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ABSTRAK

Korosi termasuk salah satu masalah yang harus dihadapi oleh ahli-ahli
teknik yang berhubungan dengan suatu konstruksi yang terbuat dari logam.
Serangan korosi umumnya sangat merugikan dalam bidang ekonomi dan dalam
beberapa kasus tertentu dapat membahayakan kesehatan manusia. Salah satu
konstruksi dari logam yang dapat terkorosi adalah pada pipa jaringan distribusi air
bersih yang ditanam dalam tanah. Korosi merupakan proses alamiah, sehingga
tidak dapat dicegah. Walaupun demikian korosi dapat dikendalikan sehingga laju
korosi dapat ditekan seminimal mungkin. Pengendaliannya dapat dilakukan
dengan berbagai cara, salah satunya adalah menggunakan metode proteksi
katodik. Proses perencanaan pengendalian korosi pada pipa dengan proteksi
katodik memerlukan beberapa proses yang saling terkait, yaitu banyaknya rumus,
variabel dan koefisian yang harus dipertimbangkan dalam pemakaiannya,
sehingga perhitungan perlu dilakukan dengan teliti dan membutuhkan waktu yang
lama.

Untuk mempermudah proses perencanaan pengendalian korosi dengan
menggunakan metode proteksi katodik, akan amat membantu apabila proses
perencanaan dilakukan dengan mempergunakan bantuan komputer, yaitu dibuat
suatu perangkat lunak atau program. Salah satu software yang dapat digunakan
dalam pembuatan sebuah perangkat lunak adalah Microsoft Visual Basic 6.0.
Kelebihan perangkat lunak ini apabila dibandingkan dengan program aplikasi
lainnya, yaitu sebuah cara yang paling sederhana untuk membuat aplikasi berbasis
windows.

Output dari perangkat lunak ini antara lain jenis dan jumlah anoda yang
digunakan, lama waktu perlindungan, jenis kabel dan metode yang digunakan.
Dengan dibuat perangkat lunak pengendalian korosi dengan metode proteksi
katodik, maka pemilihan jenis anoda dapat dilakukan dengan mudah, cepat dan
tepat.

Kata Kunci : Korosi, Proteksi Katodik, Microsoft Visual Basic 6.0.
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e ——————— S ——————
BAB1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kegiatan manusia dalam melakukan pekerjaannya hampir selalu
berhubungan dengan benda yang berasal dari logam. Ini berarti bahwa resiko
akibat terjadinya korosi merupakan fenomena yang harus dihadapi oleh manusia
dalam suatu pekerjaannya setiap saat. Korosi menyerang hampir semua jenis
logam mulai dari konstruksi untuk jembatan, mobil, pipa-pipa, peralatan rumah
tangga dan lain-lain. Serangan tersebut umumnya sangat merugikan dan dalam
beberapa kasus tertentu dapat membahayakan.

Sekitar 20 Triliyun rupiah diperkirakan hilang percuma setiap tahunnya
karena proses korosi. Angka ini setara 2-5 persen dari total gross domestic
product (GDP) dari sejumlah industri yang ada (Sriwijaya Post, 2005). Nilai
diatas belum termasuk kerugian ekonomis yang disebabkan oleh akibat tidak
langsung dari korosi, yang bisa jadi nilai ekonomisnya akan menjadi cukup besar.
Contohnya : kehilangan produk akibat kebocoran tangki, berkurangnya efisiensi
alat, terjadinya kontaminasi lingkungan, perencanaan yang berlebihan dan
berhentinya produksi.

Selain kerugian ekonomis, korosi juga berdampak dalam kerugian
keselamatan manusia. Dilihat dari beberapa kejadian akibat korosi yang telah
menimbulkan korban jiwa seperti rusaknya jaringan pipa uap yang menimbulkan
kebakaran dan runtuhnya jembatan. Selain itu ada kemungkinan penurunan
kesehatan manusia dan lingkungan akibat pencemaran zat yang didistribusikan,
misalnya : air dan gas pada jaringan pipa yang bocor akibat korosi.

Jaringan pipa distribusi air minum di Indonesia semuanya merupakan
jaringan pipa yang ditanam di dalam tanah. Ini berarti bahwa resiko terjadinya
korosi semakin meningkat, yang tentunya membutuhkan penanganan cukup
serius. Dari contoh — contoh yang telah disebutkan diatas dapat dilihat bahwa
memang diperlukan suatu pengendalian korosi pada jaringan pipa yang ditanam
didalam tanah.

Skripsi
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Korosi merupakan proses alamiah, sehingga korosi tidak dapat dicegah.
Walaupun demikian, korosi dapat dikendalikan sehingga proses korosi terjadi
seminimal mungkin dan mengurangi resiko yang mungkin terjadi di masa yang
akan datang. Sehingga umur alat dapat lebih panjang, misalnya bahan baja
usianya sekitar 5 tahun dapat diperpanjang menjadi 10 tahun (Widayanto, B,
1995).

Pengendalian korosi dapat dikendalikan melalui berbagai macam metode,
salah satunya adalah metode proteksi katodik. Proses perencanaan pengendalian
korosi pada pipa dengan proteksi katodik memerlukan beberapa proses yang
saling terkait. Banyak terdapat variabel dan koefisian yang harus dipertimbangkan
dalam pemakaiannya. Perhitungan perlu dilakukan secara teliti, karena cukup
banyak rumus, variabel dan koefisien yang dipakai.

Untuk mempermudah proses perencanaan pengendalian korosi, akan amat
membantu apabila proses perencanaan dilakukan dengan mempergunakan bantuan
komputer. Komputer sudah merupakan bagian dari kehidupan kita sehari — hari
dan telah terbukti mampu mempermudah berbagai pekerjaan. Dengan
menggunakan komputer dapat dibuat suatu program yang dapat memberikan
kemudahan dalam merencanakan pengendalian korosi (Delina, M, 2007).

Salah satu suatu software yang digunakan dalam pembuatan sebuah
aplikasi adalah Microsoft Visual Basic 6.0. Software ini merupakan bahasa
pemrograman yang digunakan untuk membuat aplikasi windows berbasis grafis
(Gui — Graphical User Interface). Kelebihan Visual Basic 6.0 ini apabila
dibandingkan dengan program aplikasi lainnya, yaitu sebuah cara yang paling

sederhana untuk membuat aplikasi berbasis windows.

1.2 Rumusan Masalah
Permasalahan yang mendasari skripsi ini adalah :
1. Bagaimana membuat perhitungan dengan menggunakan metode proteksi
katodik lebih efektif dan mudah dilakukan ?.

Skripsi
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2. Apakah anoda yang ditentukan dapat mengendalikan laju korosi sesuai
dengan waktu yang diharapkan apabila digunakan metode pengendalian
dengan proteksi katodik ?.

3. Apakah apabila dibuat suatu aplikasi komputer dapat memberikan
kemudahan dan mempercepat dalam merencanakan pengendalian korosi
dengan metode proteksi katodik yang diakibatkan karena dalam
perencanaan tersebut terdapat banyak variabel, rumus dan koefisien terkait

yang menjadikan perhitungan menjadi trial dan error ?.

1.3 Tujuan
Tujuan yang mendasari skripsi ini adalah :

1. Untuk menentukan jenis dan jumlah anoda yang digunakan dalam
merencanakan pengendalian korosi pipa yang ditanam dalam tanah sesuai
dengan umur pipa yang yang diharapkan.

2. Memberikan kemudahan dalam merencanakan pengendalian korosi
dengan membuat suatu aplikasi karena banyaknya variabel, rumus dan
koefisien, sehingga perencanaan dapat memberikan alternatif yang terbaik
dalam pemilihan anoda serta dapat dilakukan dengan mudah, cepat dan
tepat.

1.4  Ruang Lingkup

Adapun ruang lingkup dari skripsi ini adalah sebagai berikut :

1. Program yang dipergunakan adalah Visual Basic 6.0

2. Korosi yang dimaksud dalam skripsi ini adalah peristiwa-peristiwa
perusakan logam akibat adanya reaksi elektrokimia dengan lingkungannya
sehingga menghasilkan produk yang tidak diinginkan.

3. Program ini dipergunakan pada kondisi sebelum pipa terpasang, sehingga
merupakan perencanaan bagi konstruksi yang baru.

4. Pengendalian korosi dengan mempergunakan metode proteksi katodik
yang terdiri dari :
e Pelaksanaan perencanaan proteksi katodik

e Metode anoda korban (Sacrificial Anode)

Skripsi
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e e ]

e Metode arus terpasang (Impressed Current)
e Hasil keluaran program ini adalah data isian serta hasil perencanaan
dengan alternatif terbaik sesuai kebutuhan dan keinginan pengguna.

e Untuk mempergunakan program ini, faktor resistivitas tanah sudah
harus diketahui.

Skripsi
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#
BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Teori Korosi
2.1.1 Pengertian Korosi
Beberapa pengertian korosi menurut literatur adalah :

1. Penurunan mutu suatu logam akibat reaksi elektokimia dengan
lingkungannya (Trethewey, 1991, dalam Handana, 1996).

2. Serangan pada material karena reaksi dengan lingkungannya, sehingga
keadaan material tersebut menjadi makin buruk (Gellings, 1985, dalam
Handana, 1996).

3. Kerusakan pada logam oleh reaksi oksidasi yang terjadi baik secara
langsung maupun tidak langsung sebagai hasil dari aktivitas organisme
hidup (Fontana, 1987, dalam Handana, 1996).

4. Peristiwa perusakan logam akibat terjadinya reaksi elektrokimia dengan
lingkungannya sehingga menghasilkan produk yang tidak diinginkan
(Theresia, 1991).

2.1.2 Terjadinya Korosi

Pengertian korosi yang paling umum dipakai sekaligus yang digunakan
sebagai dasar penanggulangan korosi secara katodik adalah perusakan logam
karena reaksi elektrokimia dengan lingkungannya.

Korosi merupakan proses alami, penyebab utama dari korosi didasarkan
oleh transformasi iron dari kondisi alamiahnya menjadi steel. Perubahan dari iron
menjadi steel membutuhkan penambahan energi. Steel pada dasarnya merupakan
bentuk yang stabil dari iron dan korosi adalah proses kembalinya iron ke kondisi
(form) naturalnya. Energi yang dipergunakan untuk proses perubahan itulah yang
merupakan penyebab utama korosi.

Korosi sebenarnya adalah proses perpindahan elektron dari logam ke
lingkungannya. Logam pemberi elektron disebut sebagai anoda dan lingkungan
penerima elektron disebut katoda. Secara umum reaksi-reaksi yang terjadi pada

peristiwa korosi adalah :
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“» Anoda : Reaksi oksidasi logam (M) menjadi ion-ionnya

Fe — Fe*' +2e
+ Katoda : Reaksi reduksi diantaranya :
- Pembentukan hidrogen
2H" +2e — H,
- Reduksi oksigen (pada lingkungan asam)
O, +4H" +4e — H;0
- Reaksi oksigen (pada lingkungan basa/netral)
0, +2H,0 + 4e — 40H"
- Reaksi keseluruhan
2Fe + 2H,0 + O, — 2Fe + 40OH
— 2Fe(OH),
- Reaksi dengan kehadiran udara

2Fe(OH), + H,0 + %40, — Fe(OH)s karat

Proses berlangsungnya korosi terjadi pada 4 tahap yaitu :
1. Larutnya logam pada anoda
Transfer elektron dari logam (anoda) ke penerima elektron (katoda)

Adanya arus ion dalam larutan

P 4

Adanya arus elektron pada logam

Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar 2.1 dibawah ini.

Current Flow

Metallic Connection

Electrolyte

JAONY

» € Current =

JAOHLYD

i eI g

Gambar 2.1 Sel galvanic dan mekanisme korosi.
Sumber : www.mesaproduct.com.
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Sel galvanik terdiri dari dua elektroda yang berbeda potensialnya yang
dicelupkan kedalam cairan elektrolit dan keduanya dihubungkan dengan
konduktor. Elektroda yang memiliki potensial tinggi berperan sebagai katoda dan
lainnya sebagai anoda. Anoda mengalirkan elektronnya melalui konduktor menuju
katoda dan bereaksi dengan ion positif sebagai katoda. Sedangkan anoda yang
telah kehilangan elektron menjadi kelebihan muatan positif sehingga ion positif di
anoda bereaksi dengan ion negatif pada larutan elektrolit dan akhirnya
membentuk produk korosi. Sehingga korosi akan terjadi pada anoda dan katoda
akan terproteksi.

2.2 Jenis-Jenis korosi

Berdasarkan bentuk dan tempat terjadinya, korosi terbagi dalam beberapa
jenis antara lain : korosi merata (uniform corrosion), korosi sumuran, korosi antar
butir, korosi erosi, korosi galvanik dan korosi celah dan masih banyak lainnya.

Berikut ini merupakan penjelasannya :

2.2.1 Korosi Merata

Korosi merata atau general corrosion merupakan bentuk korosi yang
paling lazim terjadi. Korosi yang muncul terlihat merata pada seluruh permukaan
logam dengan intensitas yang sama. Salah satu contohnya adalah efek dari korosi
atmosfer pada permukaan logam. Korosi merata terjadi apabila seluruh bagian
logam memiliki komposisi yang sama. Korosi jenis ini biasanya dapat diatasi

dengan cara meng-coating permukaan logam.

Gambar 2.2 Korosi Merata.
Sumber : Delina, 2007.
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2.2.2 Korosi Sumuran

Korosi sumuran merupakan korosi yang muncul dan terkonsentrasi pada
daerah tertentu. Bentuk korosi ini biasanya disebabkan oleh klorida. Mekanisme
terbentuknya korosi sumuran sama dengan korosi celah. Hanya saja korosi
sumuran ukurannya lebih kecil jika dibandingkan dengan korosi celah. Karena
jaraknya yang saling berdekatan satu sama lain. Korosi sumuran akan
mengakibatkan permukaan logam menjadi kasar. Korosi sumuran terjadi karena
komposisi material yang tidak homogen, rusaknya lapisan pelindung, adanya

endapan dipermukaan material, serta adanya bagian yang cacat pada material.

RCoutesy of Intercorr.com

Gambar 2.3 Korosi Sumuran.
Sumber : Delina, 2007.

2.2.3 Korosi Antar Butir

Korosi antar butir atau interglanular corrosion merupakan korosi yang
terjadi pada graind boundary sebuah logam atau alloy. Korosi tipe ini biasanya
disebabkan karena adanya impuritas atau pengotor pada batas butir dan dan terjadi

secara lokal disepanjang batas butir pada logam paduan.

Gambar 2.4 Korosi Antar Butir.
Sumber : Delina, 2007.

Skripsi



Tinjauan Pustaka ==

_——— e ——————— e e e e e 1

Gambar 2.4 menunjukkan sebuah logam stainless steel yang terkorosi pada
bagian yang terkena panas dimana jaraknya tidak jauh dari bagian las-lasan. Ini
merupakan tipikal dari korosi antar butir pada austenic stainless steel. Korosi tipe
ini dapat dihilangkan dengan menggunakan stailess steel 321 atau 347 atau
dengan menggunakan stainless stell yang tingkat karbonnya rendah (304L atau
316L).

2.2.4 Korosi Erosi

Korosi erosi merupakan gabungan dari kerusakan elekrokimia dan
kecepatan fluida yang tinggi pada permukaan logam. Korosi erosi dapat pula
terjadi karena adanya aliran fluida yang sangat tinggi melewati benda yang diam
atau statis. Atau bisa juga terjadi karena sebuah objek bergerak cepat di dalam

fluida yang diam, misalnya baling-baling kapal laut.

Gambar 2.5 Korosi Erosi.
Sumber : Delina, 2007.

Bagian permukaan logam yang terkena korosi biasanya relatif lebih bersih
Jika dibandingkan dengan permukaan logam yang terkena korosi jenis lain. Erosi
korosi dapat dikendalikan dengan menggunakan material yang terbuat dari logam

yang keras, merubah kecepatan alir fluida atau merubah arah aliran fluida.

2.2.5 Korosi Galvanik
Korosi galvanik terjadi apabila dua buah logam yang jenisnya berbeda di
pasangkan dan direndam dalam cairan yang sifatnya korosif. Logam yang rebih

aktif atau anoda akan terkorosi, sementara logam yang lebih noble atau katoda
tidak akan terkorosi.
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Coutesy af NASA

Gambar 2.6 Korosi Galvanik.
Sumber : Delina, 2007.

Korosi galvanik ini banyak terjadi pada benda yang menggunakan lebih
dari satu macam logam sebagai komponennya, misalnya pada automotif. Jika
aluminium terhubung langsung dengan baja, maka aluminium akan terkorosi.
Untuk mengatasi hal ini, maka di antara aluminium dan baja harus ditempatkan
sebuah benda non logam atau isolator untuk memisahkan kontak listrik di antara
keduanya. Mekanisme korosi galvanik biasanya digunakan untuk sistem proteksi
pada komponen baja, misalnya proteksi pada lambung kapal, tiang penyangga

dermaga, pipa baja, tiang penyangga jembatan dan lain sebagainya.

2.2.6 Korosi Celah

Korosi celah merupakan korosi yang terkonsentrasi pada daerah tertentu.
Korosi celah terjadi karena adanya larutan atau elektrolit yang terperangkap di
dalam celah atau lubang, misalnya pada sambungan dua permukaan logam yang
sejenis, permukaan logam yang retak, baut dan tapal. Elektrolit yang terperangkap
pada lubang akan menimbulkan beda konsentrasi oksigen, sehingga terbentuk sel
korosi. Daerah dengan konsentrasi oksigen tinggi berperan sebagai katoda dan

daerah konsentrasi oksigen rendah berperan sebagai anoda.
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Coulesy of NASA

Gambar 2.7 Korosi Celah.
Sumber : Delina, 2007.

2.3 Metode Pencegahan Korosi
Lima macam metode yang digunakan untuk mengontrol korosi adalah
pelapisan atau coating, perlakuan lingkungan, pemilihan material, desain berlebih

dan proteksi katodik.

2.3.1 Pelapisan

Pelapisan merupakan cara yang paling umum dilakukan untuk melindungi
logam dari serangan korosi. Pelapis yang dapat digunakan antara lain cat, logam
(galvanisasi), plastik dan semen. Pada dasarnya pelapis-pelapis ini berfungsi
untuk melindungi logam dari reaksi yang tidak menguntungkan dengan
lingkungan, oleh karena itu pelapis-pelapis ini harus bersifat mudah dilapiskan,
memiliki daya adhesi yang baik, dapat bertahan lama dan memiliki sifat tahan

terhadap korosi, tahan terhadap temperatur tinggi, tahan air, dan lain sebagainya.

2.3.2 Perlakuan Lingkungan

Perlindungan terhadap korosi dapat juga dilakukan dengan mengusahakan
lingkungan menjadi tidak korosif. Namun hal ini biasanya hanya bisa dilakukan
pada lingkungan terbatas. Misalnya mengurangi atau menghilangkan uap air dan

partikel-partikel korosi yang bersifat korosif.
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2.3.3 Pemilihan Material

Pencegahan korosi dengan memilih material dilakukan dengan
menggunakan material logam ataupun paduannya yang bersifat tahan korosi,
misalnya titanium ataupun baja tahan karat.

2.3.4 Desain Berlebih dan Perbaikan Desain

Pencegahan korosi dengan menggunakan desain berlebih dilakukan
dengan cara menambah ukuran material yang sebenarnya, agar umur pakainya
dapat diperpanjang sesuai dengan kebutuhan.

2.3.5 Proteksi Katodik

Proteksi katodik adalah suatu metoda atau cara untuk mencegah korosi
pada pipa logam dengan menjadikan pipa logam tersebut bersifat katoda
(katodik), hal tersebut dapat dilakukan dengan memberikan arus searah dari luar
atau dengan menghubungkan pipa logam dengan logam lain (anoda korban)
sehingga karenanya pipa logam tidak akan terkorosi. Untuk lebih jelasnya, metoda
proteksi katodik akan dibahas pada tugas akhir ini.

2.4 Informasi Yang Diperlukan Dalam Aplikasi Proteksi Katodik Pipa
Dalam Tanah
Beberapa informasi atau data-data yang diperlukan dalam aplikasi proteksi
katodik pipa dalam tanah adalah :
a. Parameter fisik dan kimia tanah
Data kondisi fisik dan kimia tanah atau faktor-faktor yang mempengaruhi
proses korosi dalam tanah diantaranya adalah resistivitas, potensial redoks,
pH, kelembaban tanah. Data ini digunakan untuk mengetahui tingkat
korosifitas tanah, penentuan material/jenis anoda yang sesuai dan
perhitungan perencanaan.
Penjelasan faktor-faktor yang mempengaruhi tingkat korosifitas tanah
adalah sebagai berikut :
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a) Resistivitas tanah

Dalam proses korosi terjadi aliran listrik melalui sel mikre
dipermukaan logam, karena itu sifat konduktivitas dari tanah yang
biasanya dinyatakan dalam resistivitas sangat berpengaruh. Hubungan
resistivitas tanah dengan korosifitas tanah adalah pada tabel 2.1 berikut
ini.

Tabel 2.1 Hubungan resistivitas dan korosifitas

Resistivitas tanah Korosifitas tanah
(Ohm-cm)
<700 Sangat korosif
700 - 2000 Korosif
2000 - 5000 Korosif sedang
5000 - 10000 Korosif ringan
> 10000 Tidak korosi

Sumber : Sulaiman, 1987, dalam Handana, 1996.

Dengan melihat Hubungan resistivitas tanah dengan korosifitas , maka
diusahakan sebisa mungkin pemasangan pipa diletakkan pada tanah
yang mempunyai resistivitas tinggi, sehingga mempunyai tingkat
korosifitas yang kecil. Resistivitas tanah biasanya diukur dengan
menggunakan metode Warner-4 elektroda (Parker, 1984 dalam
handana 1996) seperti terlihat pada gambar 2.8. Harga resistivitas
tanah ditentukan dengan formula :

ps=2.1t.a(—\i,—)

dimana ; ps = resistivitas (Ohm-cm) pada a meter kedalaman tanah.
a = jarak spesi elektroda (m)
V = beda potensial (volt)
I = arus (Ampere)
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Gambar 2.8 Pengukuran resistivitas tanah.
Sumber : Parker, 1984, dalam Handana, 1996.

Dalam pengukuran resistivitas tanah ini, posisi penempatan elektroda
sebaiknya tegak lurus terhadap pipa sesuai dengan arah aliran arus
proteksi yang tegak lurus menuju permukaan pipa. Untuk lebih efisien,
pengukuran disepanjang jalur pipa sebaiknya dilakukan setiap jarak
500 m, tetapi bila resistivitas tanah dititik pengukuran yang kedua
bernilai kelipatan dua dari lokasi pertama, maka sebaiknya dilakukan
pengukuran lagi pada jarak setengah dari jarak sebelumnya. Jumlah
pengukuran pada setiap titik, minimal sebanyak 3 variasi kedalaman
yaitu pada jarak spasi yang sama dengan kedalaman pipa, setengah
kedalaman pipa dan dua kali kedalaman pipa.

Potensial Redoks

Potensial redoks dari tanah mengidentifikasi aktivitas atau keberadaan
Desulphovibrio desulphuricans (bakteri pereduksi sulfat) dalam tanah.
Bakteri ini tumbuh dengan pesat dibawah kondisi reduksi (potensial
redoks rendah). Bakteri ini mempercepat reduksi sulfat dan reaksi
katodik berlangsung meskipun tidak ada kandungan oksigen dan
korosi menjadi hebat.

Reaksi katodik yang terjadi adalah : 2H, + SO4> — S% + 4H,0
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Tabel 2.2 Hubungan potensial redoks dan sifat korosi oleh bakteri

Potensial redoks Kecenderungan korosi
(mV, SHE) oleh bakteri
<100 Berat
100 - 200 Sedang
200 — 400 Ringan
400 Tidak ada

Sumber : Sulaiman, 1987, dalam Handana, 1996.
Kecenderungan diatas hanya berlaku bila pH tanah mendekati netral

yaitu pada range 5,5 — 8,5 karena bakteri pereduksi sulfat hanya aktif
pada range pH ini. Dengan melihat hubungan antara potensial redoks
dengan sifat korosi oleh bakteri, maka sebisa mungkin pemasangan
pipa diletakkan pada tanah yang mempunyai potensial redoks yang
tinggi, sehingga mempunyai tingkat korosifitas yang kecil.
Potensial redoks tanah ditentukan melalui pengukuran potensial
elektroda platinum terhadap elektroda referensi copper sulfat (CSE),
dimana kedua elektroda kontak dengan tanah yang diukur. Harga
potensial redoks tanah dalam skala hydrogen (Ey) ditentukan dengan
persamaan :

En=Ep+E;+60 (pH+7)
Dimana ; Ey = potensial redoks (mVolt, SHE)

E, = potensial redoks hasil pembacaan pada voltmeter

(mVolt, CSE)
E; = potensial elektroda referensi copper sulfat terhadap
elektroda standart hydrogen (E; = 0,32 mV)
pH = pH tanah

Keasaman (pH) tanah

Dalam tanah yang asam (pH rendah) reaksi katodik yang terjadi adalah
: 02+ 4H" 4e — 2H,0

Korosi dengan reaksi ini berlangsung pada pH 4 untuk tanah yang
mengandung asam anorganik dan pada pH 5 bila tanah mengandung
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d)

asam karbonat, tetapi dalam tanah yang banyak mengandung asam
organic seperti humus, reaksi korosi ini juga akan terjadi meskipun

nilai pH mendekati normal.

Kelembaban tanah

Kadar air dalam tanah berpengaruh besar terhadap proses korosi dalam
tanah karena air ditambah dengan ion-ionnya yang terlarut didalamnya
merupakan elektrolit yang membuat tanah menjadi penghantar listrik
yang baik. |

b. Klasifikasi pipa logam

Dari berbagai jenis pipa, pipa baja memiliki tingkat korosi yang paling

tinggi. Hal ini disebabkan kandungan bahan penyusun pipa yang terdiri

dari karbon, besi, magnesium, phospor dan sulfur memiliki beda potensial

tinggi. Tingkat korosi pada pipa besi lebih rendah dibandingkan pipa baja

karena bahan penyusunnya yang terdiri dari karbon, besi, phospor dan

tembaga memiliki beda potensial yang rendah.

a)

b)

Sifat pipa baja

Kelebihan :

- Daya sambung las yang baik akan sangat memudahkan untuk
melokalisir kerusakan.

- Tahan terhadap getaran dan beban berat.

- Mudah dalam pemasangan.

- Daya tekan yang tersedia cukup tinggi.

Kelemahan :

Satu kelemahan pipa baja yang sangat merugikan adalah pipa ini

memiliki laju korosi yang sangat tinggi.

Sifat pipa besi yang ditinjau adalah pipa besi tempa (DIP) atau Ductile

Cast Iron. Pipa ini merupakan jenis pipa besi tuang yang memiliki

kekuatan, keuletan dan ketangguhan yang jauh lebih tinggi dari pipa

besi tuang kelabu biasa. Karena keuletannya yang tinggi ini besi tuang

ini disebut Ductile Cast Iron.
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Kelebihan pipa besi tempa :

- Mudah pendeteksiannya bila terjadi kebocoran (dideteksi dengan
metode sounding).

- Cukup ulet dan kuat.

- Tidak tembus terhadap kontaminasi senyawa organik.

Kelemahan :

Kelemahan yang paling mendasar dari pipa besi tempa adalah laju

korosi yang cukup tinggi sehingga memerlukan proteksi baik internal

maupun eksternal.

c. Coating pipa
Jenis lapis lindung (coating) pipa yang digunakan, kualitas coating, dan
kualitas pelapisan mempengaruhi besarnya kebutuhan arus untuk proteksi.
Jenis coating yang memiliki hambatan jenis (resistivitas) yang tinggi
sangat baik untuk digunakan karena akan semakin menekan kebutuhan
arus proteksi. Berikut ini adalah spesifikasi dari beberapa jenis coating :

Tabel 2.3 Spesifikasi coating
Jenis Coating Resistivitas Konduktifitas
(Ohm-m) (1/mho-m)
Polythylen tape 2,70 x 10° 3,70x10°
Epoksi tar
batubara 1,35 x 10° 7.41x10°
Aluminium 1,00 x 10" 1,00 x 10"

Sumber : Maijer, 1985, dalam Handana, 1996.

d. Anoda
Jenis anoda yang digunakan tergantung dari metode proteksi katodik yang
dipilih. Sedangkan pemilihan material anoda yang sesuai untuk digunakan
perlu memperhatikan kondisi lingkungan aplikasinya dan pengausan
(kapasitas arusnya), karena setiap jenis anoda memiliki kekhususan dalam
penggunaanya ditinjau kedua faktor tersebut. Pada lingkungan tertentu,
jenis-jenis anoda tertentu tidak sesuai untuk diterapkan karena produk
korosi dari anoda, atau sebaliknya justru menyebabkan anoda tersebut
akan lebih cepat aus (pengausan tinggi). Untuk pemilihan jenis anoda yang
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sesuai dengan waktu yang diharapkan dirasa cukup sulit, karena dalam

perhitungannya terjadi trial dan error. Maka dibab selanjutnya akan
dibahas tentang perencanaan proteksi katodik yang dibuat dengan suatu
perangkat lunak, sehingga perencanaan dapat dilakukan dengan mudah.

e. Backfill

Backfill untuk jenis anoda magnesium dan seng adalah berupa material
kimiawi yang terbuat dari campuran gypsum, bentonite dan sodium sulfat
yang komposisinya dapat dilihat pada tabel 2.4. Sedangkan backfill untuk
anoda-anoda yang digunakan pada sistem impressed current adalah dari
material karbon (carbonaceous backfill). Jenis-jenis anoda pada sistem
impressed current yang dalam penerapanya memerlukan backfill adalah
anoda dari paduan besi dan anoda graphite.

Tabel 2.4 Spesifikasi backfill
Sodium

Gypsum (%) Bentonite Suifat Resistivitas

Hydrate | Molding (%) (%) (Ohm-cm)
plaster

(A) 25 - 75 - 250
(B) 50 - 50 - 250
(C)- 50 50 - 250
(D) 75 - 20 5 50

Sumber : Sheir, 1976, dalam Handana 1996.

Keterangan :

Backfill jenis (A) untuk tanah berkelembaban rendah.
Backfill jenis (B) untuk anoda Zn.

Backfill jenis (C) untuk tanah berawa.

Backfill jenis (D) untuk resistivitas tinggi.

Backfill dipergunakan untuk membungkus anoda dan diletakkan didalam
tas katun. Fungsi dari backfill adalah :

- Backfill dapat membantu dalam menyerap kelembaban tanah sehingga
kelembaban disekitar anoda akan stabil.
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- Backfill dapat melindungi anoda dari resistivitas tanah yang rendah.
- Backfill dapat menyeragamkan lingkungan disekeliling anoda sehingga
dapat diramalkan daya gunanya.

- Backfill dapat mengurangi efek-efek yang merugikan bagi anoda.

Gambar 2.9 Backfill yang sudah dikemas.
Sumber : www.larwst.com.

f. Kabel
Kabel konduktor digunakan untuk menghubungkan secara listrik antara
pipa dengan anoda yaitu dengan cara disolder. Jenis kabel yang
digunakan harus mampu dilewati arus sebesar jumlah yang diperlukan
untuk  diproteksi. Kabel konduktor juga digunakan untuk
menghubungkan pipa ke tes pos yaitu fasilitas untuk tes pengukuran

potensial proteksi pipa.

Gambar 2.10 Kabel konduktor.

Sumber : www.farwst.com.
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g. Struktur sekunder

Struktur sekunder yang dimaksud adalah semua peralatan dan struktur
logam dalam tanah yang berada disekitar pipa yang diproteksi katodik
(Struktur primer) yang dapat terpengaruh ataupun mempengaruhi sistem
proteksi katodik. Data struktur sekunder secara detail akan sangat
berguna disamping untuk menampilkan situasi proyek, juga untuk upaya
pencegahan efek arus sesaat (stay current) dan perhitungan keperluan
isolating joint untuk isolasi struktur/pipa primer terhadap pipa lain yang
berhubungan.

2.5 Beberapa Hal Yang Harus Diperhatikan Dalam Pemasangan Jaringan
Perpipaan.
Beberapa kondisi terutama dalam perencanaan dan pemasangan sistem
perpipaan yang dapat menyebabkan terjadinya korosi antara lain :
a. Perbedaan jenis logam.
Bila konstruksi pipa menggunakan jenis logam yang berbeda dan
terletak pada media elektrolit (tanah atau air), korosi akan terjadi.
Perbedaan jenis logam menyebabkan perbedaan potensial. Dimana telah
diketahui perbedaan potensial yang besar akan mempercepat terjadinya

korosi. Contoh sederhana seperti pada gambar 2.11 dibawah ini.

pipa servis dari baja
penutup pipa dari gatvanis {anoda ) /

{ anoda ) 7 kuningan
/ (katoda)
L7 //j\#/\'\\

émpa baja (katoda) Y & pipa baja (anoda) 5)

Gambar 2.11 Korosi karena perbedaan jenis logam.
Sumber : Peabody, 1970.

b. Perbedaan jenis tanah.
Pipa yang melintasi tanah dengan jenis yang berbeda akan menyebabkan
adanya perbedaan potensial antara pipa yang melintasi tanah jenis A
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dengan pipa yang melintasi tanah jenis B. Seperti dijelaskan pada

gambar 2.12 berikut ini.

“voltmeter

elektroda pembanding

tanah jenis B
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z tanah jenis A

katoda arys —~ 3“0‘13463
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Gambar 2.12 Korosi pada pipa karena perbedaan jenis tanah.
Sumber : Peabody, 1970.

c. Perbedaan aerasi

Kandungan oksigen (aerasi) yang berbeda pada tanah dapat

menyebabkan korosi pada

pipa. Pipa yang tertanam pada daerah yang

teraerasi dengan baik (kandungan oksigen lebih banyak) akan menjadi

katodik, sedangkan pipa yang tertanam pada daerah yang kandungan

oksigennya rendah akan menjadi anodik dan terkorosi. Contohnya : pipa

yang ditanam dibawah sungai, pipa yang ditanam dibawah jalan, seperti
pada gambar 2.13 berikut ini.
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katoda
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Gambar 2.13 Korosi pada pipa karena perbedaan aerasi.
Sumber : Peabody, 1970.
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d. Pipa lama dan pipa baru
Penggantian sebagian pipa lama dengan pipa baru yang ditanam pada
tanah yang berkarakteristik sejenis juga dapat menyebabkan korosi.
Secara prinsip terjadinya korosi sama dengan dua logam yang berbeda
jenisnya sehingga menyebabkan perbedaan potensial. Dimana korosi
akan terjadi pada pipa baru, seperti dijelaskan pada gambar 2.14 berikut

voltmeter elektroda pembanding
/
= =l
S T—
o
< T NO)
$ pipa lama -1 ~ pipa lama 'f
~ e
katoda karodz.a

Gambar 2.14 Korosi pada pipa karena adanya pipa baru dan pipa lama.
Sumber : Peabody, 1970.

2.6 Pemilihan Metode Proteksi Katodik
Untuk pemilihan metode proteksi katodik sebaiknya mempelajari terlebih
dahulu kelebihan dan kelemahan masing-masing metode, kelebihan dan
kelemahan masing- masing metode tersebut adalah sebagai berikut.
a. Metode anoda korban (sacrificial Anoda)
Keuntungannya :
- Tidak memelukan sumber arus dari luar karena anoda korban yang
dipergunakan dapat menghasilkan arus searah.
- Arus anoda dapat mengatur sendiri.
- Kecil kemungkinan terjadinya over proteksi.
- Ekonomis bila diterapkan pada struktur dengan kualitas coating yang
baik atau ukuran struktur yang kecil.
- Sesuai diterapkan dilingkungan dengan resistivitas tanah yang rendah (<
5000 Ohm-cm).
- Instalasi relatif sederhana.
- Tidak terlalu berpengaruh pada struktur disekitarnya.
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Kerugiannya :

- Kebutuhan arus untuk melindungi pipa dapat diberikan dari anoda sesuai
dengan kebutuhan, sehingga dapat melindungi pipa lebih cepat.

- Tidak terlalu sering mengganti anoda.

b. Metode arus terpasang (impressed current)

Keuntungannya :

- Kebutuhan arus untuk melindungi pipa dapat diberikan dari anoda sesuai
dengan kebutuhan.

- Tidak terlalu sering mengganti anoda.

Kerugiannya :

- Harus ada sumber arus dari luar secara terus-menerus.

- Kemungkinan terjadinya over proteksi besar, sehingga dapat merusak
coating pipa.

- Membutuhkan pekerja yang berketrampilan teknis guna mengawasi
instalasi.

- Untuk lokasi yang jauh dari sumber arus, hal ini sangat merugikan karena

sumber arus dari luar yang diperlukan sulit diperoleh.

2.7 Kemungkinan Peyimpangan dan Kerusakan Instalasi
Kemungkinan terjadinya penyimpangan atau kerusakan pada instalasi
proteksi katodik yang diakibatkan kondisi dimana terjadi output arus yang tidak
normal tetapi output voltase normal adalah :
a. Kerusakan pada sistem anoda (groundbed).
Kerusakan ini dapat berupa terputusnya kabel pada sebagian anoda, yang
menyebabkan jumlah arus listrik dari transformer-rectifier yang
didistribusikan oleh anoda, dibatasi oleh kapasitas output maksimum dari
sisa jumlah anoda yang masih dapat beroperasi.
b. Akumulasi gas disekeliling anoda.
Gas yang dihasilkan oleh reaksi anodik dan terakumulasi didaerah anoda
dapat mengakibatkan terhambatnya aliran arus yang keluar dari anoda.
Gas yang kemungkinan terakumulasi didaerah anoda pada instalasi ini
terutama adalah gas chlor (Cl;), karena kondisi air tanah didaerah
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perpipaan yang telah dipengaruhi oleh intrusi air laut, dimana air laut
memiliki kandungan ion klorida tinggi. Dengan diketahui indikasi sumber
penyimpangan yaitu pada anoda tersebut, maka diperlukan inspeksi
terhadap sistem anoda (groundbed) untuk kemudian dilakukan perbaikan
pada bagian yang mengalami kerusakan. Bila penyimpangan output arus
disebabkan oleh gas yang terakumulasi, maka diperlukan ventilasi untuk
melepaskan gas dari daerah anoda.

2.8 Proteksi Katodik
2.8.1 Prinsip Proteksi Katodik

Secara teoritis, korosi tidak mungkin dapat dicegah sepenuhnya, karena
proses tersebut lebih bersifat alamiah. Namun, bagaimanapun juga perlu
dilakukan usaha untuk menekan atau mencegah proses tersebut semaksimal
mungkin. Salah satu usaha yang dapat dilakukan adalah dengan menggunakan
metode proteksi katodik.

Proteksi katodik merupakan metoda pencegahan korosi pada pipa logam
dengan menjadikan pipa tersebut bersifat katodik dengan memberikan arus searah
dari sumber luar atau dengan menghubungkan pipa logam dengan logam lain
sehingga karenanya pipa tidak akan terkorosi. (Theresia, 1991).

Prinsip dari proteksi katodik adalah memberikan sejumlah tertentu arus
searah pada logam yang akan diproteksi sehingga potensial logam terehadap
lingkungannya akan turun. Ketika jumlah arus yang diberikan diatur dengan baik,
hal itu akan menghilangkan arus korosi dari semua area anodik dalam pipa dan
akan ada arus tertentu yang mengalir ke permukaan pipa sehingga semua
permukaan pipa menjadi katodik dan terproteksi seluruhnya.

Aplikasi yang efektif dari proteksi katodik dapat memberikan
perlindungan menyeluruh bagi semua area yang terekspos. Walaupun demikian,
proteksi katodik tidak menghilangkan semua korosi pada pipa, tetapi mengurangi
kecepatan korosi menjadi tidak berarti lagi. Kombinasi dari coating dan proteksi
katodik dapat memberikan perlindungan yang paling ekonomis, sehingga
merupakan pilihan efektif bagi pipa yang ditanam atau yang terendam air. Untuk

pipa telanjang ataupun yang mempunyai coating kurang sempurna, proteksi
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katodik seringkali merupakan satu-satunya alternatif yang harus untuk
perlindungan pipa. Ada dua macam metode pada proteksi katodik, yang
dibedakan menurut sumber arusnya seperti akan di bahas berikutnya.

Arus yang dibutuhkan untuk proses proteksi dapat dihitung dengan
menggunakan rumus dibawah ini.

id
It= ——.n.Dp.L
1000 p--P

Dimana : It = total arus untuk proteksi katodik (Ampere)
id = rapat arus dalam pipa (mA/ft%)
=2 mA/ft’ untuk pipa terbuka
= 0,2 mA/ft? untuk pipa tercoating biasa
= 0,005 mA/f* untuk pipa tercoating dengan baik
Dp = diameter luar pipa (ft)
Lp = panjang pipa (ft)

2.8.2 Kebutuhan Arus Proteksi
Besarnya kebutuhan arus proteksi tergantung dari kecepatan korosi dan
luas permukaan struktur yang diproteksi. Faktor-faktor lain yang dapat
mempengaruhi kecepatan korosi juga akan berpengaruh pada besarnya kebutuhan
arus proteksi. Faktor-faktor yang mempengaruhi kecepatan korosi secara langsung
antara lain adalah :
1. Lapis lindung pipa (coating)
Kualitas pelapisan (coating) menentukan jumlah permukaan logam pipa
yang kontak langsung dengan lingkungan korosif. Semakin baik kualitas
pelapisan, akan semakin sedikit bagian pipa yang memerlukan proteksi.
Pelapisan yang sempurna dapat mereduksi keperluan arus proteksi sampai
0,2 % dari pipa baja telanjang (tanpa coating).
2. Tahanan elektrolit
Kecepatan korosif ditentukan oleh tahanan elektrolit yang biasanya
dinyatakan dalam resistivitas tanah. Semakin tinggi tahanan tanah,
kecepatan korosi akan semakin rendah sehingga semakin kecil arus yang
diperlukan untuk proteksi katodik.
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3.

Kandungan spesi yang dapat direduksi

Kecepatan korosi ditentukan juga oleh jumlah spesi yang dapat direduksi
dalam elektrolit. Dari reaksi didaerah katodik terlihat bahwa reaksi
tergantung dari adanya spesi-spesi yang dapat direduksi, misalnya ion H".

Tabel 2.5. Kebutuhan arus proteksi

No Kondisi struktur/medium Rapat arus, mA/m"
1. | Baja telanjang dalam medium :
Tanah netral 4-6
Tanah netral teraerasi 20-32
Tanah netral teracrasi/beton 5-16
Tanah basa ganas 25-60
Tanah asam 50-160
Tanah yang mengandung bakteri pereduksi ~ 450
sulfat
2. | Baja dengan lapis lindung :
Tar batubara (coaltar) 0,01 -0,1
Polythylen 0,001 -0,1
Butyrubber + PVC 0,05-0,1
Asphalt mastic ~450
3. |Baja telanjang dalam tanah dengan
resistivitas :
<300 Ohm-cm 30-50
300 — 1000 Ohm-cm 20-30
1000-5000 Ohm-cm 10-20
>5000 Ohm-cm 5-10
Sumber : Handana, 1996

Dari tabel di atas jelas bahwa keperluan arus proteksi sangat bervariasi,

sehingga akan mengalami kesulitan untuk membuat desain yang eksak, yang
memang tidak mungkin. Pada umumnya keberhasilan proteksi katodik ditentukan
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di lapangan yaitu melalui Pengujian dan pemantuan potensial proteksi setelah
instalasi dipasang.

2.8.3 Efek Dan Gangguan Dalam Proteksi Katodik

Penerapan proteksi katodik sebagai metode pencegahan korosi dapat
menimbulkan efek-efek tertentu pada lingkungannya. Di sisi lain, sistem proteksi
tersebut juga dipengaruhi atau mendapat gangguan dari lingkungannya. Efek dan
gangguan dalam aplikasi proteksi katodik di antaranya adalah :
1. Efek sekunder

Efek ini dapat terjadi bila pemberian potensial pada struktur yang diproteksi

terlalu besar (over protection). Efek yang terjadi adalah meningkatnya

alkalinitas di sekitar struktur yang diproteksi katodik oleh reaksi katodik yang
membentuk ion OH" . Alkalinitas yang tinggi ini dapat mengakibatkan :

a. Kerusakan cat coating (proses saponifikasi).

b. Korosi pada logam aluminium dan timah.

c. Dalam air laut atau lingkungan yang hampir sama dengan air laut, akan
terjadi deposit calcareous (kapur) yang dapat mengurangi kebutuhan arus
proteksi. Sedangkan reaksi pembentukan hidrogen di daerah katoda dapat
menyebabkan perapuhan hydrogen pada baja.

Hal lain yang termasuk dalam efek sekunder ini adalah reaksi pembentukan

gas khlor di daerah anoda dari sistem proteksi katodik atau arus terpasang.

Deposit gas khlor ini dapat mengurangi/menghambat aliran arus proteksi dari

anoda, sehingga mengaggu operasi proteksi katodik. Efek ini dapat bdicegah

dengan memasang ventilasi untuk membebaskan gas khlor yang dihasilkan.
2. Efek arus bolak-balik (4lternating current)

Efek ini terjadi bila struktur yang diproteksi berdekatan dengan kabel listrik

arus bolak-balik pada suatu penghantar. Medan magnet ini menyebabkan

induksi listrik dan aliran bolak-balik akan timbul pada logam yang berada
didacrah medan magnet. Adanya arus bolak-balik dalam struktur yang
diproteksi katodik akan mempengaruhi arus proteksi katodik.
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3. Efek arus sesat (Stay current)

Arus proteksi dari anoda ke struktur yang diproteksi (struktur primer),

sebagian akan melalui struktur lain (struktur sekunder) yang berada didekat

anoda dan kembali ke struktur primer pada sisi lain yang berdekatan struktur
primer. Akibatnya, korosi akan terjadi pada struktur seckunder yaitu pada area
dimana arus meninggalkan struktur.

Arus sesat ini sangat merugikan bagi struktur-struktur logam lain yang berada

disekitar struktur primer sehingga perlu dicegah. Metode pencegahan efek

arus sesat yang diterapkan adalah :

a. Wrapping/Coating, Yaitu mengisolasi bagian dari struktur sekunder yang
berdekatan dengan struktur primer.

b. Bonding, yaitu menghubungkan struktur sekunder dengan struktur primer
menggunakan kabel konduktor sehingga tidak ada arus listrik yang
meninggalkan struktur pada bagian manapun.

c. Sacrificial anode, yaitu menempatkan potongan logam sebagai anoda yang
dikorbankan pada lokasi dimana tempat arus sesaat.

Arus sesat ini juga merugikan bagi pemilik instalasi proteksi katodik,
karena dapat menyebaban meningkatnya kebutuhan suplai energi listrik
untuk proteksi.

2.9 Metode Proteksi Katodik
2.9.1 Metode Anoda Korban (Sacrificial Anode)

Sistem ini umumnya dipakai pada struktur yang ditanam pada keadaan
resistivitas tanah rendah (kurang dari 5000 ohm.cm). Dalam proteksi katodik
dengan menggunakan sistem anoda korban, logam yang diproteksi diatur agar
berperan sebagai katoda dalam suatu sel korosi dan pasangan yang ditempelkan
adalah logam lain yang memiliki potensial yang lebih negatif sehingga berperan
sebagi anoda. Untuk menghilangkan korosi secara efektif dari suatu unsur logam,
material anoda harus mempunyai beda potensial yang relatif cukup besar untuk
memproduksi arus searah. Prosesnya berlangsung seperti pada gambar 2.15
berikut ini :
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Galvanic Anode

Gambar 2.15 Prinsip dari metode anoda korban.

Sumber : www.mesaproduct.com.

Prinsip perhitungannya berdasarkan pada luasan permukaan dan jenis
logam yang diproteksi serta jenis logam anoda korbannya. Sistem ini relatif
mudah dan sederhana karena anoda dapat diinstal dalam berbagai aplikasi dan
konfigurasi. Dalam sistem ini, kecil kemungkinan terjadi proteksi berlebih, serta
tidak tergantung energi dari luar, serta membutuhkan perawatan minimal. Tetapi
pada sistem ini, anoda yang dipakai harus selalu dimonitor dan diganti apabila
sudah habis terkorosi, karena mampunyai umur terbatas.

Ada beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam perencanaan dengan
menggunakan metode ini, diantaranya adalah :

1. Jenis Anoda
Untuk metode ini, jenis anoda galvanik yang dipergunakan untuk proteksi pipa
yang ditanam didalam tanah ada 3 jenis, yaitu anoda yang tebuat dari Zinc
(Zinnode), Magnesium (Magnode) dan Aluminium. Yang paling sering
dipergunakan adalah Magnode, karena tersedia dalam berbagai tipe.
Penggunaanya tergantung dari berbagai aspek, diantaranya tingkat resistivitas
tanah (untuk tanah dengan resistivitas tanah kurang dari 1500 ohm-cm , lebih
baik digunakan Zinnode), atau instalasi yang dibutuhkan (Magnode
membutuhkan instalasi yang lebih kecil). Dibawah ini diberikan tabel untuk

spesifikasi anoda Zinc dan Magnesium.
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Tabel 2.6 Spesifikasi Zinnode dan Magnode

Spesifikasi Zinnode Magnode
Potensial anoda (Volt) 1,12 1,83
Efisiensi arus (%) 95 50
Kapasitas arus (A.jam/kg) 780 1232
Kerapatan (kg/m®) 7060 1765
Pengausan (kg.A/th) 10,7 4.1
Keluaran (A/m?%) 6.5 10,8

Sumber : Theresia, 1991

Gambar 2.16 Magnesium anode.
Sumber : www.farwst.com.

Gambar 2.17 Zinc anode.
Sumber : www.mesaproduct.com.
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2. Backfill
Backfill untuk metode ini adalah material kimiawi yang terbuat dari campuran

Gypsum, Bentonite dan Sodium sulfat. Komposisi dari masing-masing bahan
tergantung dari jenis dimana metode diterapkan. Kegunaannya adalah untuk
melindungi anoda supaya tidak berhubungan langsung dengan tanah. Hal ini
dikarenakan beberapa komposisi tanah terlalu dapat menimbulkan korosi lokal
pada anoda. Backfill juga dapat mempertahankan kelembaban disekitar anoda
dan menyeragamkan kondisi disekitar anoda sehingga proteksi yang optimum
dapat terjadi.
3. Kabel Konduktor
Sebagai penghubung antara pipa dengan anoda dengan cara disolder. Jenis

kabel tergantung dengan arus proteksi pipa yang dibutuhkan.

Rumus-rumus yang digunakan dalam perhitungan untuk perencanaan
proteksi katodik dengan metode anoda korban adalah sebagai berikut :
a. Perhitungan jumlah anoda

Gn= It
Ig
Dimana : Gn = jumlah anoda
It = total arus untuk proteksi katodik (Ampere)
Ig = output arus pada tiap-tiap anoda (Ampere)
b. Total arus untuk proteksi katodik
It= % .3,14.D.Lp
Dimana : id = rapat arus dalam pipa (mA/ft%)
D = diameter luar pipa (ft)
Lp = panjang pipa (ft)
It = arus total (Ampere)
Harga pendekatan untuk rapat arus dalam pipa (id) :
- untuk pipa terbuka = 2 mA/f?
- untuk pipa yang dicoating biasa = 0,2 mA/ft*
- untuk pipa yang dicoating dengan baik = 0,005 mA/ft®
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c. Output arus pada tiap-tiap anoda

Dimana : Ig = output arus tiap-tiap anoda (Ampere)
Ec = potensial untuk proteksi katodik (volt)
Rcn = total tahanan (ohm)

Besar total tahanan
Rcn=Rvn + Rp + Rw
Dimana : Rcn = tahanan tanah (ohm)
Rvn = tahanan anoda ke tanah (ohm)
Rp = tahanan pipa ke tanah (ohm)
Rw = tahanan kabel pada system (ohm)
Tahanan anoda ke tanah
Rvn=Ra+Rb+Rs
Dimana : Rvn = tahanan anoda ke tanah (ohm)
Ra = tahanan internal pada anoda (ohm)
Rb = tahanan anoda ke backfill (ohm)
Rs = tahanan tanah (ohm)
f. Tahanan internal anoda

1,5
(L +0,8W +0,8T)

Dimana : Ra = tahanan internal anoda (ohm)

e

o

Ra=

L = panjang anoda (cm)
W = lebar anoda (cm)
T = tebal anoda (cm)
g. Tahanan anoda ke backfill

0,00521.pb 8L
=27 (2,3log—-1
T (2,3log 3 )

Dimana : Rb = tahanan anod ke backfill (ohm)
pb = resistivitas backfill (ohm.cm)

Rb

L = panjang anoda (ft)

d = diameter anoda (ft)
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h. Tahanan tanah

Alp _

1
Dp)

ps
Rs=—-(2,31
27sz( o8

Dimana : Rs = tahanan tanah (ohm)
ps = resistivitas tanah (ohm.cm)
Lp = panjang pipa yang akan diproteksi (cm)
D = diameter luar pipa (cm)
i. Tahanan pipa ke tanah
Rp = 0,05 (Rvn + Rw), untuk pipa tanpa coating
Rp = 0,10 (Rvn + Rw), untuk pipa yang dicoating biasa
Rp = 0,25 (Rvn + Rw), untuk pipa yang dicoatoing secara baik
Dimana : Rp = tahanan pipa ketanah (ohm)
Rvn = tahahnan anoda ke tanah (ohm)
Rw = tahanan kabel pada system (ohm)
j. Perhitungan umur anoda
Anoda-anoda galvanik diatas akan habis dalam kurun waktu tertentu. Umur
dari tiap-tiap anoda dapat diketahui dari persamaan berikut :

WwWxQ
8760 x Ig

Dimana : T = umur tiap anoda (tahun)
W = berat anoda (kg)
Q =Kkapasitas arus (A.jam/kg)
8760 = jumlah jam dalam satu tahun
Ig = output arus tiap anoda (Ampere)
Sehingga setelah anoda berumur T tahun, maka anoda tersebut harus segera

diganti dengan anoda yang baru.

2.9.1.1 Penanaman Anoda

Sebelum anoda ditanam didalam tanah, terlebih dahulu harus dilindungi
dengan backfill. Dalam kebanyakan kasus dalam pemasangan anoda, anoda tidak
boleh ditanam lebih dalam dari pada kedalaman pipa. Untuk keadaan tanah yang
kering, kedalaman tambahan dapat meningkatkan performance anoda dengan
pencapaian tanah yang resistivitasnya lebih rendah. Membasahi anoda kira-kira 5
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