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ABSTRAK

MELATI PUTRI ZABINA. Analisis penempatan zinc anode untuk perlindungan
korosi pada kapal tugboat (dibimbing oleh Ir. Juswan, MT.,)

Tugboat merupakan salah satu jenis kapal yang biasa digunakan untuk menarik
dan mendorong kapal-kapal besar di pelabuhan. Pelat lambung kapal merupakan
area yang pertama kali bersentuhan dengan air laut, pada daerah lambung ini
bagian bawah air ataupun daerah atas air rentan terkena korosi. Akibatnya
menimbulkan kerugian material yang cukup besar, oleh karena itu diperlukan
proteksi untuk mencegah terjadinya korosi. Tujuan dari penelitian ini untuk
mengetahui penempatan zinc anode dalam mengurangi tingkat korosi, serta
mengetahui jumlah zinc anode di area tertentu pada kapal tugboat. Sehingga
diperlukan pemahaman yang baik tentang pemilihan dan penempatan zinc anode
merupakan aspek penting dalam menjaga struktural lambung kapal dan mencegah
kerusakan akibat korosi. Metode yang digunakan dalam mengendalikan laju korosi
yaitu dengan cara melindungi pelat baja menggunakan proteksi katodik (cathodic
protection). Penempatan zinc anode pada kapal tugboat dengan panjang 26,00 m,
lebar 8 m dan tinggi sarat 2,80 m. Type zinc anode S8 dimensi (P x L x T) (300 mm
x 150 mm x 25 mm) berat 8 kg jarak penempatan zinc yang digunakan pada
bagian sarat kapal adalah 1,76 m dan pada bagian buritan karena faktor kavitasi
adalah 0,73 m dengan total 29 zinc anode. Jumlah zinc anode yang optimal di area
tertentu pada kapal tugboat, seperti kort nozzle dan daun kemudi, menggunakan
type zinc anode S3 dengan berat 3 kg dengan jumlah zinc anode di kedua area
pada kort nozzle sebanyak 4 buah dan jumlah zinc anode di kedua area daun
kemudi sebanyak 2 buah. Dengan total kebutuhan zinc anode pada area tersebut
sebanyak 6 buah.

Kata Kunci: Korosi, Tugboat, Zinc Anode
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ABSTRACT

MELATI PUTRI ZABINA. Analysis of zinc anode placement for corrosion
protection on tugboats (guided by Ir. Juswan, MT.,)

Tugboat is a type of ship that is usually used to tow and push large ships in ports.
The ship's hull plate is the area that first comes into contact with sea water. In this
area of the hull, the underwater or above-water areas are susceptible to corrosion.
As a result, it causes quite large material losses, therefore protection is needed to
prevent corrosion. The aim of this research is to determine the placement of zinc
anodes to reduce the level of corrosion, as well as to determine the number of zinc
anodes in certain areas on tugboats. So it is necessary to have a good
understanding of the selection and placement of zinc anode, which is an important
aspect in maintaining the structure of the ship's hull and preventing damage due to
corrosion. The method used to control the rate of corrosion is by protecting the steel
plate using cathodic protection. Placement of zinc anode on a tugboat with a length
of 26.00 m, width of 8 m and draft height of 2.80 m. Type zinc anode S8 dimensions
(L x W x H) (300 mm x 150 mm x 25 mm) weight 8 kg zinc placement distance
used on the draft part of the ship is 1.76 m and on the stern because the cavitation
factor is 0.73 m with a total of 29 zinc anodes. The optimal amount of zinc anode in
certain areas on a tugboat, such as the nozzle cort and rudder leaf, uses the S3
zinc anode type weighing 3 kg with the number of zinc anodes in both areas on the
nozzle cort being 4 pieces and the number of zinc anodes in both areas of the
rudder leaf as many as 2 pieces. With a total requirement of 6 zinc anodes in this
area.

Keywords: Corrosion, Tugboat, Zinc Anode
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BAB | PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Transportasi laut sebagai penghubung antar pulau di indonesia yang menjamin
adanya mobilitas manusia ataupun barang yang dilakukan melalui jalur
laut/perairan untuk menjangkau daerah terpencil, apabila akses ke daerah tujuan
masih sedikit sarana transportasi darat dan udara. Salah satu jenis transportasi laut
adalah kapal (Huda & Sutjahjo, 2017). Kapal merupakan salah satu alat
transportasi di laut, dimana kapal mempunyai peranan yang sangat penting dalam
berbagai aspek sosial ekonomi melalui fungsi dan distribusi antara satu wilayah
dengan wilayah lainnya. Salah satu bagian kapal yang sering mengalami
kerusakan adalah lambung kapal. Penyebab kerusakan lambung kapal adalah
korosi, tinggi rendahnya tingkat korosi pada lambung kapal adalah kandungan
salinitas dalam air laut (Budiyanto, 2021).

Tugboat merupakan salah satu jenis kapal yang biasa digunakan untuk menarik
dan mendorong kapal-kapal besar di pelabuhan, memandu kapal besar pada jalur
yang berbahaya, memperbaiki kapal dilaut, melakukan penyelamatan pada air
seperti memadamkan api dan salvage. Selain itu, kapal tugboat merupakan kapal
yang tugasnya menarik atau mendorong kapal lain. Kapal tugboat terbagi menjadi
beberapa jenis antara lain kapal tugboat samudra, kapal tugboat pelabuhan dan
lain-lain. Medan yang dilalui kapal tugboat biasanya cukup rumit, mulai dari sungai-
sungai kecil yang berkelok-kelok dan laut dangkal berbatu hingga lautan antar
pulau-pulau besar sehingga tugboat harus melakukan manuver yang baik (Damanik
et al.,, 2016). Lambung kapal tugboat yang terkorosi dapat membahayakan
integritas struktural dan kinerja kapal. Korosi lambung kapal dapat disebabkan oleh
beberapa faktor seperti paparan air laut, kondisi cuaca ekstrem, dan lingkungan
laut yang keras. Pengendalian korosi pada lambung kapal tugboat merupakan
bagian penting dari pemeliharaan kapal yang efektif dan memastikan kelangsungan
pengoperasian kapal. Tindakan pencegahan dan perawatan rutin dapat membantu
meminimalkan risiko korosi dan menjaga integritas struktural kapal, salah satu
unsur pencegahan ataupun perawatan adalah pemasangan zinc anode pada saat
kapal melakukan docking seperti yang ditunjukkan pada Gambar (1).

Uﬁtrlg'lli:?s;i"g 1. Kapal tugboat yang sedang melakukan docking
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Pelat kapal merupakan area yang pertama kali bersentuhan dengan air laut.
Pada daerah lambung ini bagian bawah air ataupun daerah atas air rentan karena
korosi. Akibat korosi ini menimbulkan kerugian material yang cukup besar, oleh
karena itu diperlukan proteksi untuk mencegah terjadinya korosi dengan
menggunakan sistem proteksi katodik yang menggunakan anoda (Sudjasta et al.,
2018).

Proteksi katodik merupakan salah satu metode pengendalian laju korosi secara
termodinamika dengan memperlakukan struktur logam sebagai katoda. Proteksi
katodik sangat penting untuk mengurangi laju korosi kapal pada permukaan bawah
pelat lambung kapal. Perlindungan ini diterapkan pada bagian-bagian kapal yang
sangat sensitif terhadap korosi air laut, lebih khusus lagi pada bagian-bagian yang
terletak di bawah permukaan garis air. Sebagian besar kerusakan pada pelat
lambung kapal disebabkan oleh proses korosi (Dwi Setiono, 2023).

Pada dasarnya korosi merupakan peristiva pelepasan elektron-elektron dari
suatu logam (besi atau baja) dalam larutan elektrolit seperti air laut. Sementara itu,
atom logam yang bermuatan positif (Fe*3) akan bereaksi dengan ion hidroksil (HO")
membentuk besi hidroksida [Fe (OH)3] yang disebut sebagai karat (Sudjasta et al.,
2018). Korosi merupakan fenomena alamiah yang biasa terjadi pada material
logam. Korosi merusak material karena terjadi reaksi elektrokimia antara bahan
kimia dan lingkungan. Lingkungan yang bersangkutan adalah lingkungan asam,
embun, udara, air tawar, air laut, air danau, air sungai, dan air tanah. Air laut
mempunyai sifat korosif karena kandungan klorida (CL-) yang cukup tinggi dan
merusak pelat dasar lambung kapal. Laju korosi juga meningkat akibat arus dan
gelombang laut yang tinggi. Dampak lainnya merusak lapisan anti karat dan
membuka rongga dipermukaan pelat dasar lambung kapal (Pongky et al., 2021).

Korosi adalah hasil destruktif dari reaksi kimia antara logam atau panduan
logam dan lingkungannya. Atom logam dialam terdapat dalam senyawa kimia (yaitu
mineral). Jumlah energi yang sama yaitu dibutuhkan untuk mengekstraksi logam
dari mineral dipancarkan selama reaksi kimia yang menghasilkan korosi. Korosi
mengembalikan logam ke keadaan gabungan dalam senyawa kimia yang serupa
atau bahkan identik dengan mineral dari mana logam diekstaksi. Dengan demikian,
korosi disebut metalurgi ekstraktif secara terbalik (Nucci et al., 2014).

Proteksi katodik menggunakan metode zinc anode dapat dilakukan dengan
menqhubun kan zinc anode terhadap material yang akan diproteksi. Material yang
Ir agar berperan sebagai katoda dalam suatu sel korosi dan
yungkan adalah logam lain yang memiliki potensial yang lebih
yeran sebagai anoda. Zinc anode dipasang secara strategis di
L lambung kapal, khususnya di daerah rawan korosi. Seiring
erkikis dan terkorosi serta lambung kapal tetap terlindungi.

e e node secara berkala merupakan langkah penting untuk
Uﬁmwﬂshn " a fungsi katodik. Oleh karena itu, perlindungan yang efektif
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seperti penggunaan zinc anode, sangat penting untuk memperpanjang umur dan
keandalan kapal di lingkungan laut yang korosif (Sudjasta et al., 2018).

Keuntungan utama proteksi katodik zinc anode meliputi efektivitasnya dalam
melindungi lambung kapal, keterjangkauan material, dan kinerjanya di lingkungan
laut yang korosif. Oleh karena itu diperlukan pemahaman yang baik tentang
pemilihan, penempatan dan pemeliharaan zinc anode merupakan aspek penting
dalam menjaga struktural lambung kapal dan mencegah kerusakan akibat korosi.
Penelitian ini memiliki relevansi yang signifikan dalam konteks perlindungan korosi
pada kapal tugboat. Dengan menganalisis penempatan zinc anode dalam
pengendalian korosi, penelitian ini dapat memberikan wawasan tentang bagaimana
melindungi kapal tersebut dari kerusakan korosi di lingkungan laut. Hasil penelitian
dapat membantu mengembangkan strategi perlindungan yang lebih efektif,
mengurangi waktu perbaikan, dan meminimalkan biaya pemeliharaan jangka
panjang. Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan dampak positif terhadap
ketahanan dan efisiensi operasional kapal tugboat, sehingga relevan dalam
konteks industri maritim yang mengandalkan kinerja kapal yang optimal di
lingkungan laut.

1.2 Teori Dasar Korosi

Kata korosi berasal dari bahasa latin “Corrosion” yang berarti rusaknya logam atau
karat. Karat sudah dikenal sejak lama dan sangat merugikan, karat merupakan
salah satu permasalahan yang sering terjadi pada kapal dalam penggunaanya,
dimana karat dapat merusak bagian-bagian tertentu terutama bagian yang
mengalami kontak langsung dengan air laut yang merupakan faktor penyebab
terjadinya korosi (By et al., 2005).

Korosi merupakan kerusakan material yang disebabkan oleh pengaruh
lingkungan sekitar. Selain reaksi kimia, proses korosi ditimbulkan juga oleh proses
elektrokimia, yang meliputi perpindahan elektron, baik melalui reduksi ion logam
maupun pengendapan logam dari lingkungan sekitarnya. Menurut (Ispandriatno,
2015) bahwasanya faktor lingkungan disebut faktor luar yang disebabkan oleh
konsentrasi oksigen dalam air atau dalam udara bebas, pH, temperatur, komposisi
kimia atau konsentrasi larutan.

Dampak ancaman korosi yang begitu berbahaya sehingga perlu dikembangkan
berbagai metode untuk melindungi baja dari kerusakan yang terjadi dan agar umur
= s anjang. Serangan korosi (karat) adalah masalah umum yang
rial terdegradasi saat interaksi dengan lingkungannya.
¢ hanya memperburuk bentuk tetapi juga memperpendek umur
th lama digunakan dalam industri pembuatan kapal sebagai
tma badan kapal maupun lambung kapal. Dalam industri
aan material baja merupakan bagian utama dalam pembuatan

Optimized using jataan, mesin utama maupun mesin bantu kapal. Di sisi lain,
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material baja sangat rentan terhadap serangan korosi sehingga dapat menurunkan
kualitas material kapal, Korosi dapat terjadi seperti yang ditunjukkan pada Gambar
(2) berikut (Bayuseno, 2009).

Gambar 2. Korosi pada pelat lambung kapal
1.2.1 Mekanisme korosi

Mekanisme terjadinya korosi secara umum yang terjadi di dalam suatu larutan
diawali dengan oksidasi logam dan melepaskan elektron sehingga membentuk ion
logam bermuatan positif. Larutan tersebut kemudian bertindak sebagai katoda
dimana reaksi keseluruhannya adalah pelepasan Hz dan reduksi O, akibat ion H*
dan H20 yang tereduksi. Reaksi ini terjadi pada permukaan logam, menyebabkan
pengelupasan akibat pelarut logam ke dalam larutan secara berulang-ulang.
Mekanisme korosi dapat dilihat pada gambar berikut ini (Putra, 2021).

Endapan karat

fo.0. nH.O Tetes air
Udara L2 WAL

‘ Ruaksi di katode

DL AN - 4 — 2HO
atau

e 2H.0 4 de” — 400

Gambar 3. Mekanisme terjadinya korosi

002) terdapat empat unsur pokok yang harus dipenuhi agar
Jika salah satunya tiada, maka korosi tidak dapat terjadi.
rsebut adalah:

Optimized using
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a. Terdapat anoda (Anode), tempat terjadinya reduksi oksidasi. Anoda biasanya
melepaskan elektron-elektron dari atom-atom logam netral untuk membentuk
ion-ion yang bersangkutan. lon-ion ini mungkin tetap tinggal dalam larutan
atau bereaksi membentuk hasil korosi yang tidak larut.

b. Terdapat katoda (Cathode), tempat terjadinya reaksi reduksi. Katoda
biasanya tidak mengalami korosi, walaupun mungkin menderita kerusakan
dalam kondisi-kondisi tertentu.

c. Terdapat Elektrolit, Elektrolit adalah larutan yang mempunyai sifat
menghantar listrik. Elektrolit dapat berupa larutan asam, basa dan larutan
garam. Larutan elektrolit mempunyai peranan penting dalam korosi logam
karena larutan ini dapat menjadikan kontak listrik antara anoda dan katoda.

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

Menurut (Wiraraja, 2012) mekanisme korosi tidak lepas dari reaksi elektrokimia,
reaksi elektrokimia melibatkan perpindahan elektron-elektron. Perpindahan elektron
merupakan hasil reaksi redoks (reduksi-oksidasi). Mekanisme korosi melalui reaksi
elektrokimia melibatkan reaksi anodik pada daerah anodik. Reaksi anodik yang
terjadi pada proses korosi adalah :

M = Mn* + ne

Proses korosi dari logam M adalah proses oksidasi logam menjadi satu ion (n*)
dalam pelepasan n elektron. Harga dari n berhubungan dari sifat logam seperti
besi.

Fe 2> Fe?" + 2e

Rekasi katodik juga terjadi pada proses korosi. Reaksi katodik ditandai dengan
penurunan nilai valensi atau konsumsi elektron-elektron akibat reaksi anodik.

Reaksi katodik terletak di daerah katoda. Beberapa jenis reaksi katodik pada
proses korosi logam antara lain:

Pelepasan gas hydrogen 1 2HY +2e > H2
Reduksi oksigen : Oz + H204 - 40H-
Reduksi ion logam :Fed* +e > Fe?*
am :3Na* + 3e > 3Na

1ana oksigen dari udara akan larut dalam larutan terbuka.
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1.2.2 Jenis-jenis korosi

Menurut (Wiraraja, 2012) beberapa jenis korosi dapat dikelompokkan sebagai
berikut: korosi merata, korosi sumuran, korosi celah, korosi galvanik, korosi selektif,
korosi tegang dan korosi erosi.

1.

Korosi Merata (Uniform Corrosion), adalah bentuk umum korosi. Pada korosi
ini, logam mengalami kerusakan dengan laju yang sama (hampir sama) di
seluruh permukaan. Salah satu penyebab korosi merata adalah disebabkan
oleh atmosfir.

Korosi sumuran (Pitting Corrosion) terjadi karena suatu serangan yang
intensif secara setempat, membentuk suatu sumuran. Umumnya diameter
sumuran ini relatif kecil dan tumbuh mengikuti arah gravitasi, dengan
diameter lebih kecil daripada kedalamannya.

Korosi celah (Crevice Corrosion) adalah korosi yang terjadi pada celahan
atau daerah yang tersembunyi pada permukaan logam yang berada dalam
lingkungan korosif.

Korosi galvanik (Galvanis Corrosion) terjadi karena adanya kontak antar dua
jenis material yang berbeda dan terkena lingkungan korosif.

Korosi erosi adalah gejala percepatan korosi atau peningkatan laju
kerusakan logam karena adanya aliran fluida yang bersifat korosif pada
permukaan logam.

1.2.3 Faktor-faktor yang mempengaruhi laju korosi

Menurut (Sidiq, 2002), permasalahan korosi biasanya disebabkan oleh air, namun
beberapa faktor selain air mempengaruhi laju korosi, antara lain:

1. Faktor gas terlarut
a. Oksigen (02), adanya oksigen terlarut menyebabkan terjadinya korosi pada

logam, misalnya laju korosi pada paduan baja ringan meningkat seiring
dengan meningkatnya konsentrasi oksigen. Reaksi korosi umum pada besi
terhadap kelarutan oksigen adalah sebagai berikut:

Reaksi Anoda : Fe Fe? + 2e

Reaksi katoda : O2 + 2H20+ 4e 4 > OH

b. Karbondioksida (COz2), jika karbon dioksida dilarutkan dalam air maka akan

Jk asam karbonat (H2COs) yang dapat menurunkan pH air dan
korosifitas, biasanya bentuk korosinya berupa pitting yang
‘eaksinya adalah:

CO2 + H20 & H2COs

Fe + H2COs > FeCOs+H:
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2. Faktor suhu
Peningkatan suhu biasanya meningkatkan laju korosi, meskipun pada
kenyataannya kelarutan oksigen menurun dengan meningkatnya suhu, jika suhu
logam tidak seragam, kemungkinan akan terbentuknya korosi.

3. Faktor pH
pH netral adalah 7, sedangkan ph < 7 bersifat asam dan korosif, sedangkan
untuk pH > 7 bersifat basa juga korosif. Tetapi untuk besi, laju korosi rendah
pada pH antara 7 sampai 13. Laju korosi akan meningkat pada pH < 7 dan pada
pH > 13.

4. Faktor Bakteri Pereduksi atau Sulfat Reducing Bacteria (SRB) Adanya bakteri
pereduksi sulfat akan mereduksi ion sulfat menjadi gas H2S, yang mana jika gas
tersebut kontak dengan besi akan menyebabkan terjadinya korosi.

5. Faktor Padatan Terlarut
a. Klorida (Cl), klorida menyerang lapisan mild steel dan lapisan stainless steel.

Padatan ini menyebabkan terjadinya pitting, crevice corrosion.

b. Karbonat (CO3), kalsium karbonat sering digunakan sebagai pengontrol
korosi dimana film karbonat diendapkan sebagai lapisan pelindung
permukaan metal, tetapi dalam produksi minyak hal ini cenderung
menimbulkan masalah scale.

c. Sulfat (SO4), ion sulafat ini biasanya terdapat dalam minyak.

1.2.4 Dampak korosi pada kapal

Menurut (Bayuseno, 2009) dalam (Sofian et al., 2022) korosi berdampak besar
pada umur kapal karena karat akan menimbulkan kebocoran pada lokasi korosi dan
lambat laun membuat kapal rapuh. Bagi pemilik kapal atau bisnis manajemen
kapal. Korosi akan memakan biaya yang cukup mahal, karena kapal harus sering
menjalani inspeksi dan perawatan mahal.

Adapun faktor yang dapat mempengaruhi terjadinya korosi pada kapal:
1. Sifat-sifat logam
Unsur-unsur lain seperti C, Si, Mn, Ni, S, dan P, selain Fe sebagai unsur
dasar, berdampak pada komposisi kimia logam. C, Mn, S, dan P khususnya
berdampak pada munculnya korosi air laut pada pelat lambung kapal.
2. Sifat fisik kimia air laut
Sifat kimia dan fisik air laut dengan salinitas relatif menentukan daya hantar
listrik air laut.

~ laut
zbagai akibat dari Mikroorganisme bersel tunggal menempel
t lambung kapal dengan bantuan perekat cat, menghasilkan
dah terkelupas (Salim, 2019) dalam (Sofian et al., 2022).
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1.2.5 Kavitasi Bagian Buritan

Kavitasi sering terjadi di sekitar baling-baling atau propeller. Hal ini karena
kecepatan cairan yang tinggi menciptakan area bertekanan tinggi dan rendah yang
berulang pada permukaan permukaan perangkat tempat cairan tersebut mengalir.
Dengan demikian gelembung uap air terbentuk dipermukaan, memberikan dampak
yang cukup besar pada permukaan untuk memecahkan lapisan oksida yang
melindungi permukaan. Akibatnya, permukaan yang tidak terlindungi akan terkena
korosi. Karena bagian tersebut menjadi anodik terhadap bagian yang dilindungi.
Korosi pada bagian buritan kapal dapat dilihat pada Gambar (4).

Gambar 4. Korosi pada bagian buritan kapal

Kavitasi juga meningkatkan hambatan hidrodinamik pada kapal, yang
mengurangi kecepatan dan efisiensi keseluruhan. Korosi di buritan lebih cepat
dibandingkan bagian lainnya karena adanya getaran — getaran yang dapat
mempercepat laju korosi. Sehingga jumlah dan pemasangan zinc anode semakin
rapat. Untuk kapal bagian buritan yang dilindungi, sekitar 25% atau 30% dari total
berat anoda harus diterapkan dalam cakupan perlindungan lengkap (BKI, 2019).

1.3 Sistem Proteksi

Proteksi merupakan suatu perlakuan yang melindungi suatu benda dari benda-
benda yang dapat merusaknya sehingga benda tersebut tidak dapat berfungsi
secara maksimal. Dalam hal ini proteksi sangat diperlukan dalam dunia industri
karena fungsinya untuk melindungi struktur, salah satu proteksi yang digunakan
adalah protek3| katodik untuk melindungi struktur dari korosi. Proteksi katodik
: | digunakan untuk melindungi logam dari korosi. Sistem ini
wkaan logam yang bertindak sebagai katoda untuk
)si, sistem proteksi katodik umumnya digunakan untuk
, tangki, tiang pancang, dan lambung kapal.

perlindungan katodik ini adalah menggabungkan logam yang
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aluminium. Dengan mendistribusikan material bahan anoda langsung pada
permukaan logam yang akan dilindungi memungkinkan polarisasi katodik dapat
mencapai energi yang lebih negatif. Metode ini disebut anoda karbon (Ispandriatno,
2015).

1.4 Perlindungan Katodik dengan Anoda Karbon

Luas permukaan basah merupakan bagian dari luas bangunan permukaan desain
bangunan bagian bawah kapal (Bottom) adalah bangunan yang terrendam air laut.
Menurut (Ofori et al., 2020) dalam (Sofian et al., 2022) bahwasanya baja menjadi
bahan bangunan utama untuk kapal hingga saat ini. Baja adalah bahan yang cocok
untuk pembuatan kapal dalam hal kualitas dan biaya pemeliharaan. Besi dan baja,
bagaimanapun, sangat reaktif dan rentan terhadap korosi dari air laut. Korosi di
kapal pada dasarnya adalah fenomena yang melibatkan penangkapan elektron dari
logam (besi atau baja) dalam larutan elektrolit (air laut).

Ada dua jenis proteksi katodik, yaitu dengan metode anoda karbon (sacrifical
anode) dan dengan metode arus tanding (impressed current). Anoda karbon relatif
lebih murah, mudah dipasang bila dibandingkan dengan metode arus tanding.
Keuntungan lainnya adalah tidak diperlukannya peralatan listrik yang mahal dan
tidak ada kemungkinan salah arah dalam pengalihan arus (Trethewey, 1991).

Cara paling sederhana untuk menjelaskan cara kerja proteksi katodik pada
anoda korban adalah dengan menggunakan konsep sel oksidasi basah, seperti
ditunjukkan pada Gambar (5). Kaidah umum dari sel korosi basah adalah bahwa
dalam suatu sel, anodalah yang terkorosi, sedangkan yang tidak terkorosi adalah
katoda. Anoda yang dihubungkan ke struktur dengan tujuan mengefektifkan
perlindungan terhadap korosi dengan cara ini disebut anoda-anoda karbon
(sacrificial anodes). Kita dapat memanfaatkan pengetahuan mengenai deret
galvanik untuk memilih suatu bahan yang akan menjadi anoda. Anoda karbon yang
biasa digunakan di lingkungan pantai diantaranya adalah seng dan aluminium
(Trethewey, 1991).

Gambar 5. Sel korosi basah sederhana

Optimized using i
trial version Sumber: (Trethewey, 1991)
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Komposisi kimia anoda korban yang dianjurkan untuk dipakai pada kapal
berdasarkan Biro Klasifikasi Indonesia dalam Regulation for the Corrosion
Protection and Coating Systems 2019 sesuai tabel berikut ini:

Tabel 1. Anoda korban zinc dalam aplikasi media air laut

Elemen Kl-2Znl Kl=2Zn2
Al 0,10-10,50 <0,10
Cd 0,025 - 0,07 <0,004
Cu < 0,005 < 0,005
Fe < 0,005 <0,0014
Pb < 0,006 < 0,006
Zn >99,22 =>99,88
Potential -1,03 Volt -1,03 Volt
(T =20°C) Ag/AgCl/See Ag/AgCl/See
Qq (T =20°C) 780 Ah/kg 780 Ah/kg
Efficiency (T = 20°C) 95% 95%

Sumber: (BKI, 2019)

1.5 Teori Zinc Anode

Zinc anode adalah logam zinc dalam bentuk batangan atau bentuk lain,
ditempelkan ke bagian-bagian kapal yang rawan terhadap korosi air laut. Kapal-
kapal modern yang mengutamakan kekuatan fisik, daya angkut beban besar, dan
kecepatan tinggi, menggunakan baja disebagian besar konstruksi fisik dan
permesinannya. Baja yang merupakan bagian terbesar dari konstruksi kapal,
mudah mengalami korosi yang disebabkan oleh air laut. Untuk menurunkan laju
korosi yang tinggi, maka baja harus mendapat perlindungan yang baik.
Perlindungan didapat melalui pelapisan permukaan baja menggunakan cat anti
korosi, dan perlindungan bagian-bagian yang penting menggunakan logam-logam
yang lebih reaktif sebagai anoda. Proteksi katoda adalah cara pengendalian korosi
suatu logam menggunakan reaksi elektrokimia, di mana reaksi oksidasi dalam sel
galvanik terkonsentrasi pada anoda, yang mampu menekan laju korosi katoda
dalam sel yang sama (Susilowati & Simbolon, 2019).

Menurut (Sudjasta et al., 2018) berikut ini adalah kelebihan penerapan sistem
proteksi katodik metode anoda korban:
a) Pemasangan relatif mudah dan murah.
o) tuhkan sumber energi listrik dari luar.
s merata.
laerah berstruktur padat.
tuhkan biaya operasional.
Jdah.

'otection rendah.
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Namun metode ini juga mempunyai beberapa kekurangan sebagai berikut:
a) Keluaran arus terbatas.
b) Tidak efektif bila resistivitas elektrolit tinggi.
¢) Tidak cocok untuk struktur besar yang perlu arus proteksi besar.

1.5.1 Jenis zinc anode dan karakteristiknya

Penentuan material yang digunakan sebagai anoda zinc dilakukan berdasarkan
kemampuan material tersebut dalam menurunkan potensial logam yang diproteksi
dengan cara membanijiri struktur dengan arus searah melalui lingkungan. Faktor
lainnya yaitu biayanya murah, mampu dibentuk sesuai ukuran, dan dapat terkorosi
secara merata. Anoda zinc yang biasa digunakan adalah magnesium (Mg), seng
(Zn), dan aluminium (Al) dengan resistivitas lingkungan seperti yang ditunjukkan
pada Tabel (2) (Sudjasta et al., 2018).

Tabel 2. Jenis anoda dengan resistivitas lingkungan

Anoda Resistivitas Lingkungan (ohm/cm)
Aluminium (Al) <150
Seng (Zn) 150 - 500
Magnesium (Mg) > 500

Sumber : (Sudjasta et al., 2018)

1.6 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas, rumusan masalah yang menjadi kajian dalam
penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana menentukan penempatan zinc anode dalam mengurangi laju
korosi pada kapal tugboat?
2. Bagaimana jumlah zinc anode yang diperlukan diarea tertentu pada kapal
tugboat?

1.7 Tujuan dan Kegunaan

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Mengetahui penempatan zinc anode dalam mengurangi tingkat korosi pada
kapal tugboat.
2. Mengetahui jumlah zinc anode diarea tertentu pada kapal tugboat.

1 dari penelitian ini agar data penelitian ini dapat memberikan
agi pemilik kapal tugboat untuk meningkatkan efisiensi
osi, mengoptimalkan penggunaan zinc anode dengan
jatan yang efektif dalam mengendalikan laju korosi, serta
aran komposisi zinc anode yang efektif dalam perencanaan

agai rekomendasi dari pihak pengelola industri galangan
Optimized using or dalam perencanaan.
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BAB Il METODE PENELITIAN

2.1 Lokasi dan Waktu Penelitian

Penelitian dilakukan di Labo Riset Manajemen Produksi Bangunan Lepas Pantai
dan Pekerjaan Bawah Air Departemen Teknik Kelautan, Fakultas Teknik,
Universitas Hasanuddin Gowa dengan waktu penelitian dilaksanakan dari bulan
Februari 2024.

2.2 Sumber dan Jenis Penelitian

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah secara kuantitatif. Dalam
penelitian ini data — data yang dikumpulkan berdasarkan data di PT. Dewa Ruci
Agung Dry Dock and Shipyard Surabaya dan berbagai sumber dari daftar pustaka
dalam mendukung penelitian ini.

2.3 Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian yang dilakukan dalam “Analisis Penempatan Zinc Anode Untuk
Perlindungan Korosi pada Kapal Tugboat” sebagai berikut:

2.3.1 Identifikasi dan perumusan masalah

Dalam melakukan sebuah penelitian tahap awal yang perlu dilakukan adalah
mengidentifikasi masalah yang akan diangkat dalam topik penelitian ini. Dari latar
belakang masalah kemudian ditentukan tujuan penelitian, sehingga penelitian
menjadi jelas dan terarah. Perumusan dilakukan dengan berdiskusi bersama
pembimbing kerja praktik di PT. Dewa Ruci Agung Dry Dock and Shipyard
Surabaya sehingga mendapatkan permasalahan yang akan di teliti.

2.3.2 Studi literatur

Untuk membatu dalam penulisan penelitian ini diperlukan banyak literatur-literatur
yang mendukung seperti buku dan jurnal yang terkait, hal ini berfungsi sebagai
pengembangan wawasan dan analisis. Membaca dan meninjau literatur terkait teori
korosi, perlindungan katodik, dan penempatan zinc anode pada kapal.

2.3.3 Pengumpulan data

Pada tahap ini dilakukan pengumpulan data yang diperlukan sebagai bahan dalam
n data yang dikumpulkan dalam tugas akhir ini adalah data
I tugboat yang sedang repaired dan data zinc anode yang
ulan data ini dilakukan penulis saat melaksanakan program
Dewa Ruci Agung Dry Dock and Shipyard Surabaya pada
mber 2023. Berikut adalah data yang didapatkan dari hasil

ing telah dilakukan sebelumnya:
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1) Data Anoda Karbon
Perencanaan proteksi katodik yang akan digunakan pada kapal tugboat dengan
ukuran dan dimensi tertentu menggunakan type quadpod zinc anode ukuran S3
dan S8, untuk rincian spesifikasi anoda yang digunakan dapat dilihat pada tabel
berikut ini:

Tabel 3. Data desain anoda

Parameter Nilai type S3 Nilai type S8
Panjang zinc anode 200 mm 300 mm
Lebar zinc anode 100 mm 150 mm
Tebal zinc anode 20 mm 25 mm
Massa desain 3 kg 8 kg
Desain umur zinc anode 3 Tahun 3 Tahun
Bahan zinc anode Paduan Zinc Paduan Zinc

Efesiensi elektrokimia dalam air laut

pada suhu > 20°C 780 Ah/kg 780 Ah/kg

Desain perlindungan katodik yang digunakan pada kapal tugboat yaitu
guadpod zinc anode type merupakan salah satu jenis zinc anode yang memiliki
empat kaki atau tiang yang digunakan untuk memperkuat dan meningkatkan
kestabilannya ketika dipasang dibawah air. Anoda ini sering digunakan dalam
aplikasi proteksi katodik pada kapal dan struktur maritim lainnya. Keunggulan
zinc anode quadpod adalah kemampuannya bertahan dalam lingkungan air
yang korosif dan memberikan perlindungan korosi yang efektif pada struktur
baja dan logam yang berada di bawah air, dengan empat kaki anoda ini
biasanya lebih stabil dan dapat dipasang dengan aman. Type quadpod zinc
anode dapat dilihat pada Gambar (6).

Gambar 6. Quadpod zinc anode

igkap kapal tugboat dan shell expansion (bukaan kulit kapal)
1 Lampiran (1), sedangkan untuk detail lengkap ukuran dan
dapat dilihat pada Lampiran (2) dan (3).
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2.4 Analisis Data

Setelah mengadakan pengumpulan data dan pemahaman data yang dikumpulkan,
dilanjutkan dengan pengelolaan data berupa :

2.4.1 Penyajian data

Untuk menghitung kebutuhan proteksi kapal, memerlukan data karakteristik terkait
dimensi struktur kapal dan data anoda yang meliputi jenis anoda dan material yang
digunakan.

2.4.2 Perhitungan luasan proteksi pada kapal

Tujuan dari perhitungan luasan proteksi adalah untuk menentukan luas kapal yang
tercelup air sebagai tempat pemasangan proteksi katodik anoda karbon dengan
menggunakan metode simpson. Metode Simpson ini merupakan metode numerik
yang digunakan untuk mengestimasi luas pada fungsi kontinu. Metode ini sering
digunakan dalam perhitungan integral numerik. Volume kapal yang dihitung
menggunakan aturan Simpson dapat mewakili volume yang sebenarnya sehingga
dapat diterapkan pada bidang permukaan tidak beraturan. Setelah diketahui sifat-
sifatnya maka akan dapat diterapkan pada bidang permukaan yang tidak beraturan.
Dapat dilihat pada Gambar (7) bagaimana aturan komposisi simpson yang
diaplikasikan, serta rumus aturan simpson yang digunakan seperti pada persamaan
berikut (Perbani & Rinaldy, 2018).

1
A:2x§><h><2...(m2) Q)
Dimana: A = Luas proteksi (m?)
D = Jumlah kali ordinat dengan faktor simpson (m)
h = Jarak antar gading (m)

b -

5 L
Xg hx;h x; hx; h Xx, Xua Xus

Pl R

X
"

Gambar 7. Aturan kompaosisi simpson
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Dengan menggunakan metode simpson maka didapatkan estimasi luas
permukaan kapal yang perlu dilindungi, berikut ini adalah contoh tabel yang
menunjukkan perhitungan luasan proteksi kapal menggunakan metode simpson.

Tabel 4. Tabel perhitungan luas proteksi dengan metode simpson

No. Ordinat Bukaan Kulit dari Keel sampai FS Hasil Kali (m)
Sarat (m)
(1) (2) 1.2)

1. 1
2. 4
3. 2
4, 4
5. 1

%

2.4.3 Perhitungan laju korosi dan kebutuhan permintaan arus

Sebagai hasil dari luasan proteksi yang diperoleh kapal, selanjutanya dilakukan
perhitungan laju korosi dan kebutuhan permintaan arus berdasarkan koefisien
dalam rules Det Norske Veritas.

a) Perhitungan laju korosi

Faktor yang perlu diperhatikan dalam menentukan laju korosi pada pelat baja
adalah letak anoda dan katoda. Ketika anoda terkorosi, katoda juga terkorosi. Jadi
laju korosi anoda harus diperhitungkan untuk memperkirakan penggantian anoda.
Oleh karena itu, laju korosi anoda harus diperhitungkan ketika penggantian anoda.
Parameter untuk menghitung laju korosi adalah hasil arus per satuan luas
permukaan terbuka yang juga disebut laju pengausan (wastage). Hal ini juga
dinyatakan sebagai laju hilangnya logam dalam satuan volume dan satuan
perluasan permukaan per tahun. Dalam metode proteksi korosi anoda korban ini,
laju korosi dapat dinyatakan sebagai berikut:

_ Kxm
_Axp><T

R ...(mm/th) )

Dimana :

= Laju korosi (mm/th)

= Am = Selisih massa awal dan massa akhir (gram)
= Luas pelat badan kapal yang tercelup air laut (cm?)
= Konstanta = 8,76 x 104

= Umur proteksi (jam)

= massa jenis pelat baja = 7,85 (gram/cm?)
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b) Kebutuhan arus (Ic)
Jika daerah masing-masing (Ac) tiap unit yang diproteksi dikalikan dengan
desain arus densitas (ic), dan faktor kerusakan lapisan (fc), maka akan diperoleh:

I. = Ac x fc x ic ...(Ampere) )

Tabel 5. Desain arus rata-rata densitas berdasarkan kedalaman dan iklim

Desain arus densitas (Rata-rata) dalam A/m?

Kedalaman . - — —
m) Tropical Sub Tropical Beriklim Sedang Sangat dingin
(>20°C) (12-20°C) (7-12°C) (<7°C)
0<30 0,070 0,080 0,100 0,120
>30 0,060 0,070 0,080 0,100

Sumber : Det Norske Veritas Industry Norway, 2010

Tabel (5) merupakan desain untuk katodik rata — rata berdasarkan kedalaman
dan iklim, dan terakhir faktor kerusakan pelapis dihitung dengan memperhatikan
desain umur dihitung menggunakan persamaan berikut:

fc(rata—rata) =ki+ ko (4)
fc(terkahir) =ki+ka - tf (5)

Jika nilai yang dihitung lebih dari 1, fc = 1 harus digunakan di dalam desain.
Persamaan diatas didasarkan untuk maksud desain saja, dan tidak diharapkan
untuk memvisualisasi model sesungguhnya sebagai faktor kerusakan pelapis
(coating breakdown) dimana desain sistem proteksi katodik melebihi dari usia
sistem pelapisan pada Tabel (6), fc (rata — rata) mungkin dihitung menggunakan:

(1—kq)

fc(rata—rata) =1= 2k, tf (6)
Tabel 6. Konstanta untuk perhitungan faktor kerusakan pelapis
Kedalaman Kategori pelapis
(m) (k1 =0,1) k2 (ki=0,050) k2 (k1 =0,020) k2 (ki= 0,010) k2
0<30 0,100 0,030 0,015 0,012

>30 0,050 0,020 0,012 0,012
= Veritas Industry Norway, 2010

sbutuhan massa anoda

I laju korosi, menentukan umur anoda dan kebutuhan
ta menentukan kebutuhan massa anoda untuk jenis anoda

Optimized using rlindungan katodik dapat dilakukan dengan menggunakan

trial version
www.balesio.com




17

anoda korban atau dengan sistem arus tanding. Perlindungan katodik dengan
menggunakan anoda korban harus didesain untuk 1 periode pengedokan. Adapun
untuk menghitung massa kebutuhan anoda korban dengan menggunakan
persamaan berikut:

Ic X T X 8760
m——uxg .. (kg) (7
Dimana:
m = Massa anoda korban paduan seng (kg)
Ic = Kebutuhan arus proteksi (Ampere)
T = Umur proteksi (tahun), T = 5 tahun (Peraturan BKI)
u = Faktor guna anoda korban, y = 0,85
£ = Efesiensi elektrokimia (Ah/kg), € = 780

2.4.5 Analisis kebutuhan proteksi katodik zinc anode

Pada langkah ini, massa dan anoda yang dibutuhkan digunakan untuk menentukan
jumlah anoda pelindung yang akan dipasang. Kebutuhan massa anoda korban
yang telah dihitung pada Persamaan (7) kemudian dapat ditentukan kebutuhan
anoda korban yang akan dipasang dibadan kapal. Sehingga jumlah anoda korban
yang dibutuhkan dalam sistem proteksi katodik pada kapal dengan menggunakan
persamaan berikut:

m
> AK = AR (buah) (8)
Dimana:
> AK = Jumlah anoda korban (buah)
m = Massa anoda korban yang dibutuhkan (kg)

mak = Massa per-unit anoda korban (kg)

2.4.6 Analisis penempatan zinc anode

Setelah didapatkan jumlah anoda yang akan digunakan untuk memproteksi maka
dapat ditentukan peletakan pada badan kapal dengan menggunakan persamaan

berikut:
K — (Panjang Anoda x Jumlah Anoda)

Jak= % AKtotal - (M) ©)

J Ak = Jarak antar anoda korban (m)
“eliling kapal (m)
umlah total anoda korban yang dipasang (buah)

ungan biaya

menentukan berapa besar biaya yang dibutuhkan dalam
e sebagai proteksi katodik pada kapal tugboat besarta biaya
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Dalam mengetahui prosedur penelitian dengan jelas dilakukan skema sebagai

berikut:

{ Mulai )

Penyajian data:
- Ukuran utama kapal
- Bukaan kulit kapal
- Ukuran zinc anode yang digunakan
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Menentukan luasan proteksi

Menghitung laju korosi & kebutuhan
permintaan arus

| Menghitung kebutuhan massa zinc anode|

| Analisis kebutuhan zinc anode |

| Analisis penempatan zinc anode |

| Analisis perhitungan biaya |

Kesimpulan:

Jarak penempatan zinc anode pada bagian
sarat 1,76 m dan bagian buritan karena
faktor kavitasi adalah 0,73 m dengan total
29 buah zinc anode. Untuk bagian kort
nozzle dan daun kemudi kebutuhan zinc

-node pada area tersebut sebanyak 6 buah.
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