmwakh1 tertenh1.. 
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Dalam pemakaian anoda tumbal selama 30 tabtm akan membutuhkan 3 

kali penggantian, hal ini dikarenakan kondisi anoda yang terpasang dipengaruhi 

oleh waktu tertentu . Jika suku bunga adalal1 12% pertabun maka dalam 30 talnm 

biaya yang harus dikeluarkan dapat diprediksikan dengan menggunakn rumus 

perhittmgan diatas sebagaimana tabel dibawah ini. 

Pipa 8 inchi anoda Zn 

Tahun pemakaian Nilai nominal if Nilai real Nilai real 

$ R_Q 
0 4396 1 4396 37366000 

10 4396 3,32 14594,72 124055120 
20 4396 11 ,023 48457,108 411885418 
30 4396 36,598 160884,808 1367520868 

$228.333 Rp1. 940.827.406 
Tabel4.1 Anhsa b1aya p1pa 8 mchi 

Pipa 12 inchi anoda Zn 

Tahun pemakaian Nilai nominal if Nilai real Nilai real 

$ Rp 

0 7458 1 7458 63393000 

10 7458 3,32 24760,56 210464760 

20 7458 11 ,023 82209,534 698781039 

30 7458 36,598 272947,884 2320057014 

$387.376 R_Q3.292 .695.813 
Tabel4.2 Anlisa bmya p1pa 12 mchi 

1pa me 1 ano a zn 

Tahun pemakaian Nilai nominal if Nilai real Nilai real 

$ R_Q 

0 22860 1 22860 194310000 

10 22860 3,32 75895,2 645109200 
20 22860 11 ,023 251985,78 2141879130 

30 22860 36,598 836630,28 7111357380 

$1.187.371 Rp10.092.655.710 
Tabel 4.3 Anhsa bmya p1pa 16 mch1 
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~ 1ZJCIA5 AK/1/f ( 1(5 1101) 
~ l1nal!5a f/:.of!OtrJJ 

Pipa 8 inchi anoda Mg 

Tahun pemakaian Nilai nominal if Nilai real Nilai real 

$ Rp 
0 4360 1 4360 37060000 

10 4360 3,32 14475,2 123039200 
20 4360 11 ,023 48060,28 408512380 
30 4360 36,598 159567,28 1356321880 

$226.463 Rp1.924.933.460 
Tabel4.4 Anhsa b~aya p1pa g mchi 

p· 12· h. d M ·1pa me 1 ano a 1g 

Tahun pemakaian Nilai nominal if Nilai real Nilai real 

$ Rp 

0 7386 1 7386 62781000 
10 7386 3,32 24521,52 208432920 
20 7386 11 ,023 81415,878 692034963 

30 7386 36,598 270312 ,828 2297659038 

$383.636 Rp3.260.907.921 
Tabel 4.5 Anhsa biaya p1pa 12 mchi 

Pipa 16 inchi anoda mg 

Tahun pemakaian Nilai nominal if Nilai real Nilai real 

$ Rp 

0 22651 1 22651 192533500 
10 22651 3,32 75201 ,32 639211220 
20 22651 11 ,023 249681 ,973 2122296771 

30 22651 36,598 828981 ,298 7046341033 

$1 .176.516 Rp1 0.000.382.524 
Tabel 4.6 Anhsa bmya p1pa 16 mchi 

Pipa 8 inchi anoda ICCP 

Tahun pemakaian Nilai nominal if Nilai real Nilai real 

$ Rp 

0 4524 1 4524 38454000 
10 4524 3,32 15019,68 127667280 
20 4524 11 ,023 49868,052 423878442 
30 4524 36,598 165569,352 1407339492 

$234.981 Rp1 .997.339.214 
Tabel4. 7 Anhsa b1aya p1pa 8 mchi 
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Pipa 12 inchi anoda ICCP 

Tahun pemakaian Nilai nominal if Nilai real Nilai real 

$ RR_ 

0 7644 1 7644 64974000 
10 7644 3,32 25378,08 215713680 
20 7644 11,023 84259,812 716208402 
30 7644 36,598 279755,112 2377918452 

$397.037 Rp3.374 814.534 
Tabel4.8 Anhsa bmya p1pa 12 mchi 

1pa me 1 ano a I d cc p 

Tahun pemakaian Nilai nominal if Nilai real Nilai real 

$ Rp 

0 23188 1 23188 197098000 

10 23188 3,32 76984,16 654365360 
20 23188 11,023 255601 ,324 2172611254 

30 23188 36,598 848634,424 7213392604 

$1 .204.408 Rp1 0.237.467.218 
Tabel 4.9 Anltsa bmya p1pa 16 mchi 

IV .2.2. Analisa Investasi dengan Metode Rate of Return 

Metode ini digunakan untuk mengetahui tingkat keseimbangan antara 

semua pengeluaran/ biaya investasi suatu peralatan terhadap semua pendapatan 

yang diperoleh dari investasi tersebut pada waktu tertentu. Keseimbangan yang 

terjadi pada tingkat pengembalian dinyatakan sebagai tingkat btmga atau disebut 

rate of retum (ROR) .Dengan kata lain, ROR adalah suatu tingkat penghasilan 

yang mengakibatkan nilai NPW (net present wort) dati suatu investasi sama 

dengan nol. Secara matematis hal ini dinyatakan: 

;':._0 l2 Rt( P I F , i%, t) ., ;':._0 l.:Et( P I F, i,%, t) - 0 ...... .. ................... ... ................. ( 4.2) 

dimana; 

PWR : aliran kas positif(pemasukan) 

PW E = aliran negatif (pengeluaran) 

Rt = penerimaan netto yang terjadi pada periode ke-t 
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~ 1lfu{5 !VJ1/R ( K_5 l?O?J 
~ Anali:c-a nowmi 

Et = pengeluaran netto yang terjadi pada periode ke-t, tellllasuk investasi awal (P) 

Penerimaan netto per-10 tahun yang diketahui dari pengasumsian (Rt) perolehan 

PT EMOMI Paiton adalah Rp. 10.000.000.000, sedangkan perhitungan investasi 

pada pipa 8 inchi dan anoda Zn tahun ke 10 adalah Rp.124.055.120 sehingga: 

Rt(P I F , i%, t)- :=u 'i.Et(P I F , i,%, t) = 0 

10.000.000.000 (P I F ,i%,t) -124.055.120= o 

124055120 
(P I F ,i%,t) = = 0,012405512 

1 0000000000 

Untuk i= 12%,(PIF,12%,10)= 0,312 

i= 15%,(P/F, 15%,1 0)= 0,2231 

h . ((0.0124 0.312)*(0.15 0 ?)) se mgga ROR = 0.12+ 0.
312 

. L 
0.223 

=0.18 

perhitungan investasi pada pipa 8 inchi dan anoda ICCP tahun ke 10 adalah 

Rp.127667280 sehingga: 

Rt(P I F,i%,t) - ~0 I.Et(P I F,i,%,t) = 0 

10.000.000.000 (P I F ,i%,t) -127667280= 0 

127667280 
(P I F,i%,t)= = 0,0128 

10000000000 

Untuk i= 12%,(PIF,12%,10)= 0,312 

i= 15%,(PIF,15%,10)= 0,2231 

. 0.0128 0.312)*(0.15 ) se1unggaROR=O.l2+ (( 0.
223 

0.
312 

0.12) 

= 0.18 

feknik Sistern P erkapalan IV-57 



Dengan demikian nilai rate of return dari investasi kedua anoda 

pembanding tidak mampu memberikan keuntungan karena dari investasi pipa 

safety /pemadam kebakaran tidak dapat dihasilkan keuntungan akan tetapi dengan 

investasi sistem ini memberikan keuntungan perlindungan dan keamanan pada 

assaet perusahaan. 
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BABV 

KESIMPULAN 

Dari pengelolahan data secara teknis terhadap pemanfaatan berbagai tipe anoda 

tumbal pada sistem pemadarn kebakaran di PT. EMOMI Paiton Probolinggo maka 

dapat diambil kesimpulan secara teknis dan ekonomis sebagai berikut : 

5.1 Kesimpulan Teknik 

1. Kebutuhan anoda 

ICCP = dengan luasan proteksi yang sama dan pengunaan tahtm yang sama 

kebutuhan anodanya lebih sedikit. 

SACP = dengan luasan proteksi yang sama dan pengunaan tahun yang sama 

kebutuhan anodanya lebih banyak. 

2. Sumber tenaga 

ICCP = membutuhkan sumber listrik utama atau sumber listrik yang lain. 

SACP = tidak memerlukan smnber tenaga. 

3. Monitoring 

ICCP = relatifmemerlukan inspeksi, output dikontrol pada sistem pemberian 

amsnya, ams stabil sesuai desain kebutuhan. 

SACP = relatif tidak memerlukan inspeksi, output tidak dapat dikontrol karena 

tidak mempunyai sistem pemberian arus. 

4. Karakteristik 

ICCP = dengan mengunakanjenis high cilicon cast iron dengan kerapatan arus 

0,07 ampere /m2 didapat beda potensial pacta pipa sebesar 0,0931 V 

( tahanan sistem * desain kerapatan arus) 

SACP = beda potensial 0,2 V tmtukjenis (Zn) dan (Mg) sebesar 0,5 V 
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5. Pemasangan 

ICCP = memerlukan desain yang teliti , pemasangan anoda dan instalasi yang 

lebih rumit. 

SACP = relatif lebih mudah desain pemasangannya, dapat dibaut dan disambung 

secara langstmg. 

5.2 Kesimpulan Ekonomis 

Dari berbagai tipe anoda tu.mbal yang dipasangkan pada sistem pemadam 

kebakaran di PT. EMOMI Paiton Probolinggo maka dapat disimpulkan sistem 

anoda ICCP mempunyai nilai rate of return yang dihasilkan tidak berbeda jauh, 

dibandingkan dengan sistim SACP. Sebagai contoh untuk petiode ke-10 tahun 

untuk pipa 8 inchi investasi biaya ICCP sebesar Rp127 .667 .290,- dengan nilai 

ROR sebesar 0,18 dengan kenaikan suku bunga 12 - 15 %, sedangkan SACP 

investasi Rp124.055 .120,- dengan nilai ROR sebesar 0,18 dengan kenaikan suku 

bunga 12 - 15 %. Nilai nilai tersebut dapat dijadikan sebagai masukan 

pembanding dengan memasukkan unsur secar·a teknisnya maka pemakaian sistem 

ICCP bisa juga diterapkan di PT. EMOMI Paito Probolinggo. 

Akan tetapi dari hasil perhitungan ROR investasi ekonomi kedua anoda 

pembanding secara mnum pada perhitungan ekonmnis bab IV dari investasi 

pipa pemadam sebagai suatu masalah keamanan (safty) memang tidak 

menghasilkan suatu pemasukan I laba tapi dengan investasi sistem lill 

memberikan suatu keunttmgan perlindungan pada aset-aset perusahaan. 

feknik Sislem P erkapalan IV-60 
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5.3. SARAN 

Demi lebih sempurnaya tugas akhir ini dan berkembangnya ilmu pengetahuan 

maka disarankan agar penelitian tugas akhir yang leih lanjut menganalisa optimasi 

dari pengunaan sistem secara teknis ekonomis mengunakan metode statistik. 

f eKniK 5i5tem P erbp::lian IV-61 





DAFTAR PUSTAKA 

1. Trethewey, Chamberlain, Korosi Untuk Mahasiswa dan Rekayasawan, 

PT Gramedia Pus taka U tam a, Jakarta, 1991. 

2. Morgan, n10n, Chatodic Protection, NACE, Houston (1987) 

3. A.W. Peabody, Control of Pipeline Corrosion,NACE International The 

corrosion Society ,200 1 

4. Pt~jawan, l Nyoman, Ekonomi Teknik , Candimas Metropole, Jakarta 

1995. 





Data Pipa (schedule 40) 
Panjang 196 In 

Diameter 8 in chi 
Diameter luar 8,625 in chi 
Diameter luar 0,2191 In 

21 ,908 em 
Jari-jari luar 0,110 
Luas pip;1 1:34,828 m' 
Kedalaman pipa 2,000 rn 

Konstanta k1 dan 1<2 untuk ~<!rhitungan faktor coatin!j break down 

Coating GaleiJory I 
Coating Gate110ry II 
Coating Cate1;ory Ill 
Coating Gate110ry IV 

Typo Anoda [Zn) 
Bernt bersih 
Kapasila3 Anoda(GA) 
Fak!Dr ut il~asi (u) 
Dimensi 

'Panj:1ng 
"'Diameter 

Soil Resotivit)' 
Driving Polen sial 

Desain Ke•rapalan !lrus (CO) 

~ : 1 ~ :2 

0,100 
O,O!iO 
0,020 
0,020 

6,fl5 
185 

. 0,85 

609,6 
36,5 

800 
0,2 

0 ,07 

0,1 
0 ,03 

0,()15 
0 ,012 

~:g 

Ah/Kg 

mm 
rrrm 

Ollm 
v 
J\1 nr ' 

0,6096 m 
0,0365 m 

Data Plpa (&ehedule 40) 
Panjang 225 m 
Diameter 12 inchi 
Diameter luar 12,7-5 inchi 
Diameter lua' (),3239 m 

32,385 em 
Jari-jari luar 0,162 
Luas pipa 228,800 m' 
Kedalaman pipa 2,000 m 

Konstanta k1 dan k2 u~tuk perhitung:ln falctor coating broak down 

Coating Category I 
Coating Category II 
Coating Category Ill 
Coating Category IV 

Type Anoda (Zn) 
Berat busih 
Kapas~as Anoda(CA) 
Faf~or utillta•;i (u) 
Dimensi 

'Panjang 
*Diameter 

Soil Reoetivlty 
Driving Potensial 

Desain Kerap:illan llrus (CO) 

K1 K2 
0,1()0 
0,()5o() 
0 ,020 
0,020 

6,65 Kg 
185 Ah/Kg 

0,85 

609,6 mm 
36,5 mm 

800 Ohm 
0 ,2 v 

0,07 AI 

0,1 
0 ,03 

0,()15 
0,0"12 

m' 

0,6096 m 
0,0365 m 

Data Pipa (sche<lule 40) 

Panjang 550 m 
Diameter 16 inc hi 
Diameter luar 16 inc hi 
Diameter luar 0,4064 m 

40,640 em 
Jari-jari luar 0,203 
LuillS pipa 701 ,853 m' 

edalaman pipa_ 2,000. m 

Konstanta k1 dan k2 untuk perhi"lungan faldor coating break d-own 

Coating Category I 
Coating Category II 
Coating Category Ill 
Coating Category IV 

Type Anoda (Zn) 
Sera! berslh 
Kapasi!Ers Anoda(CA) 
Fak.tor util~asl (u) 
Dimensi 

' Panjang 
' Diameter 

Soil Resetivity 
Driving Potensial 

Oes2rin Korapa,tan Nus (CD) 

K1 K2 
0,100 
0,050 
0 ,020 
0 ,020 

0,1 
0 ,03 

0,015 
0,012 

6,65 Kg 
IllS Ah1K11 

O,ll5 

009,6 
36,5 

mm 
mm 

800 Ohm 
0,2 v 

0,1)7 A/ m2 

0,6096 m 
0,0365 m 



Data Pipa (s<:hedule 40) 

Panjang 1!16 '" Diameter 8 in chi 
Diameter luar 8,625 in chi 
Diameter luar 1),2191 '" :11,908 em 
Jari-jari luar 0,1 10 
Lua:; pip.~ 1:34,828 m 
Kedalaman pipa 2.000 '" 
Konstanta k1 dan 1<2 untuk ~<>rhitungan faktor c<>atiniJ break dcrwn 

Coating Catenory I 
Coaling Catenory II 
Coating Category Ill 
Coating Cate11ory IV 

Type Anoda (Mg) 
&rat oorsih 
Kapasita:s Anoda(CA) 
Faklor ut il~asi (u) 
Dimensi 

•Panjang 
"Diameter 

Soli Resotivit)' 
Driving Poten sial 

Desain Kerapatan Arus (CD) 

~ : 1 ~ :2 

0,1 00 
O,<Y.iO 
O,Q;!O 
0,020 

6,!;5 
2i'7 

0 ,85 

609,6 
3fl,5 

800 
0,5 

0 ,07 

0,1 
0 ,03 

O,Q15 
0 ,012 

~:g 

Ah/Kg 

rnm 
rnm 

O~m 

v 
Jll m' 

0,6096 m 
O.O~o65 m 

Data Pipa (s-chedule 40) 
Panjang 225 m 
Diameter 12 inchi 
Diameter lua• 12,75 inchi 
Diameter lua1 0,3239 m 

32,385 em 
Jari-jari luar 0,162 
Luas pipa 228,800 m' 
Kedalaman ~·ipa 2,000 m 

Konstanta k1 dan k2 untuk perhitung:m fa!dor c:oating broak down 

Coating Category I 
Coating Category II 
Co11ting Category Ill 
Co11ting Category IV 

Type Anoda (Mg) 

IB<lrat bE·rsih 
KapasMs Anoda(GA) 
Faf~or utilita<:i (u) 
Dimensi 

"Panjang 
•oiarneter 

Soil Res..tivity 
Dri•1lng Potensial 

K1 K2 
0,100 
0,050 
0,020 
O,Q2•0 

6,65 Kg 
277 Ah!Kn 

0,85 

609,6 mm 
36.~) mm 

800 Ohm 
0,5 v 

0,1 
0,03 

0,0"15 
0 ,0 '12 

Desain Kerap:atan Arus (CD) O,Ql A / m' 

Data Pipa (sche.:lule 40) 

Panjang 550 m 
Diameter 16 inchi 
Diameter luar 16 inchi 
Diameter luar 0,4()()4 m 

40,640 em 
Jari-jari luar 0,203 
Luas pipa 701 ,8!;3 m' 

man.pipa 2,00Q_ m. 

Konstanta k1 dan k2 untuk perhi·tungnn faktor coating brEiak down 
K1 K2 

Coating Category I 0 ,1()() 0,1 
Coating Category II O,O!;Q 0,03 
Coating Category Ill 0,0:!0 0,015 
Coating Category IV 0 ,0:!0 0,01:2 

Type Anoda (Mg) 
Berat oorsih 6,65 Kg 
Kapasitl1s Anoda(CA) 277 l\h/K11 
Faktor utilitasi (u) 0,135 

0.6096 m IDirnensi 
O,Q365 m "Panjang 609,6 mm 0,6096 m 

"Diameter 38,5 mm 0,0365 m 

Soil Resetivity 800 Ohm 
Driving Potensial 0,5 v 

Desain Knrapa.tan J\rus (CD) 0,()7 A/ m' 



Data Pipe (sc:hedcJte 40) 
Panjang 196 '" Diameter 8 in chi 
Diameter luar 8,625 in chi 
Diameter luar 0,2191 '" :!1,908 ern 
Jari--jari luar 0,110 

ip:t. 1:34;82&. m' 
Kedalaman pipa 2,CXIO '" 
Konstanta k1 dan 1<2 untuk perhitungan faktor coatintl break down 

Coating Gateftory I 
Coating Gateoory !I 
Coating Gate!JOIY Ill 
Coating Gale!JOry IV 

~: 1 ~:2 

0,1()() 

o.~iO 
o,o;oo 
o,o;oo 

0,1 
0,03 

O,QIS 
0 ,012 

Type Anoda (ICCP) 
Bernt bersih 

High silicc•n ch•ome cast iron 

Consum•l ratn-ra"' Anoda 
Faktor ut il~asi (u) 
Dimensi 

'Panj;Jng 
'Diameter 

Soil Resotivity 
Driving Poten,sial 

Desain Ke,.patan Arus (CD) 

Panjang Kabel 
Tahanan kabel 
Hambatan kabel 
Hambatan Anoda 

Hambatan Total 

12 ~;g 

0,31 k!i/A th 
0,8 

1520 mm 
50 mm 

800 Ohm 
0,5 v 

O,o7 f\ I m' 

200 '" 
12,1 ohm/Km 
2,42 Ohm 
1,1 6 Ollm 

3 ,!i8 Ohm 

1,52 
0 ,05 

Data Pipa (s-chedule 40) 
Panjang 225 rn 
Diarnete< 12 inchi 
Diameter lua• 12,75 inchi 
Diarnete< luar 0,323'9 rn 

3·2,385 em 
JarHari luar 0 ,162 

as.pipa 228,60rL m! 
Kedalaman ~<pa 22 ,000 rn 

Konstanta k1 dan k2 untuk perhitungan fallctor coating broak down 

CoBfing Category I 
CoBfing Category !I 
Co11ting Category Ill 
Co11ting Category IV 

Type Anoda (ICCP) 
IBerat bE<Sih 
Consu=i ra11a-rata An•>da 
Faktor utilitasi (u) 
Dimensi 

m I 'Panjang 
m ·oiarneter 

Soil Reoetlvity 
Dri•ting Potensial 

Desain Kerapatan Arus (CD) 

Panjang Kabel 
Tahanan kabel 
1-tambat>n kabel 
1-tambatJn Anoda 

1-tacnbat>n Total 

K1 K2 
0,100 
0 ,05() 

0,020 
0 ,020 

0,1 
0,()3 

O,Q15 
0,012 

High silic<on chrome cast Iron 
12 Kg 

0,31 kg!A th 
0,8 

1520 rnrn 
50 mm 

800 Ohm 
0,5 v 

0,07 A/ m' 

250 m 
12,1 ohrn/Krn 

3,025 Ohm 
1,Hi Ohm 

4,18 Ohm 

1,52 rn 
0 ,05 rn 

·-----
Data Pipa •:sche>dule 40) 

Panjang s!;o m 
Diameter 16 in chi 
Diameter luar 16 in chi 
Diameter luar 0,40H4 m 

40,640 em 
Jari-jari luar 0,203 

Luacs pi~e 701 ,8S3 ml 
Ke<lalaman pipa 2,000 m 

Konstanta k1 dan k2 untuk l>erhi·tungan faktor coating br<tak down 

Coating Category I 
Co11ting Category !I 
Coating Category Ill 
Coating Category IV 

K1 K2 
0,100 
O,Q!;o 
o,o:!o 
0,020 

0,1 
0 ,03 

0,015 
0,012 

Type Anoda (ICCP) 
Berat berslh 

High silicon c:hrome cast iron 

Consumsi rata-rata Anoda 
Faktor utilitasi (u) 
Dimensi 

"Panjang 
~Diameter 

Soil Resetivity 
Driving Potensial 

Desain Korap21tan Arus (CD) 

Panjang KaboOI 
Tahenan kabel 
Harnbatm kabel 
Hambatm Anoda 

Harnbab1n Tcotal 

12 Kg 
0,31 kg!A th 

0,8 

1!i20 mm 1,52 
!iO mm 0,05 

800 Ohm 
0,5 v 

0,1)7 A/ m' 

61)() m 
12,1 ohm/Km 
7,26 Ohm 
1,'16 Ohm 

8,42 Ohm 

m 
m 



Discharge Guide for 
ANOTEC High Silicon 

Chrome Cast iron 
Anode$ 

Anode Consumotion 
I 

The consumption rate of High Silicon Chrome Cast Iron anodes has been found to be between 0.2 
and 1.2 pounds per ampere-year. For anodes of the same chemistry ano microstructure, variance 
in consumption is primarily due to the chemical and physical characteristics of the anode 
environment. The consumption rate does not appear to be significantly ~ffected by current density 
(amperes per unit area of anode surface). The use of coke breeze arou~d the anode in soil 
ground beds will tend to lower the consumption rate. A generally accept~d design guideline for 
anodes buried in coke breeze is 0.7 pounds per amp-year. 

Current Density Limitations 

The maximum stable current density of discharge may be limited by the ~nvironment regardless of 
the anode type. In free flowing water or in very wet soil ground beds, there is very little restriction 
on current density. However, anodes buried in clay soils tend to suffer "~lectro osmotic drying", a 
phenomenon of magnitude directly proportional to current density. For any particular soil with 
electro osmotic characteristics there will tend to be a critical maximum ct,~rrent density at the 
anode soil (or coke breeze to soil) interface, above which progressive drying occurs, with 
corresponding increases in anode-soil resistance. Drying is usually reversible by increasing soil 
moisture and/or lowering current density. 

As a guideline to minimization of electro osmotic drying in groundbeds installed in clay soils, use 
of the following design maxima has resulted in stability of 90 to 95 percent of beds in areas of high 
osmotic drying potential. 

Average soil resistitivity 
along groundbed, Ohm

em 

Less than 1 000 

1000- 1500 

1500-2000 

2000-3000 

Over 3000 

Maximum Amps per 
anode in a coke breeze 
column, 12" 00 by 60" 

2.00 

1.75 

Equivalftnt current 
density on surface of 
coke bre~ze column, 

Mllllarpps/sq ft 

127 (see note) 

111 (~ee note) 
- --- -··--· --- .. ·-· ---- ___________ ,. ______________ --------------

1.50 

1.25 

1.00 

96 

80 

f34 

Note: For greater success, limit current density to less than 100 mA/sq ~for soils of less than 
1500 ohm em resistivity. 



Anotec 
Anode 
Type 

Nominal Discharge Current Guide 
for Anotec Anodes 

,-

Nominal Current at Nominal i Nqminal 
Weight 0.75 -1.0 Alsq ft Dia. L~ngth 

8.1 -11 Alsq m 
f .. -~--------- !--- - ~~---~···-·---- ~- ••• ~ ·--~ ·--~- ---~ ------ ~ 0¥ 

lbs (kg) Amps inch (mm) incJl (mm) 
----- ---- -

STICK 

Nominal 
Area 

sq ft (m:.:) 

r--- ------ ------.-- --------- ----~--------

SHA, EHA ! 44 (20) ' 2.0 - 2.6 2 (50) 60 (1520) , 2.6 (.24) 
. EHM - l -6o(2i) - :- 2 . 6 -~2-:r--·- ._ -2-(SO) ___ .--·6a(1520) _,_ . 2:7(.2S) -

EH·K-·- r· 26'(12)"''[ '1 . 5-~ 2~ ---- 3(50) r 60(~520) ~- 2.0(1 .92 

____ EH~ __ ! ~a( so) l ____ ~o- 4.o -~-~sl _ __,_~~052o~ __ ___l __ 4.o L~!l __ _ 
TUBULAR 

2284 1 50 (23) 3.2- 3_8 2.2 (56) 84 (2130) 4.2 (.39) 
··-- ------------- -· 

2660 50 (23) 2.6-5.5 2.6 (66) 60 (1520) ' 3.5 (.33) 
-~- - ------- -- ~----- - ~ 

2684 I 70 (32) 3.7-5.0 2.6 (66) 84 (2130) 4.9 (.46) 
------~-------------------,--------- ----------

1 ' 

----~~-~ ---~ 95(43) ! _ 5_:~-~~---- 3_8(97) a~_ (2130) __ : ___ ~o_LS.~L_~ 
4884L 122(55) : 6.6-8.8 4.8(122) 84(2130) 8.8(.82) 

. __ 48~4~H- ·--'- ~1j~~8_9j~J _ ~:.s - _ 1~_ _ 4.8 (122) ~~-(~~_o) : 8~~ L~~x 
4884X I 230(104) ! 6.6-10 4.8(122) 84(2130) I 8.8(.82) 

~--6784 - T27o (122)-~---9.2-~12 ___ :---s.7(17o)--:a4 (2130)--~12 .-3 (1 .14) 
- --~------~-- ----- ·------~ -----.-- --~- --- ·~-------- ---- -~ ---· 

• Note: Maximum amperage based on maximum value in mctnufacturer 
publicaitons, 15-year minimum life criterion (0.71b/ampere-year of0.31 
kg/ampere-year) at 80% utilization, or 1 amper/sq ft (10.8 a·mpers/m2

). 

• Warning: Reduce current density in clay beds with high osmotic drying 
potential. Refer to Anode Consumption and Current Density Limitations in this 
web page. 

• Reference: NACE Technical Committee Report "lmpresseqj Current Anodes for 
Underground Systems" (T1 OA-1 0 latest)-



PLATTLit..JEtm 
Zinc Ribbon 

Anodes 

The maintenance-free method for underground 
or underwater corrosion control 

Applications 

Piattline is idea1 as a 
cathodic protection system 
for coated pipe. It is simple 
to install. 

Shown in this photograph is 
installation ofPlattline on 
387 miles of the Alyeska 
Pipeline. 

• External areas of steel pipe, especially in difficult environments such as below grade in 
rocky and mountainous terrain, thawed zones in permafrost. 

• Interior bottom areas of oil storage tanks where salt water settles out. 
• Exterior bottom of ASTs. 
• Interstitial spaces between old, corroded and new storage tank bottoms. 
• In the limited space between inner and outer casings of wells of various kinds. 
• For grounding steel tower footings of overhead power systems. 
• To provide cathodic protection as well as to dissipate induced AC current on coated 

steel pipe. 
• For personal safety as well as corrosion protection. To ground valves and test stations 

of pipelines which are subject to induced AC current and fault c;urrents. 



Electrochemical Properties of Zinc 

Zinc has a galvanic efficiency of 90% to 95%! 

Current Capacity , 372 Ampere-Hours/Pound 
,. ..• ~·-·-------H .. ----- - - -·----·-··- -••·---·_:_ _________________ __ _______ _ _._. ______ "'! 

Consumption: 
Actual Pounds/Amp-Year 

Solution Potential 

Plattline 1: 24.8 (at 95% efficiency) 
Plattline II: 26.2 (at 90% efficiency) 

Efficiencies depend o~-~nv~~on~~~---
-1 .1 Volts to saturated copper/ 

copper sulphate el~ctrode 

Anodes for Cathodic Corrosion Protection 

Zinc anodes provide a very simple, cost effective, 
maintenance free method of corrosion control for 
buried or immersed metals such as iron, steel, 
aluminum copper, etc. It is especially useful for 
unattended applications; those where other cathodic 
protection systems requiring monitoring, frequent 
maintenance or an external power source cannot be 
possible. 

Plattline is an ideal primary or supplemental cathodic 
protection system. It can also be used as a temporary 
system prior to the installation of an impressed current 
system. 

Features 

• High Current output to volume ratio. 

• Easily conforms to any cathode length or configuration. 

• No special equipment is needed for installation. 

• Will not cause nor magnify stray currents. 

• Generally used in soils of 1000 ohm-em or less with prepared gypsum-clay 
backfill. However, Plattline can be used in soils with higher resistivity on well 
coated pipelines with low current requirements. 

• Because Plattline is in a continuous ribbon form, there is an even distribution 
of current density to the cathode. 



.·~dt~:.!!'l'' 'ol l.!~ j ·.:.:-~t..,\ ,. 

(----~::;~9 ~.-h~-" ~-~:-·~r·~~ 
{~\~:::- ·I_~:-~~-,-~-·:.:).~~·:_:~:-.·_:-- T~'"··~~-~~ 

~ .... -.. ~---l!..·~·-·---~:lltp•·~-- .... ~- ..... ., . .,_~ 

·, I I jt J' : t 

..... ...~ -... -.......... r··-- ·- -:---· . -----· .-.--.- ...... -. -:- .. 

Part Number 

Max. Current Output (amps) 

Rod Diameter (in) 
·-· .... ____ ... __ 

Total Length (in) 

Driving potential to pipeline 
----- ---·- -- . --------- ----- --- ·----.. --

i;~5~~~~;3:::j~~~~iE-~~~-::b 
''l< 

Anode Rod Sizes 

Anodes in various diameters 

Specification Chart 
"""M"O "''''' 

FA-ROD FA-ROD .FA~ROD '1 FA-ROD 
O.SF 0.75W 0.55 1.4W 

- -------·-····-------- -----·· ·-------,---------------------- --------·-······-·--------------------·--·-· 
1.6 2.4 

--··--·-------·------
0.5 0.75 

' 24 i 24 ------+ ---- -----~------

1 
' --- ------ --- -- --,-----

9.7 14.6 

0.5 

24 

1,43 

24 

Polarized to -0.90 Volt to CuSo4 0,2 0,2 0,2 0,2 



Electrochemical Properties of Zinc 

Zinc has a galvanic efficiency of 90% to 95%! 

Current Capacity 372 Ampere-Hours/Pound 
-·--·-----·-·------·-- ------··-·----··-·--------

Consumption: 
Actual Pounds/Amp-Year 

Piattline 1: 24.8 (at 95% efficiency) 
Plattline II: 26.2 (at 90% efficiency) 

Efficiencies depend on environment. 
--------------·----------------- ·---·---' 

-1.1 Volts to saturated copper/ 
copper sulphate el~ctrode 

Solution Potential 

Anodes for Cathodic Corrosion Protection 

Zinc anodes provide a very simple, cost effective, 
maintenance free method of corrosion control for 
buried or immersed metals such as iron, steel , 
aluminum copper, etc. It is especially useful for 
unattended applications; those where other cathodic 
protection systems requiring monitoring, frequent 
maintenance or an external power source cannot be 
possible. 

Plattline is an ideal primary or supplemental cathodic 
protection system. It can also be used as a temporary 
system prior to the installation of an impressed current 
system. 

Features 

• High Current output to volume ratio. 

• Easily conforms to any cathode length or configuration. 

• No special equipment is needed for installation. 

• Will not cause nor magnify stray currents. 

• Generally used in soils of 1200 ohm-em or less with prepared gypsum-clay 
backfill. However, Plattline can be used in soils with higher resistivity on well 
coated pipelines with low current requirements. 

• Because Plattline is in a continuous ribbon form, there is an even distribution 
of current density to the cathode. 



ANOTEC HIGH SILICON CHROME ANODES 

ANOTEC 
High Silicon 

Chrome Anodes 

Product Descriotion • 

e Composition, ASTM A518 Grade 3 

Silicon: 
Chromium: 
Manganese: 
Carbon: 
Copper: 
Molybdenum: 

14.20 - 14.75% 
3.25-5.00% 
1.50% max 
0.70-1 .10% 
0.50% max 
0.20% max 

• Cable Connections Provisions 

l 1 : 'j i I 

.,. 

J. j", 

Anotec manufactures anodes to accommodate customers' 
connection requirements, including both established industry 
standards methods and special custom designs whenever warranted 
by demand. Typical features are: 

• Type A: Cast groove in hollow anode interior accepts customers' snap ring 
connector or caulked lead. 

• Type S: Cast cavity in anode end accepts caulked lead connections. 
• Type T: Cast conical seat in tubular anode accepts Anotec conical lead 

anchor soldered to cable. 

e "Chill Cast" in Metal Molds 

1-ssures consistent weight, greater density, less flake graphite gra'n boundary, and 
lower chemical segregation than Sand Cast Anodes. The ANOTEC Chill Cast 
structure is similar to "Spin Cast" Tubular Anodes. (Shell Cast Anc;>des are available 

.Page l ot J 
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Discharge Guide for Anotec High Silicon Chrome Cast Iron Anodes 

Discharge Guide for 
ANOTEC Hi_gh Silicon 

Chrome Cast iron 
Anodes 

Anode Consumption 

The consumption rate of High Silicon Chrome Cast Iron anodes has been found to be 
between 0.2 and 1.2 pounds per ampere-year. For anodes of the same chemistry and 
microstructure, variance in cor:Jsumption is primarily due to the chemical and physical 
characteristics of the anode environment The consumption rate does not appear to be 
significantly affected by current density (amperes per unit area of anode surface). The 
use of coke breeze around the anode in soil ground beds will tend to lower the 
consumption rate. A generally accepted design guideline for anodes buried in coke 
breeze is 0. 7 pounds per amp-year. 

Current Dertsitv Limitations 
.I 
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The maximum stable current density of discharge may be limited by the environment 
regardless of the anode type. In free flowing water or in very wet soil ground beds, there 
is very little restriction on current density. However, anodes buried in clay soils tend to 
suffer "electro osmotic drying", a phenomenon of magnitude directly proportional to 
current density. For any particular soil with electro osmotic characteristics there will tend 
to be a critical maximum current density at the anode soil (or coke breeze to soil) 
interface, above which progressive drying occurs, with corresponding increases in 
anode-soil resistance. Drying is usually reversible by increasing soil moisture and/or 
lowering current density. 

As a guideline to minimization of electro osmotic drying in groundbeds installed in clay 
soils, use of the following design maxima has resulted in stability of 90 to 95 percent of 
beds in areas of high osmotic drying potential. 

Average soil resistitivity Maximum Amps per 
Equivalent current 

along groundbed, Ohm- anode in a coke breeze 
density on surface of 

em column, 12" 00 by 60" 
coke breeze column, 

Milliamps/sq ft 

Less than 1 000 2.00 127 (see note) 

1000- 1500 1.75 111 (see note) 

1500-2000 1.50 96 

2000-3000 1.25 80 

Over3000 1.00 64 

Note: For greater success, limit current density to less than 100 mA/sq ft for soils of 
less than 1500 ohm em resistivity. 

Nominal Discharge Current Guide 
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Discharge Guide tor Anotec High Silicon Chrome Cast lron Anodes 

for Anotec Anodes 

Nominal 
Current at Nominal NQminal Anotec 0.75 -1.0 Alsq ft 

Anode Weight 
8.1 -11 Alsq m 

Dia. Length 

Type 
lbs (kg) Amps inch (mm) inch (mm) 

STICK 

SHA,EHA 44 (20) 2.0 - 2.6 2 (50) 60 (1520) 

EHM 60 (27) 2.0-2.7 2 (50) 60 (1520) 

EHK 26(12) 1.5-2.0 3 (50) 60 (1520) 

EHR 110(50) 3.0-4.0 3 (76) 60 (1520) 

TUBULAR 

2284 50 (23) 3.2-3.8 2.2 (56) 84 (2130) .. . 

2660 50 (23) 2.6-5.5 2.6 (66) 60 (1520) 

2684 70 (32) 3.7-5.0 2.6 (66) 84 (2130) 

3884 95 (43) 5.3-7.0 3.8 (97) 84 (2130) 

4884L 122 (55) 6.6-8.8 4.8 (122) 84 (2130) 

4884 H I 177 (80) 6.6-10 4.8 (122) 84 (2130) 

4884X 230 (104) 6.6- 10 4.8 (122) 84 (2130) 

6784 270 (122) 9.2 -12 6.7 (170) 84 (2130) 

• Note: Maximum amperage based on maximum value in manufacturer 
publicaitons, 15-year minimum life criterion (0. 7 lb/ampere-year of 0.31 
kg/ampere-year) at 80% utilization, or 1 amper/sq ft (1 0.8 ampers/m2). 

Page 2 of2 

Nominal 
Area 

sq ft (m2) 

2.6 (.24) 

2.7 (.25) 

2.0 (1 .9) 

4.0 (.37) 

4.2 (.39) 

3.5 (.33) 

4.9 (.46) 

7.0 (.65) 

8.8 (.82) 

8.8 (.82) 

8.8 (.82) 

12.3 (1 .14) 

• Warning: Reduce current density in clay beds with high OSfllOtic drying potential. 

I 

I 

Refer to Anode Consumption and Current Density Limitations in this web page. 
• Reference: NACE Technical Committee Report "Impressed Current Anodes for 

Underground Systems" [T1 OA-1 0 latest]. 

Search this Website Request for Quotation 

Farwest Corrosion ~ sales@farwst. com 
Control Company 

• Phone: 310-532-9524 
MAIN OFFICE 

1480 West Artesia Blvd. Fax: 310-532-3934 
Gardena, CA 90248-3215, USA 

Toll Free: 888-5FARWEST (888-532-7937) 

BACK I Back to main page for Impressed Current Anodes 

HOME I Return to Farwest home page. 

I 
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CONSTRUCTION 

-. 
T , ._. Approx. 'Approx. <"''---"'--"' 

Size Conductor ~nsulaLiOn 0 II Net .:)la11ua• u 
Thi ..... , __ ,..,.. vera . • --""'+-h 

1.5 
2.5 
4 
.6 :. 

10 

...... 
:JV 

r .... -,...~ ............ :,...-
"-Vf f~(.l U\..LIVI f 

re/rm 
re/rm 
rejrm 

re/rm 
re/rm 

rm 
rm 
.jffi 

rrn 
,..fQ rm 
95 rm 

,,.120 ·· · ·rm 
150 rm 
<t85\~'. ;:· rrn 
240 rm 
300;:.;~- rm 

'II''--"II<;';J;J Diameter Weight L.<;;ll~l.ll Packing 

No. of 
wire 
1/7 
1/7 
1/7 
1/7 
1/7 
7 
7 
, 
I 

19 

mm 

0.7 
-o:s 
0.8 

'' 0.8 
1.0 

" .. - LO 
1 '1 
.L. L. 

1.4 
19 ":· 1.4 
i9 i.6 
37 _··-~·L6 

37 1.8 
37 :• .2.0 
61 2.2 
61 :2-A · 

mm kg/km 
·-

3.3/3.4 19 
; 3.9/4~ -2 "31 -. 
4.4/4.8 45 
4.9/5:4 : '65, 
6.4/6.8 108 

A 0 ""'1:7t; . 
~·-- 1, ·.:-. •• .~: ~ '""' '~!.' 

0 Q 
-'•'-' 

m 

100 
-160 
100 
10.0 
100 

. --1,000 

Coil 
Coil 
Coil 
CQil 
Coil 

-;·~Drum 
1 nnn n ... , 1t'V'\ 
..l.rVVV L/IUIII 

1 1 I"\ r;,c_-, 1 ('\('\(\ r"\ .... • ....-
.L.L.V - ~UI ."; .t-1UVV VI VII-I 

13.0 523 1,000 Drun1 
15.0 .692 y· ·· :1-,000 ' Drum · 
i7.0 '::lbL i,OOO Drum 
19:0 '-4;J92,. ·'SOU Drum 
21.0 1,474 500 Drum 
23;'5: '~ )1~'844 ' .> s·oo· ·-··,'orum 

0 26.5 2,430 500 Drum 
29.5 . _-,_ 3iOI5 500 ·""-Druh1 · 

CHARACTERISTICS 

--
n.-.-:-L.---- -L '""\r'\n,.... Current Carrying Short {\("' 

M\,.. Kt:::':>I:':>LCIIILt:: CIL £V-I.... 
Capacity* at}Q 0 C: Circuit Size Voltage 

Conductor Insulation T- n:-- T- 1\:..- Current at Test HI rq.;c:: Lll Mil 1 second 
mm 2 ohm/km m.ohm/km ampere ampere kA kV/5 min. 
1.5 12.1 50 15 24 0.17 2.5 
2~5 ~:- 7.41 50 19 32 0.29 2.5 
4 4.61 50 25 43 0.46 2.5 

--

6 
.. . 3.08 40 33 54 - 0~70 2.5 ... - . - ,.- --

10 1.83 30 45 73 1.16 2.5 
16 '1 1 c: 30 k1 OQ 1-.. 86 2 .. 5 ...&. ..... _, v~ .. ...,..., 
")I: {'\ ,...,, '){'\ 0') 1")1"\ ..., 1"\1 ..., 1: 
£_ ..J v. / £../ ..JV U..J .L£.:;7 £...;7.1. £_ • ..J 

':>C t"\ 1:'""\A "''t"\ 103 1 CC'l " t"\'"7 .... c 
.:J:J v. -:.JL~ LV .L:.::JO ~.VI L.:.J 

50 0.387 20 132 197 5.81 2.5 
70 0.268 20 165 245 8.14 2.5 
95 O.i93 20 207 290 ii.OS 2.5 

120' 0.153 20 235 345 '' 13;95 2.5 
150 0.124 20 390 17.44 2.5 

·· 185 0.0991 · 20 :·445 ,_ 2r:-s1 - 2.5 
240 0.0754 20 525 27.91 2.5 
300 0~0601 20 · 60S ·~34:88 2:s · 
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A YCr:lgc ( naintcnancc) design current dcns;:ir :~ :~s J function of rJ ,t:pth and climatic 
region (set: Table <1.3.3} 

; !II ====r=======~=====---·='--=_.\r=ct=ic=-~ ; ' · Design c'un·enl Dtnsitic:s (average) iu A/m: 

'\ \:: ,1 . D(cnpl)th S I r . .T. Tropit.al ub-Tropi~l 

1 

· tmperatc 
(>20"C) (12-20"C) (7-12•C) (<7"C) j 

. . ,, u_~ __ o._o7_o __ l--__ o_.o_so __ r-: 0.1001 .'-· ----0~._1_2_0-l----:)-=-~l 
!'i =:f > 30 I . 0.060 & I ~.070 11 O.OSO - 0.100 . __ I v . 11 Effects of any iCe scouring are not include.j. 

' 
.6.3 . 10 It is becoming increasingly recognized that cathodic protec.tion oi concrete n:inforcing ·sted is 

,: :necessary to ensure long~terni integrity ofsubmerged concrete structures. However, even in cases where 
. '::orrosion protection of reinforcemer.t is not considered necess:uy, <ny anodes dedicatcJ to the corrosion 
1 :;notection of componentS mounted on/embedded in the external con<.rete surfaces must also be designed to 
f :!ccount for current drain from the cathodic protection system to the reinforcement. 

. t . 

i !) .3.11 The c2thodic current density of steel embedded in concrtie is m:;inly controlled by the reduction of 
C n:ygen . This is transpo~eQ by_ capillary action of pore water driven by evaporation in .the atmospheric zone 
·. u-:d in bternal dry con~partmems: Tne cathodic currem density will therefore be :l~pend~nt on depth and 
~ r-: !im.2tic conditions . . , 

! r~i.3' . i~ Table 6.3.3 gives design current densities ap;>licable as both i'litiJlttir.::l :~:-~d . Jvc~Jge desi~n \';!lues. 
·I l: t~'is fO be noted tlw.L'1ey refer to the total surface area of concrete reinforcing s:cel, not to the surf2c<: uL.J 

1 <·• ! cor1crete. 
'. 
:. \ 

~ t ,; . 

)· '. ' ;'nb le 6.3 .3 
i i :_ 

-

Design current dcnsi!ics (initial/fin=.~l and a,·cragt·) 
for concrete reinforcing steel 

! 
Design Current Dens it its in Aim 1 

-

Elevation (m) 
II L +5 IO -10 I 

I ' < -10 
t 
f 

Tropical 
(> 20°C) 

0.0030 

o:oo2o 

Sub-tropical 
(12-20°C) 

0.0015 

0.0015 

~-t:mpcratt 

7-l:! 0 C) 

0.0015 

0.0010 

j I . Arctic 

I ( < 7"-C) 

r · 0.0010 

I I 0.0008 

\. . 

•6.3. 13 For li ght weight aggregate ccmcrete or other concrete grades v. ith c\jt:i Y al~nt rvre structure . th ~ 
:dr.sign current densities in Table 6.3.3 can be reduced by 40% . 

;6.3 14 When tl1e acrual reinforci.ng steel surface area (m:) to reinforced con::rtt c: volume (111)) rwo B 
!x..ceeds 5, an adjustment factor 5/13 may be applied tO the design current da:sitics i1 T:J bl e 6.3.3. 

~\.3 . 15 For reinforcing steel coated with fusion bonded epoxy or eq'J:,·~I::r: : lmin :?0·} ; !1 :1 DFf), s.::c: 
f aragraph 6.4 .10. 

!'. -

! 5 
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V t.; . 16 f o, su'f'cos w;<t ' 1 hccmo lly 'P" ycd ' ; ' m; n;um co,; n ~ (?00 ""' '0~ ;""' "' ;"'""') '"''" e of 
' io 010 At:n' is to be applied as average design c Jrrent density. This \":Jive is Jf.'pli~:~~'l:! to -11l con<iitior.t 

icoverC.:. n;: fab!e 6.3.2. />.s the free corrosion pot :ntiJI of l11ern1JI SfHJyt"c 2lu:n :niurn is more negative tl12 , 
i-0. 80 '.' ~cl AgiAgCI/seaw'.ta, initial/iinal design Cl1rrent densitit:s :JS cJr:in~J in pJDgrJphs 6 .3. I to 6 .3 .; ;shall ne t •p_)ly. 

'5.3 . (7 For i ~ternally hea1ed components with an external therr.1JIIy spr~y::d 3luminium co:Jting, the design 
;:urr~n : c!er..r. ity shall be in,:reasec by 0.0002 Aim= for eJch oc th:Jt the m::t:d/s~J,~·Jter i:-:ttrf:~ce is :!~sumc~ 
;_o exc.:ed 25 oc (compare Paragraph 6.3.S) . 

COATING BREAKDOWN FACTOR r\i'-.'0 PAli'.'T COATI0.'GS 

6.4 . 1 The co:~ting brcakc:own fJctor (f.} describes the amicipJted rl!ductior._i:1 (Jclwdi~ Lurren; density du:' 
tO the application of an e:ectricaJiy insulating coating. r< = 0 meJns t11Jt t~1:: co:Jting is 100$~ electriCJlly 
insula•ing, L1us decreasin:; tile cathodic'current densitv to zero. f, = I i:::~l:::s t~::: :~:: :::o:ning hJs r.o 
prot'eqivc properties, i.e. the cothodic curcem d en,it y ci Jn in i<;;]] v '"'"' s ·" :'o :e i' ;;, ""'" " fo1 ' bN steel surf:lc~ . 

6.4.2 ll ·should be noted that the coati:1g breakdown f:J:::<or should not b~ cor.r"us::d wit11 coating degrJ<i3tion 
as apparent by visu<d examination . A coating showing ext:!r!Sive blistc:rir._g m:ty still r~:::.tin high elt:ctrically 
insulp :ing propenies . Co;;versely, <~n ::!ppart!ntly perie.::t COJtcd st:ri:!::c: n~:ty :dlow a signific<JiH passage of f cu t:r~r t. 

' 6.4 '3 .The co"ini t"'kdv.wn'.faC!or is a fune~ion of coJI;ng p'openios. opcwionJI pmme<ers and ,;me 
· 1nc ,coatiug propeni~1' af,! .dependent on co:Jting rn:~t::ri:ds . scri:~.::: rrep2r21ion and L~~ co;.tting applic:!tion . . ' . . 
•' • 
' "!nc CG::lting break,Jo.vn f;•ctor (f.) CJn be described as 

where t is the coa~ing 1ife time tn years , k 1 and :Z 2 are constani...S L1at are dependent on -the coating ! propeni es. 

16.4.4 For rmrical '"''o'~. foor pain! coating cotegorics have been defined to f<eili!ate correl"ion of the 
bre2kdown factor to coaling propenies: · 

;_ategury H 

i 

·::ate"vfY l[f ! b .. 

01:c layer of primer coat, about 50 pm nominal OFT (Dry Film ' Thickness) 

( 

One layer of primer coat, plus minimum one IJyer c·f ir.terme.(jiate top coat, 
15J 10 2:i0 pm nominal OFf 

· OilC layer of primer coat, plus minitr:u:r: two byers o:· i:Jtcrm~ci::tc/top co2ts, 
mtnirnum 300 J.Lm nomin:!l DFT 

One layer of primer coat, plus fTlfnfmur:-: :J1r~c 1~ , ~~s of :nt~~medi:!te top coats. 
minimum 450 J.!ffi nominJ.J DFT 

16 

r. 
~ 

/) 
~-



l Table 6.4.1 

~plh 
. ~ · (m) 

fl . 

II 

I 
I 

0 .- 30 
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·Cc· : ~~~::nls (k 1 and k 1) for c.alcul:llion of paint coating h:-t::d.;tlown factors. 

C<•~: : :q;~ Categories :trc Jcfincd in Paragr:Jph G.~.~-

-..-=====::.:. 
L __ Coatin" Catc"on· b t- • 

I I I Ill I.V 

I 
(k, =0.10) 

k: t (k 1 =0.0~) 1 (1.;:==0 .02) (k, = o:02) 

kl k. k l ---

0.10 0.03 (J.015 0 .01 ~ 

;', II =>=~=0=======0.=. 0=5 0.02 0.012 0.01 ~ 

' 

I 
I 

J 
6.4.9 Data for depths > 30 n1 may be applied to flooded compJr.m~nts :::1d .to clos~d companmems with 
free ·access to air. 

6.4. 10 Data for Coating Category Ifl, depth > 30 m, are :!pplic::bi-:: lO .:::. !.:~1~:Jtions ol C3thodi.: current 
density demands for concrete re:nforcing steel coJte.:l with ft!sio~ bo~.::~.:! q.:-~y o·: ~-1uiv:!lent (min . 200;1m 
DIT). . 

· 6.4 . 11 The coating .brr:akdown ~actors a.s d·~fmeJ abo' e do n.:•: in:!::~:: :,;:~ ~:i~\\" :!!:.:-:: ior dJmJgt: to p:;int 
'coatings during fabrica"t"on or in~lallz•ion . li such da:mge is 2:1:i.:i;l.l~:.-J :~' ~:: s:gn i(r:::n:. the aiiect.:J scrfJ.:e 
area is to be estimated :!nd inLit•ded i.1 design calcul:!tions (7 . 3/1 . .!) ::s t1:::~ r.~~::!l. s:.;ri:J..:t' . 

6.5 PIPELINE COi-..TINGS 

·· · 6".5.1 The coating systems .com:nonlj· applied for subseJ pipelines anc asso.cia.ted risers are highly eff1cient 
at reducing · ~e currenr. demand for cathodic protection. It is emph:l..Sized, however, !.hat the ·economic 

. consequenceS of a marginal cathCid.ic protection design leading to unamicip:nedretrofming of anodes and/or 

1
' r.epairs of corrosion damage, are exceedingiy high compared to the initial installation com of a pipeline 

cat..1odic protectioJ syst•:m. It is also common practice to upgrade the design life of subsea pipeline systems . 
. Furthermore, the j)OSSil:-ilities ofmonltvring pipeline cathodic protection are limited. Consideration of these 

; ~actors justifies a conse.-varive design of pipeline cathodic proiection sysiems : 

6.5 .2 The coating bre3kdown factors (fc) ~ defined i~ 6.4 and specif1ed below for pipel;ne coatings shall 
· be applied for design ca'culations unle!;s othetwise:specified or approved by the Opcmor. The recommended 
·coating breakdowrdact::>rs are applica.')]e to pipeline coJting systems based on : 

as;1halt .+ conc1 ete w'!ight coating 
fus;Oil bonded epoxy + adhesive + pclyethyl~ne or polypror:·l e ~e 

polychloroprene rubb·~ r 
equivalent coa~i:1g sys1cms based on an inner layer dedicated 10 corrosion protection w d one 
cr more outer layer(s) for mechani<;:al protection, possibly in combination with gr avity or 
thermal insulation functions . 

' It is ft:nher assumed that pipe watings and field joint coating systems h:Jve been selected tO be suitable 10 

'the maximum design temperature of the pipeline, <1nd t~tat they ue applied ~ccording to specifications 
reflecting good industrial practice. 

19 
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6.·1.2 To calculate. thc.ini.ti.:i.l inode resistance, R. (initi:1!), tht'. i:1iti2l :>.node dime:osions are tc be ;n~ ;:ned 
imo the relevant 2.110de resistance formula of Table 6.7 . : . 

. ·. ~ ' ... 
T-tc final 2.11ode resistance, R;.(final), i.e. tht resistance when t.l)e :'.I'.od= h:ts t·~~:' co:;sumed to its utik::~tion 

_ f;: :,tor (G.9)._shall be 2SSessed 2S recommended in Puagraphs G.l . ) to 6 .7. : l_)o. ·ow . 

6 7.3 All cnode types: 
. Wpcn the anode h2s been consumed to its utilization fa-:to• u, the rem:Ji~i.-:; 3~vd:: m:ls5 m is giv~r. by : 

·tne initial 2.11d final volume of the anode can be ca!culawl from t.l,e 2:ood:! n1:!.;S , density 3.ld vol"Jmc of 
· in.Sert materials. When details of anode inseru are not avail2ble , their volum~ rn2v l:>e eit11er dekted or 
. estimated tO provide a conservative approach. 

i . 

6. 7.4 Slender stand-off ar:cdes: 
As~ume a length reduction corr-~sponding to 10% of the net anode r.13.5S/'.:~l!'.!r:l= rd~ ·:tion when ihe anode 
fh~ been consumed to its utilization factor (see Section 6.8), t.t . 

L (final) = L (initial)- O.lO·u·L (initial) 

:;'here L (final!i:1itial) ~efer: to thi anode length: Assum:! L~~ :·;::::1 s~- ~~= :; :: c·.-::~-j~~- (:J! =:t:lm the fin:d 
length and raQ ius ~tc6rd ing · 10 Paragraph 6. 7.3 cbove . 

. , 

' 6:. 7 .5 Long Flush-Mounted Anodes: 
Ass'ume that the fi;Ja! shape is a semi-cylinder. Calcu!a:e thr 1-:n:ll \::r;;,:, :~::~ r:!~1es ( -~ wic:.:'l) ?.S ~~ 
Paragraph 6 .7 .4 above. 

6;7 .6 Half-Shell Bracelet Anodes: 
For pipeline half-shell bracelet anodes with ends mounted J1ush with cor;.:r~tr ,,_:::ght C03.ti:o~ and g;;ps fille.:l 

1 
with mastic, calculate the final exposed surface area from the init:d dim~'tsiohs ar.d n~1 mass. and the 

: utiliza!illll factor in Table 6.9 .I. 

i 

· 6.7.7 Shan Flush-Mounted Anodes aruJ "OTher Shapes· with a:1od:! resJS!:ln:::: .:JI.:ub<t!j frt,::l the formu!J 

0.315·p 

:R. = vA 

A!3sume that :.he fln 2l exposed surface area is equivalen! to the ini:ial s-.:r;;~:~ 2~ <: ~ ,);" t;,~ 2nod~ fzcing u1~ 
surface ·w be p~otec!e.d . 

; . 
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I 

1 7.4.2 The indi·tidual areas (A,) of each L·"!;~ robe cathodiolly prot.!cted (7.2) uc to he multiplied with the 
1 reievar.t design current density (i,), and tl:c :~atin~ breakdown filctor(f.). ii :!pplic3bl:! : 
I 

I 

. where I, is the current demand for a specific ~ucfacc area. i, is to be! sckctcd from Sec:ion 6.3. 
t; refers to Table 6 .4.1 and parag:aphs 6.5.3/0 . 5.~ for paint CO:!tirgs :~nd pipelir.c co:nings respc~tivdy . 

7 .4 .3 For items with major surface are:~s 0f bJrc (ur.co:Hcd.' rnct:d, Ul:! curr~nt d..:rn:wds required ·for initial 
polarization, I, (in:tiai), and fer rc-polarizaliOn at the end of th:! design lift:, I, (fin:~ I); are to be calculated, 
,together with the average current demand 1, (a\'crag<:) requrrd tJ rr.::in::s::o .::~LI-:L1Ji: protection throughout 
,the design period. For pipelines and oL~er items with high qc:~~i:y co:::iap, t::c:· in!:i ::l current de.mand :en 
be deleted in the design calculations. · 

7.5 CURRENT DRAIN CALCULATI0:\5 

7 ~ S.l More complex offshore structures on en include temporary or perm:!nent compor:ems which are not 
considered to require cathodic protection but will drain <:urrent from the system. Such items may be 
components used during installation only, or secondary structural components which can read_ily tolerate 
some corrosive wear. Also merz.llic materials with intrinsic r'!sistance to corrosion in -seawater wili still drain 
current from the cathodic protection sys \em . 

7.5.2 All items which exen a ~ignificam curr•!nt drain on the C:!U10ci:: pror::c:io:1 syst:!m :!re to be! included 
in : the surface area''arid current demand calculations as speciiic!d in s~::tions 7.?. tO-; ,.: . 

! 1; • 

7.'5.3 For components freely exposed to seawater, th~ dcs!gn currc:::: densities in T2.bles 6.3.1 and 6.3 .2 
arc to be applied. For current drain to Ci'lncre :e rl!inforc::mcnt, sa Pu:!gr::ph 6.3.10. 

· 7 .5 .4 For parts of steel skins and pile~ ~o be >;urieJ in s~imwLS, a design current density (initial/final and 
average) of 0.020 Aim' ~s recommended as a cor.servati•:e approa::h . Current drain to open. pile intcrna.ls 
shall cover __ IO_ X diameter. 

7.55 Un]ess otherwise specified by th-! Operator, a C'Jrrcnt drain of 5.-\' shall be included for each well 
wben well casings are a pan ofthe objectw be protected. 

i 

7 .5.6 For Interfacing cathodic protection systems (e.g. template/pipeline/platform) designed according to 
this document, no current drain between individual systems needs to be included in the design calculations. 

7.6 SElECTION OF ANODE TYPe AND DIM::NSIONS 

. 7 .6. 1 The type of anode (5.8) to be utii :zed i.; iargely deper.de;Jt on fabric:!tion, installation and operational 
pararr:eten . Conseq~emly tLe anode type is normally specified by the OperatOr. The anode type is 
determining for which anode resistance f::)fmui3s (6.7) and <.node utilization factors (6 .9) are used in furLhcr 
caJculations. 

7.6.2 For pipeline bracelet anodes that are mounted flush w1th the co:!: in~. :!1e t~Ji::l : r1ess of the coating I:Jyer 
will be decisive to the anode dimensions. 
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DNV RP 8401 (199.3) 

-----------------------------------------------------------------------------
7:" A~ODE MASS CALCULATIONS 

-n~ e IO!:ll nd anode m.:.tss M (k:.;) required to mJin<Jin c:nhodi.:: prl>te::;,);: ::1 : ~. ::;; : :'-'.;r :i1e c!~si:;r : it"e t
1 

~ yrs) 
!s : ) be calculated from I, (::t\"Cr::Jge) for each unit of the object (ir..::l:JJi::~ :.r:y .::• .. rrt::l: dr::in). I 

-'·-· _ ·..;_· ......... ·-· ____ ..;;.;···-· ·- ·---· -'-., . 
:~ti·l' 

I 

\':h'!re ~(A ·h/k:g) is the electrochemical efticicncy of the Jnodc n~Jtcri;d ((• .6.J. u :s L1:: utilizJtion facwr {6.9) 
;;nc' S7GO refers to hours per year. 

7.8 CALCULATION OF NUMBER OF ANODES 

7. 8 . I For the anode type selected (7 .6) the number of anodes . :!.nod~ d ir:1~:1s io:~~ ~n~ :!no:.Je net m2.ss shJll 
be selected to meet the requirements icr initial/final current output (A) a1:;! ::.:: ::.::-rc:::: .:Jp:t~:ity (A ·h) which 
rel2tc w rl1e prmection curr"ent demand of ti"u~ protection obje.:t. 

·7.8.2 The anooc current output (I,) i~ C.:!lcuiJtedr"ro~• 0~..-: · s !:!1, · 

---R, 

) I ;" 

Wh·::re r. (V) is the design clo:;e.d circuit potemi21 of the 2nod~ (6 .6.5L 1\. \~'::::;) IS ~!:.; :::;od :· r::sis~.!r:~:: 
(6. "7) which is 2Ssumed to be equivalent to the total circuit resist2ncc: . E", (Vj is t11e ccsig1~ prote-:ti,·e 
potentiai ·.vhich i:; chosen to -O.SO V (Ag/AgCI/seawater) . 

.6,~ = E;- E: is·refcrred to as the design dri\'ing vol!~ge . 

No1e: As the initial and final design current densicies in Section 6.3 re!a to a prot~;:tion potertial of 
-D. 80 V (Ag/ AgCIIseawater) during the initial polarization and Jny tr Jns il!n: de: pol ariz:Jt ;on/re-pcd JriZJr :or.. 
E·, = -0.80 V shall always be used for design calculations. Titis applit:s :!!so to Jnurobi.:- en•tironmcnt.s 
when the pro:eaf.ve potential (5.4) h.as been chosen to -0.90 V (Ag/A~CI!se:JW:!tcr). rne Iauer potential is 

i then applicable as a criterion for monitoring that adequJte prote:::tion has ban J;:hie"~. but does not ~f!"ect : the design calculat:ons. · .
1 l 

j . ' 

I 7.8 .3 The anode current ourput is to be calculated for the initial and fin2l life cf the cathodic protec:ion 
1 sys•.em. In the Iauer case anodes shall be assumed to be consumed to their ut!lil3tion fa:wr . Guidelines for 
: calcularian of finai anode resistances are given in Section 6.7. . . 
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ISOLASI CATAGORY 1 ISOlASI CATAGORY 2 ISOLASI CATEGORY 3 ISOLASI CATEGORY 4 

KEBT UNIT Zn 
BIAYA TOTAL 

KEBT UNIT Zn 
BIAYA TOTAL 

KEBT UNIT Zn 
BIAYA TOTAL 

KEBT UNIT Zn 
BIAYATOTAL 

(bea isolai + THN (bea isolai + (bea isolai + THN KE - PIPA81nchi PIPA 81nchi THN KE- PIPA81nchi THN KE · PIPA81nchi 
(be a isola i + 

biaya anoda) KE- biaya anoda) biaya anoda) biaya anoda) 
[unit} $ [unit] $ runitl $ [unit] $ 

0.0 0 .0 4,396 0.0 0.0 8,090 0.0 0.0 12,134 0.0 0.0 16,179 
1.0 16.0 4,716 1.7 13.0 8,350 5.3 42.0 12,974 6.7 53.0 17,239 
4.0 158.0 7,556 5.0 79.0 9,670 12.0 190.0 15,934 15.0 237.0 20,919 
5.0 237.0 9,136 15.0 593.0 19,950 30.0 1114.8 ' 34,429 30.0 901 .2 34,203 
7.0 443.0 13,256 18.3 870.0 25,490 

9.0 712.0 18,636 25.0 1490.0 37,890 

10.0 728.0 23,352 30.0 2050.0 49,090 

13.0 870.0 26,192 
14.0 949.0 27,772 
16.0 1,155.0 31 ,892 
18.0 1,424.0 37,272 
19.0 1,440.0 37,592 
22.0 1,582.0 44,828 
23.0 1,661 0 46,408 
25.0 1,867.0 50,528 
27.0 2,136.0 55,908 
28.0 2,152.0 56,228 
30.0 

; 
2,294.0 59,068 .. 

biaya isolasi 4396 biaya isolasi 8090 biaya isolasi $12,134 biaya isolasi 16179 
harga anoda/unit 20 harga anoda/unit 20 harga anoda/unit 20 harga anoda/unit 20 
biaya pemasangan 2 biaya pemasangan biaya pemasangan 2 biaya pemasangan 2 



ISOLASI CATAGORY 1 ISOLASI CATAGORY 2 ISOLASI CATEGORY 3 ISOLASI CATEGORY 4 

KEBT UNIT Zn 
BIAYATOTAL 

KEBT UNIT Zn 
BIAYA TOTAL 

KEBT UNIT Zn 
BIAYA TOTAL 

KEBT UNIT Zn 
BIAYATOTAL 

(bea isolai + THN (bea isolai + (bea isolai + THN KE- PIPA 12 lnchi PIPA 121nchi THN KE - PIPA 12 lnchi THN KE - PIPA 12 lnchi 
(bea isolai + 

biaya anoda) KE - biaya anoda) biaya anoda) biaya anoda) 
runitl $ [unit] $ [unit] $ [unit) $ 

0.0 0.0 4,396 0.0 0.0 13,729 0.0 0.0 20,592 0.0 0.0 27,456 
1.0 27.0 4,936 1.7 22.0 14,169 5.3 72.0 22,032 6.7 89.0 29,236 
4.0 268.0 9,756 5.0 134.0 16,409 12.0 322.0 27,032 15.0 403.0 35,516 
5.0 403.0 12,456 15.0 1006.0 33,849 30.0 1891 .0 58,412 30.0 1529.0 58,036 
7.0 751 .0 19,416 18.3 1476.0 43,249 
9.0 1206.0 30,984 25.0 2450.0 62,729 

10.0 1,233.0 31,524 30.0 3420.0 82,129 
13.0 1,474.0 36,344 
14.0 1,609.0 39,044 
16.0 1,957.0 46,004 
18.0 2,412.0 55,104 
19.0 2,439.0 57,572 
22.0 2,680.0 62,392 
23.0 2,815.0 65,092 
25.0 3,163.0 72,052 
27.0 3,618.0 81 ,152 
28.0 3,645.0 86,088 
30.0 3,886.0 90,908 

biaya isolasi 6864 biaya isolasi 13729 biaya isolasi $20,592 biaya isolasi 27456 
harga anoda/unit 20 harga anoda/unit 20 harga anoda/unit 20 har9a anoda/unit 20 
biaya pemasangan 2 biaya pemasangan biay_a pemasangan 2 biaya pemasangan 2 



ISOLASI CATAGORY 1 ISOLASI CATAGORY 2 ISOLASI CATEGORY 3 ISOLASI CATEGORY 4 

KEBT UNIT Zn 
BIAYA TOTAL 

KEBT UNIT Zn 
BIAYA TOTAL 

KEBT UNIT Zn 
BIAYA TOTAL 

KEBT UNIT Zn 
BIAYA TOTAL 

(bea isolai + THN (bea isolai + (bea isolai + (bea isolai + THN KE- PIPA 161nchi PIPA 16 lnchi THN KE- PIPA 161nchi THN KE · PIP A 16 lnchi 
biaya anoda) KE- biaya anoda) biaya anoda) biaya anoda) 

[unit] $ [unit] $ [unit] $ [unit] $ 
0.0 0.0 21 ,056 0.0 0.0 42,111 0.0 0.0 63,167 0.0 0.0 84,222 
1.0 82.0 22,696 1.7 69.0 43,491 5.3 220.0 67,567 6.7 274.0 89,702 
4.0 823.0 37,516 5.0 412.0 50,351 12.0 988.0 82,927 15.0 1235.0 108,922 
5.0 1235.0 45,756 15.0 3087.0 103,851 30.0 5863.0 179,227 30.0 4691.0 178,042 
7.0 2305.0 67,156 18.3 4527.0 132,851 
9.0 3704.0 95,136 25.0 8231 .0 206,731 

10.0 3,786.0 96,776 30.0 11009.0 262,291 
130 4,527.0 111 ,596 
14.0 4,939.0 119,836 
16.0 6,009.0 141,236 
18.0 7,408.0 169,216 
19.0 7,490.0 170,856 
22.0 8,231 .0 185,676 
23.0 8,643.0 193,916 
25.0 9,713.0 215,316 
27.0 11,112.0 243,296 
28.0 11,194.0 244,936 
30.0 11,935.0 259,756 

biaya isol3si 21056 biaya isolasi 42111 biaya isolasi $63,167 biaya isolasi 84222 
harga anoda/unit 20 harga anodalunit 20 harga anoda/unit 20 harga anodalunit 20 
biaya pemasangan 2 biaya pemasangan biaya pemasangan 2 biaya pemasangan 2 



I 
ISOLASI CATAGORY 1 ISbLApl CATAGORY ~ 

KEElT JNii Mg 
I KEBT UNIT 

BIAYA TOTA~ (bile BIAYA TOTAL (beill 
THN KE- PIP A B lnchi isolai + biaya anoda) THN KE- Mg•PIPA 8 

isolai + bia)'a anod<i) 

~~c~~ rurllitl ' $ . unit $. 
0.0 . 0.0 4,045 0.0 0.0 8,090 
1.b l1 d 4,342 1.7 9.cl 8,j33 
4.0 106.q 6,007 9.o 53.1il 9,521 
5.0 158.0 8,3i1 19.0 396.0 18.782 
7.0 296.d 12M7 18.3 581 . ~ 23,777 
9.0 4750 16,810 25.0 1056.0 36,602 

10.0 400.d 21 ,212 30.0 1320.b 43,730 
13.0 581 .0 t.3,77J 
14.0 6330 25,181 
16.0 7'71 .d 

28,$ 
18.0 9500 $ ,7 
19.0 961 0 :)4,0 7 
22.0 1,056.0 40,647 
23.0 1,108.0 42.001 
25.0 1,246.0 45,717 
27.b 1,425.0 50,610 
28.0 1,436.0 50,907 
30.0 1,531 .0 53,472 

biaya isolasi 4045 biaya isolasi 809b 
harga arloda/unrt 27 harga anodaiuhit 27 
biaya pemasangan 2 biaya pemasa(lgan 

ISOLASI CATEGORY 3 
kEBT UNIT BIAYATQTAL 

THN KB - Mg PIP A 8 (bea isol<li + 
lnchi biaya, anqda) 
[~nit! $ 

00 0.0 12,134 
5.3 28.0 12,890 

12.0 127.0 15;563 
30.0 744.0 32,222 

biaya isolasi $12,134 
harga anoda/unit 27 
biaya pemasangan 2 

' ,. 

'rHN KE-

0.0 
6.7 

15.0 
30.0 

biaya isolasi 

ISOL.f._SI J::AJ:EGORY 4 
kEBT UNIT BIAYA TOirAL 
Mg PIPA 8 : (bea isolai + 

lnchi ' blaya anoda) 
runitl . $ 

0.0 16,179 
35.0 17,124 

158.0 20,445 
601 .0 32,406 

16179 
harga anodaiunit 27 
J:>jaya pemasangan 2 

: 

I 



j I I I I i I i i ! I I I I I 
ISOLASI CATAGORY 1 ISOLASI CATAGORY 2 ISOLASI CATEGORY 3 · 1f30LASI CATEGORY 4 

KEBT UNIT Mg BIAYA TOTAL (bea 
KEBT UNIT 

BIAYA TOTAL (bea 
KEBT UNIT BIAYA TOTAL KEElT UNIT B!AYATOTAl. 

THN KE- PIPA 12 lnchi isolai + biaya anoda) THN KE- Mg PIPA 12 
isolai + biaya anoda) THN KE - Mg PIPA 12 (bea isolbi + THN KE.-

MgPIPA12 (bea isol~i + 
Inc hi lnchi biaya anci>da) Inch I biayJ andda) 

runitl $ [unit] $ funrt] $ [unit] 
od I$ i I_. 

0.0 0.0 6 ,864 0.0 0.0 13,729 00 0.0 20,592 00 27,456 
1.0 18.0 7 ,350 1.7 15.0 14,134 5.3 48.0 21 .888 E!.7 60.0 29,076 
4.0 179.0 11,697 5.0 90.0 16,159 12.0 215.0 26,397 1$0 269.0 34,719 
5.0 269.0 14,127 15.0 672.0 31 ,873 30.0 1263.0 54,693 30.0 1021.0 55,023 
7.0 502.0 20,418 18.3 986.0 40,j51 
9.0 806.0 28,626 25.0 1650.0 58.279 

10.0 824.0 29,112 30.0 2250.0 74,479 
13.0 985.0 33,459 
14.0 1,075.0 35,889 
16.0 1,308.0 42,180 
18.0 1,612.0 50,388 
19.0 1,630.0 52,100 
22.0 1,791 .0 56,447 
23.0 1,881 0 58,877 
25.0 2,114.0 65,168 
27.0 2,418.0 73,376 
28.0 2,436.0 77,907 
30.0 2,597.0 82,254 

biaya isolasi 6864 biaya isolasi 13729 biaya isolasi $20,592 biay~ isolasi . :27456 
harga anoda/unit 27 harga anoda/unit 27 harga anoda/unit 27 1-larga anoda/lmit 27 
biaya pemasangan 2 biaya pemasangan biaya pemasangan 2 ~ia y.a pemastmgan 2 



/ 
;ISOLASJ C,ll.T AGOR,Y 1 ' I ISOLAf;l CATAGORY 2 ISOLASI CATEGORY 3 ISOljASI/CATEGPRY 4 ! 

KEt;lT UNIT ,Mg SlAY A T6TAL (baa 
k~BT UNIT 

BIAYA TOTAL (bea 
KEBT UNIT BIAYA TOTAL kEB~ UNIT BIAYA TOitAt.. 

THN KE- PIPA 16 lnthi isola' + bi~ya !lnoda) THN KE- Mg PIPA 16 
isolai + biaya anoda) THN KE- Mg PIPA 16 (bea isolai + THN KE. _ Mg ~IPA 16 · (bea isol~i + 

$ I 
Inc~~ Inc hi biaya anoda) lnchi: · biaya andda) · 

[Uijjit] [unit $ [un~] $ [unit] $ 

O.Gl O.d ~1,0~ 0.0 0.0 42,111 00 0 .0 63,167 dO · O.d 84,22<1 
1.0 $5d 22,5 ,1 h7 46.0 43,353 5.3 147.0 67,136 6.7 1B3.d 89,163 
4.6 5$od ~~ so ~750 49,536 12.0 660.0 80,987 15.0 e25.a 106,491 
5.0 8~5 . d 43, 1 1S.O 2d62.0 97,785 30.0 5803.0 219,848 36.0 4892.0 210,906 
7.0 1539 ~ cl2,6d9 18.3 3d24.0 123,759 
9.0 241'4. 87 , 8~4 25.0 5497.0 190,530 

10.dl 2,529d 00,3 9 3d.o 7520.0 245,151 
13.0 3,o:Nd 1d2,7d4 
14.0 3,~d 110,1:29 
16.Q 4,0 3.d 1~,4Q7 
18.0 4,9J!8d 154,6~2 
19.0 5,0Gl3.d 156,1 7 
221jl 5,4WO 100,~2 
23.0 5,7hq 1~6.9 7 
25.Gl 6,4870 196,2d5 
27.6 7,422.0 2:i1,4SO 
280 7,47'7 0 222,9J5 
30.0 7 ,972.d 2:h6,300 

~iay~ isdlasi , 21056 biaya isoltlsi 42111 biaya isolasi $63,167 bia ya isolasi 84222 
hargll ar;loda/\.mtt · 27 harg21 anbda/un~ 27 harga anoda/unit 27 harga anoda/unrt 27 
bial? pema~anll~n I I 2 biaya pemasangan bi~~ma~'!~----------------2 ______ --~~a-~:r<'_!l<l_~a~---- __ _ ______ 2 _____ 



ISOLASI GATAGORY 1 ISOLASI CATAGORY 2 ISOLASI CATEGORY 3 ISOLASI CATEGORY 4 

KEBT UNIT ICCP BIAYA TOTAL (bea KEBT UNIT BIAYA TOTAL (bea KEBT UNIT BIAYA TOTAL KEBT UNIT BIAYA TOT~L 
THN KE _ p PA 8 I h. . I . + b. od ) THN KE _ IGCP PIP A 8 . I . +b. d ) THN KE _ ICCP PIP A 8 (bea 1sola1 + THN KE _ ICCP PIP A 8 (bea 1sola1 

I nc I ISO 31 laya an a lnchi ISO al laya ano a lnchi biaya anoda) lnchi biaya anodal 

~unitl $ runitl S runitl $ runitl $ 
0.0 0.0 7,116 0.0 0.0 10,810 0.0 0.0 14,854 0.0 0.0 18,899 : 
1.0 0.2 7,386 1.7 0.2 11 ,170 5.3 0.8 16,024 6.7 1.0 20,354 
4.0 1.1 8,721 5.0 0.9 12,130 12.0 2.1 18,034 15.0 2.7 22,874 
5.0 1.5 9,351 15.0 4.0 16,840 30.0 5.0 22,354 30.0 4.4 25 ,559 
7.0 2.5 10,896 18.3 5.5 19,015 
9.0 3.8 12,786 25.0 7.7 22,360 

10.0 4.0 13,056 30.0 8.9 24,160 
13.0 4.9 14,391 
14.0 5.3 15,021 
16.0 6.3 16,566 
18.0 7.6 18,456 
19.0 7.7 18,726 
22.0 8.6 20,061 
23.0 9.1 20,691 
25.0 10.1 22,236 
27.0 11 .3 24,126 
28.0 11 .5 24,396 
30.0 12.4 25,731 

biaya isolasi 4396 biaya isolasi 8090 biaya isolasi $12,134 biaya isolasi 16179 
harga anoda/unii 1500 harga anoda/unit 1500 harga anoda/un~ 1500 harga anoda/unit 1500 
Kabel 200 Kabel 200 Kabel 200 Kabel 200 
Rectifier 2500 Rectifier 2500 Rectifier 2500 Rectifier 2500 
junctin box 1 o' junctin box 10 junctin box 10 junctin box 10 
biava pemasanoan 10 biaya pemasangan 10 biaya pemasangan~ _ ~- 10 biaya pernasangan 10 



( I I I I I I ' I ' ( : I ' i i I I i I i I I I I i I i 

ISOLAS C A 0 

KEBT UNIT ICC~ EBT U IT ' . T ICCP PI~A 1 ~ BIAYA TO'rAL! (be~ 
THN KE- PIPA 121nthi HN KE - . isolai + biava ahoda) I THN KE-

. lnch1 ! · 12 lnohi biaya an6da) . 
, unit $ unit $ ' 

0.0 O.d !3,634 0.0 O.d 15 ,4~ 0.0 oo 22,362 0.0 0.0 29,226 
1.0 o.2 9 ,~3 1J o:J 15,964 5.3 1.0 23,847 6.7 1.2 31 ,086 
4.0 

1 ~ 10, 9 50 d 17,284 12.0 2.9 26,652 15.0 3.6 34,581: 
5.0 2. "·i 15.0 5.9 24 , 34~ 30.0 8.1 34,512 30.0 7.8 40,851 
7.0 3.S 14,3 18.3 8.1 27, 649 
9.0 5sl 17,4 25.0 12.2 33,799 

10.0 6. ~ 17,7 8 30.0 15.1 38,175 
13.0 7.4 1'9.nJ4 
14.0 8.1 :kl,700 
16.0 9.7 23.1t 
18.0 11 .7 :16,2 
19.0 12.0 2s,sd3 
22.0 13:4 28,599 
23.0 14.0 29,514 
25.0 15.6 32,004 
27.0 17.9 35,049 
28.0 17.8 35,408 
30.0 19 . ~ 37,404 

biaya isolasi 6864 I:Jiayal isolasi 137:is taya isclasi $26.s9i biaya isolasi 27456 
harga anoda/un~ 1500 Harg~ anoda/unit 1500 arga anoda/unit 1500 t'\arga anoda/unit 1500 
Kabel 250 ~abel 250 Kabel 200 Kabel 250 
Rectmer 1500 Rectifier 1500 Rectifier 1500 Recfifier 1500 

10 j[mctin box 10 junctin box 10 junctin box 10 
10 t>iava oemasanoan 10 biava pemasanoan 10 biava oemasanaan 10 



ISOLASI CATAGORY 1 ISO LAS I CAT AGORY 2 ISOLASI CATEGORY 3 ISOLASI CATEGORY 4 

BIAYA TOTAL (bea 
KEBT UNIT KEBT UNIT BIAYA TOTAL KEBT UNIT BIAYA TOTAL 

KEBT UNIT ICCP ICCP PIPA 16 .BIAYA TOTAL (bea ICCP PIPA (bea isolai + ICCP PIPA (bea isolai + THN KE- PIPA 16 lnchi isolai + biaya anoda) THN KE - lnchi tsolat + btaya anoda) THN KE- THN KE-
161nchi biaya anoda) 161nchi biaya anoda) 

[unit] $ [unit] $ [unit] $ funitl $ 

0.0 00 23,176 0.0 0.0 44,231 0.0 00 65,287 00 0.0 86,342 
1.0 0.6 24,076 1.7 0.7 45,281 5.3 2.3 68,737 6.7 2.9 90,647 
4.0 4.3 29,626 5.0 2.9 48,581 12.0 7.1 75,892 15.0 8.8 99,602 
5.0 6.1 32,326 15.0 16.0 68,231 30.0 23.0 99,787 30.0 19.0 114,842 
7.0 10.8 39,376 18.3 22.4 77,831 

9.0 16.7 48,226 25.0 34.5 95,981 
10.0 17.3 49,126 30.0 44.0 110,231 

I 

i 
13.0 21 .0 54,676 
14.0 22.8 57,376 
16.0 27.5 64,426 
18.0 33.4 73,276 
19.0 34.0 74,176 
22.0 37.7 79,726 
23.0 39.5 82,426 
25.0 44.2 89,476 
27.0 50.1 98,326 
28.0 50.7 99,226 
30.0 54.4 104,776 

biaya isolasi 21056 bia ya isolasi 42111 biaya isolasi $63,167 biaya isolasi 84222 
harga anoda/unit 1500 harga anoda/unrt 1500 harga anoda/unit 1500 harga anoda/unit 1500 
Kabel 600 Kabel 600 Kabel 600 Kabel 600 
Rectifier 1500 Rectifter 1500 Rectifier 1500 Rectifier 1500 
junctin box 10 junctin box 10 junctin box 10 junctin box 10 
biaya pemasangan 10 biaya pemasangan 10 biaya pemasangan 10 biaya pemasangan 10 



Pipa 8 in dengan anoda Zn (SACP) 

7000 : : : ' ' 

~ ~~!! ~ I 1-1 ~ j y= [11ss7~~::~s94x-oosa ····~··· · ·· .. .. ........ ......... .. . 
c: 45oo ----------~----------+- -- - - -- - - - ----------;----------L y = 2.3719,; + 3 9647 - o 1442 : : : ---- ----·:· ·- ---- ·r··---- ··:··--------: 1· 

<( 4000 ) ) .. . .; . .... R2 ~ 1 x . . ~ ! j ' ' 
.c: 3500 -------- y = 7.9247,; + 1. 7792x + 0_1151 ...... ..:.---------~----------; _________ __ : __ ···· :·--- ····r···· -- ~----------:· y = o.949,; + 1.5619x + o.265B 
~ 3ooo 2 = : ~ : r ---- -r ········ R

2 = 1 
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Pipa 12 in dengan anoda Zn (SACP) 
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Pipa 16 in dengan anoda Zn (SACP) 
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y = 6.174x2 + 8.1883x + 0.7072 
·············· ·· ··· ····:··· ········: ··········· ................................ ·········- - ···------ 2 

· · R = 1 
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· : : R2 = 1 . . 
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y = 41.148i + 41 .26x- 0.1905 

R2 = 1 . . . . ----------- ----------- -----------·-----------,-
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Pipa 8 in dengan anoda Mg (SACP) 
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Pipa 12 in dengan anoda Mg (SACP) 
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