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ABSTRAK

Nama : Mukhkhinur
Program Studi : Teknik Metalurgi dan Material
Judul : Evaluasi Kinerja Sistem Proteksi Katodik Metode Anoda Korban

Pada Jalur Pipa Yang Dibenamkan Di Dalam Tanah Daerah Tambun-Cilamaya dan
Cemara-Balongan (Jawa Barat)

Jalur pipa (pipeline) minyak mentak
menggunkan sistem proteksi kage
haruslah dimonitoring.
(Close Interval B ]

ang dibenamkan didalam tanah dengan
metode Sacrifial Anode (anoda korban)
dengan dengan metode CIPS
gent Voltage Gradient).
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ABSTRACT

Name : Mukhkhinur
Study Program: Metallurgy and Materials Engineering
Judul : Evaluation of Performance Sacrifical Anode Cathodic Protection

System in Pipeline Buried at Tambun-Cialamaya and Cemara-Balongan (West Java)

Crude Oil Pipeline in Underground using Sacrificial Anode Cathodic Protection
System have to be monitored. It can be be done by CIPS (Close Interval Potensial
Survey) and DCVG (Direct Current Voltage Gradient) methods. Result survey of
CIPS used to evaluation whethe imc_include criteria protection reference to
NACE Standard —RP 016Qs# 8d to ensure whether a cause of
unprotected struct jonal systems.In Cemara-
Balongan Pipeli )-24,25-27 (except 3 m
closed to Test . 'R 57) or as long ad
21,641 / oint. found in good
conditios ) ] ci o€ -0.45 V to -0,775
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG PENILITIAN

Setelah sistem proteksi katodik dipasang dibutuhkan evaluasi kinerja dari

sistem proteksi katodik secara berl Ada metode tertentu yang bisa digunakan

untuk mengevaluasi kinerj L 5 dik_tersebut. Tujuan utama dari
metode tersebu al ; ef orosi bisa dilakukan.

Kegagalangtot pa isa dilihat tanda-

tandanyad€ng Jika i -y eperti tekanan
naik gata c A da n untuk segera
Kirik ataumaekanik, vang snag pada
katodik
at khusus

fapl jika ada kégagaln pada

pipa adap tdmah, jikastidak dipa

au tidak & berkala, dGAgan prose g relatif

C . ak istem P odik yang
[ K [

rnya lapisa I anoda yan dikonsumsi,
hllangnyds ke ’,- M lnyh’ah kering yang
disebabkangele "f«’ ST clokgiik antara struktur
yang diproteks

terjadi pada sisteUf G
C

ena kegagalan yang

S .ukorban. Macam-macam
a t 1

kegagalan ini jika tidak diht akan berdampak pada rusak atau
gagalnya sistem proteksi katodik. Hancurnya sistem proteksi katodik yang jauh lebih
cepat dari umut yang dirancang akan merugikan dari segi finansial.

Dengan demikian, dibutuhkan suatu metode untuk monitoring performa dari
suatu sistem proteksi katodik. Metode tersebut diantaranya adalah CIPS (Close
Interval Potensial Survey) dan DCVG (Direct Current Voltage Gradient). CIPS

adalah pengukuran potensial struktur sepanjang jalur terbenam untuk assessment
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terhadap performa sistem proteksi katodik dan kondisi jalur perpipaan yang
terproteksi. Potensial pipa terbenam umumnya dapat diukur melalui test point. DCVG
merupakan metode lapangan yang lebih baru untuk melokalisir cacat yang terdapat
pada lapisan coating pipa yang terpendam.
1.2 TUJUAN PENELITIAN

Tujuan dari penilitian ini adalah:
Mengevaluasi jaringan sistem protg pdik metode anoda korban jalur pipa minyk

mentah yang dibenamkan Cegmara-Balongan dan Tambun-

Cilamaya (Jawa

1.3 RUANG ( )

Penelitia : entah dengan
karaKate \ ' /

a.J R PF

TARE

' per
o

SH IKASLE 5
DI/ G 8 DOC £
PROBBISSHK ATODIK ]¥[ N ABSANODE
COA
b. JALUﬂDA "-‘
TAHUN DIBANGHR! " 1"
KONSTRUKS ; UNDE
SPESIFIKASI PH'. P
DIA. & PANJANG :
PROTEKSI KATODIK : SACRIFICIAL ANODE
COATING : PE Coaring + Field Joint Coating
Lingkup pekerjaan yang dilakukan dalam penelitian ini adalah :

1. Melaksanakan survey potensial pipa terhadap tanah, potensial anoda, dan

potensial proteksi pipa dengan metode CIPS (Close Interval Potensial Survey)

di sepanjang jalur pipa
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2. Melaksanakan survey DCVG (Direct Current Voltage Gradient) untuk
menentukan lokasi, ukuran dan besaran dari cacat coating di sepanjang jalur
pipa

3. Melakukan penggalian pada lokasi yang dinyatakan terdapat cacat coating

4. Mengukur tahanan listrik dalam tanah (soil resistivity)

5. Melakukan evaluasi dan analisa sistem proteksi katodik berdasarkan data-

data hasil survey dan perhi ano dilakukan

Data hasil survey jalur pi N 3 grupakan data primer penulis
sedangkan un Ir data sekunder yang
diterima dg

1.4 SIS A

Siste § . be bab o satu sama lain,

UAN

engenai belalang i i o lingkup

itian dan,si atika penulisa

PENU
engenai da tio A -. n dengan pru dik dan

baga1 rancang sistg

BAB:%MD ETHIA) ﬂ ;i\

Membahas, diagrs ‘
1l penelitian, baik berupa
dari hasil penulisan dan

BAB 4 HASI
membandingkannya dengan teori serta hasil penehtlan lain sebelumnya.
BAB 5 KESIMPULAN

Membahas mengenai kesimpulan dari hasil penelitian yang telah dilakukan

Membahas menge

angka, grafik maupun
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Proteksi Katodik
2.1.1 Sejarah Proteksi Katodik

Sir Humphary Davy mej papernya pada Royal Society pada
tahun 1824 yang taemic ; ¢ @@ dapat digunakan untuk
mencegah korq lambung kapal yang
terbuat dagily K : i ya ini menarik
perhatja dik. Beberapa
pengtijian T ) S al he barang di

pela ] dan dihasi ] ahwayada. peiga rus pada

ivestigasi pc tem arus

api 1 emikirkan

uh pada lam di vessel

%’ empat grup
anode C"dm d ICN1BeITiE \_,“-‘ shsempuma pada

pelapis tembag® mbaga menghasilkan

si atau pema

dilakuWia pada kap: ¢ pada tahu

kegagalan padg un atau toksik pada

pertumbuhan laut t. Karena alasan ini lah
ketertarikan terhadap prot run. Oleh karena itu metode ini
hampir 100 tahun diabaikan, dan berhasil pertama kali digunakan oleh perusahaan

minyak di Texas untuk memproteksi pipa di dalam tanah.
2.1.2 Prinsip Proteksi Katodik

Ada dua metode yang dapat diaplikasikan pada proteksi katodik yaitu,

impressed current (arus tanding) atau sacrificial anode (anoda korban).Pada gambar
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2.1 dibawah ini mengilustrasikan pengunaan sumber arus listrik dari luar, biasanya
rectifier, yang biasa mengubah arus ac menjadi dc. Struktur yang diproteksi dibuat
secara elektrik menjadi negatif sehingga ia bertindak sebagai katoda. Elektroda yang
kedua dibuat menjadi positif untuk melengkapi rangakaian dan bertindak sebagai
anoda. Arus yang dibawa atau berjalan pada rangkaian eksternal sebagai elektron-
elektron, dan arus yang dipakai /,,, seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.1 adalah

sebagai arus elektron. Elektron-elel pebas tidak berada pada larutan elektrolit;

oleh karena itu, arus hag ap_bemuatan positif dan negatif.

Arus yang mel; o ada pada rangkaian
eksternal, ali, larutan elektrolit

sama dey ditunjukkan sebagai

arus jpos 310 a2 e postif dan ion

gibIWa arus pada elek § iba 3 1tu banyak

atalkse otal arus bergantungiik@pada ah transport viudahan dari

10 but, untulempenyeddtha : asahealiran 10 itif yang

ditufijukkan padagambar yangidiperolehidari konduksi io positif).

Corrosive
elecirolyte

_L@nes of
positive current
——

¥ \‘"--5——-——4'
Auxiliary

anode Protected \
\_/7 structure I

(cathode)

Gambar 2.1 Proteksi Katodik dengan Menggunakan Suplai Energi dari Luar [1]
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Ditekankan bahwa proteksi katodik hanya mungkin terjadi ketika pada
struktur yang diproteksi dan anoda ada kontak elektronik dan elektrolit. kemungkinan
proteksi ini dicapai dengan konduktor metallik dan larutan elektrolit pada struktur

yang diproteksi dan anode yang dipendam.

Gambar 2.2 menunjukkan metode kedua proteksi katodik. Ketika ada dua

logam yang berbeda terhubung secataelistrik pada sebuah larutan elektrolit, arus

mengalir di antara kedua arena adanya perbedaan potensial

elektrokimia. Log

menjadi katgd, : %
2.2), log ;
mengdli ATuLs

kort da anti seca All§Fan arus yan

mba alit menuju

psitif (nobel atau mulia)
yroteksi pada gambar
ode. Arus yang
ng menjadi

yambar 2.2

elektrolit

ngakalan listrik clte dafifion-ion membaw

- e;ecfrolyiu

iif'm“\ el

T

! - £F Fu‘! i Coosive
o

Sact |f|c|ul\‘* 4-—/

anode

Protected

\ A straciure

o

Gambar 2.2 Proteksi Katodik dengan Anoda Korban [2]
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Distribusi arus pada katoda menjadi rendah pada daerah yang jaraknya jauh
dari anode sehingga pada beberapa kasus dibutuhkan multiple anode (anoda ganda)

untuk menyamakan distribusi arus.

Proteksi katodik dimonitoring dengan mengukur potensial electrode dari
stuktur yang dilindungi untuk menentukan e.m.f antara antara elektode dengan

elektrode referensi yang cocok (sepgrti yang ditunjukkan pada gambar 2.3).

Elektrode referensi yang mung ogam terkorosi (seperti zinc murni)
yang mencapai aj : LY % orosinya. Lebih sering
setengah sel (A digunakan sebagai
resistensi yang
) fyang dapat

digunakan

Auxiligry
electrode

Protected

etriretuire

Gambar 2.3 Pengukuran Potensial Stuktur yang Diproteksi dengan Mengacu
Elektrode Referensi [1]

Dalam pelaporan atau pembacaaan potensial struktur haruslah spesifik seperti

-0,85 V vs Cu/CuSO4 elektrode yang menunjukkan bahwa potensial struktur 0,85
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lebih negatif daripada electrode referensi, atau dengan pendekatan SHE (standar

hydrogen electrode) senilai dengan -0,55V.

Potensial antara electrode referensi dan stuktur yang diproteksi diukur dengan
V (voltmeter) pada gambar 2.3 termasuk kontribusi ohmic, IR, ketika arus katodik, |
mengalir melalui resistensi (tahanan) efektif R, antara electrode referensi dan

struktur yang diproteksi, R dan kontrib@si ohmic IR, akan menjadi lebih besar ketika

electrode referensi jaraknya lg tur yang diproteksi (ketika electrode

referensi ditempg % s resistensi efektif akan
meningkat. i ari arus yang dipakai
Iapp ya karena Nilai I

meng C : akkpengukuran

elet ng jau a akurat P

aan yang

ang i IMNYVA P rmukaan

if pada pgdfcksi katodik.

iproteksi yang efd

emgoiiter pote Anmsecara ak il ilangkan

koni/1™BuS® 0/ imic sebanyakimuing gieictensi ditempa agat dekat

pernte struktur yang Jipeoteks Jak mungkin ktur yang

besar Mpleks seperti VanerdiD JrdifPdsang didala H
L1 N Sy
110 €i1C erten 1

Projg hemapioteksi permukaan

logam dasar p# A
dihubungkan deng3 ﬁ * ng diproteksi terlindungi

atau terhambat dari holiday @

g digunakan sering kali

g. Caoting permukaan mengurangi
arus yang dibutuhkan dengan besaran tertentu, tetapi karena coating akan hancur
ketika melewati periode waktunya, arus katodik mesti ditingkatkan untuk menjaga
proteksi pada daerah yang terkelupas atau terekspos tersebut. Akan tetapi proteksi
katodik lingkungan tertentu dapat diaplikasikan pada struktur yang telanjang (yang
tidak dilapisi coating)
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2.1.3 Dasar Elektrokimia Proteksi Katodik

Korosi pada larutan berair (ageous solution) terjadi dengan mekanisme
elektrokimia yang melibatkan pertukaran atau perpindahan elektron-elektron pada
permukaan logam yang terkorosi. Elektron-elektron e dibebaskan oleh reaksi anodic

(oksidasi) dan diserap oleh reaksi katodik (reduksi)

M = M"+ ¢ (anodic) (2.1)

25+ e (2.2)

aap . eduksi dengan
adi secar o vermukaan

(JC 0

<
o

om-atom

proieksi ajiay sgdemhana dengan

meyu[tpada persamaan 1S. mbuat permukaa cajadi lebih
nega >ningkatkan a : i igelektron mempﬂ;ju reaksi
katodwenurunkan |a [ reaKs1 |aneo [ade=aplikasi dari p megative atau
katodik mefgakik 4‘?"3' 4 : ;;_"‘; : h pada potensial
cukup, kof@s; as CITOITAGT dapal (Ol taname TS alicay 2 laju reaksi anodik

ama.ancnjadr katodik.

menjadi nol dan Tanww ﬁ 0
Elektron adalah reaktansrea W

karena itu masing- masing laju dapat diukur sebagai arus, (elektron/satuan waktu,

rsamaan 2.1 dan 2.2 di atas, oleh

misalkan C/s atau A). Laju reaksi dari persamaan 2.1 dan 2.2 dapat diketahui dengan

hubungan logaritmic (Tafel) sebagai fungsi potensial

Na :ﬂa 10g ia/ Ioy a (23)
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ne =P log i/ iy, ¢ 2.4)

Dimana 7, dan 7. adalah perubahan pada potensial (overvoltage atau
overpotensial) yang disebabkan oleh masing-masing rapat arus, i, dan i,, Sedangkan
nilai konstanta f, . B¢ io,a lo,c dapat dipahami dengan melihat atau memeriksa plot
diagram logaritma arus vs potensial. Garis lurus pada gambar 2.4 merepresentasikan

laju reaksi masing-masing sebagai fungsi potensial, sesuai dengan persamaan 2.3 dan

2.4 diatas. Dimana i, = i dengan laju reduksi dan logam M

mengalami korogi 5 ial stabil E.... Secara
sederhana, 1aj h D t ]ic = lcor dl Ecorr
urve r'qpp_

O

Gambar 2.4 An, crdasarkan Teori Kinetik [1]

Memahami pertukaran aatau perpindahan rapat arus i,, , dan i, . dapat terlihat
dengan mudah, misalnya pada i, reaksi maju pada persamaan 2.2 Z*" +¢ 2 Z*
tepat sama dengan laju reaksi kebalikannya Z* = Z*" + ¢ . Jadi, laju yang terjadi iy,c
pada dua reaksi diatas adalah sama dan berlawanan tanda pada saat

kesetimbangan.penjelasan sama untuk i#,, , dan pada persamaan 2.1. E ,,, dan E ,,¢
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adalah kesetimbangan atau potensial redoks untuk masing-masin reaksi anodik dan
katodik pada persamaan 2.1 dan 2.2. Kemiringan (slope) kurva semi-logaritmik untuk
persamaan 2.1 dan 2.2 masing-masing ditandai dengan f, dan f,

Tanda ini umumnya dikenal sebagai konstanta Tofel untuk reaksi-reaksi dan

diekspresikan dalam satuan V/log i

Ketika katodik overvoltage €. (@uervoltage dinotasikan disini dengan dengan €

dan m) yang terpasang (i g melewati arus L, seperti pada

persamaan 2.1, aji TG : , intuk menjaga netralitas

pada permulkas ada sial. Titik-titik ini
2 & yai ati pada logam
: i i ; k fmuncul atau
C ; at semi-1oF} eimbatasi akses
i (ce mic, IR
reduksi katod 0o tedmumnya

mé aii 1 n hidrogem.atau i <sigen yang, terlar
N> J
O + 4e,

wz li; - :i.\

kedua realSiids alkcal TICHBRASTIKAN pennokatan DLil.Dai gan kehilangan ion-

(2 6)

ion hidrogen sepertt pada pe poan ricnghasikan ion-ion OH™ pada

persamaan 2.6. dan P cningka § AryIRa transport atau perpindahan
dan difusi dibatasi misalkan pada {2 au fingkungan air statis. Pada logam yang
amfoterik seperti alumunium dan timbal (lead), peningkatan pH dapat menyebabkan
korosi katodik, jadi hal ini sangat penting untuk diperhatikan pada proteksi katodik
pada logam-logam ini tidak dianjurkan untuk logam yang potensialnya terlalu negatif.

Serupa dengan hal ini, alkalinitas yang berlebih dapat mengakibatkan saponifikasi
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pada lapisan cat coating yang konsekuensinya peningkatan pada daerah yang

diproteksi dan menurunkan efisiensi proteksi katodik.

Pada kasus logam ferreous peningkatan pH dapat bermanfaat, karena efisiensi
proteksi katodik akan meningkat dengan meningkatnya pH. Akan tetapi, pada kasus
high-strength steel memnungkinkan adanya hidrogen yang masuk pada baja yang

berbahaya dan dapat mengakibatkamm/ivdrogen embrittlement pada daerah yang

memiliki ketegangan (stres g (las-lasan) dan pada keadaan ini

potensial sebai a

phate akan
ika garam-

am dep ng koheren

ch, luas permukaan“pada #8gam @¥ang diproteksi, dcng itu akan

3Ibiaya g st katodi

setimbangan clcktrek uaial anta Q dengan air wu ada seluruh
Mm potensial

alamn ben
diagram Pourbaix.

daerah p ghasillamn nba

Eh 7S D At

elektroda deng

reaksi penguraianai [
H,O > H,+% 0O,

rst, yaitu untuk

2.7

Eh  =0,059/2 log (a’H'/p H,) (2.8)
Karena pH = -log aH", maka

Eh =-0,059 pH - 0,30 log p H» (2.9)
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EO, =1,23+0,059/2 (1/2 log p O, + 2 log aH") (2.10)

=1,23+0,15 logp O, — 0,059 pH

1.5 - 0, + 4H'+ 4e = 2H,0

2

2 ' “'l' 'I'r 4
* . A
GW.S Diagram valX yang |

Sehingga pote

et »,-“-‘ atkan Stabili‘?an Hasil
i’z . AN
begantung

aba dari air murni akan
Dengan meng*a M ! a!anan O2 dan H2 akan sma
dengan 1, sehinga diagram Pourba

air akan berbentuk garis lurus dan pad
nilai pH, garis penguraian air menjadi oksigen dan hidrogen akan terpisah oleh

potensial sebesar 1,23 volt.

Baja yang sebagian besar komposisinya adalah besi (Fe) dapat dicegah dan
dikurangi laju korosinya dalam larutan yang mendekati netral dengan jalan

menurunkan potensialnya dibawah -0,62 volt (berada pada daerah immunity). Hal ini

Universitas Indonesia

Evaluasi kinerja..., Mukhkhinur, FT Ul, 2009



dapat kita lihat pada digaram Pourbaix untuk besi seperti pada gambar 2.5. Pada
kondisi normal, potensial reduksi baja adalah sebesar -0,440 volt terhadap SHE
(Standard Hydrogen Electrode), sehingga diperlukan nilai potensial sebesar 0,18 volt

dan keadaan ini dapat dicapai dengan ,menerapkan sistem proteksi katodik pada baja

@

tersebut.

G agraneRoRb (5 vs pH) & _ Dilifiglun

Kriteria proteks a;dl ¥|! HACE (National Assocaition

of Corrosion Engineers) Standard , tentang Control of External Corrosion on

Underground or Submerged Metallic Piping

Dari segi praktis, terlebih dahulu harus ditentukan level proteksi dari system
proteksi katodik yang akan diaplikasikan. Arus proteksi yang tidak memadai akan
menghasilkan level proteksi yang rendah sementara arus proteksi yang berlebihan

akan menghasilkan kerusakan pada lapisan coating serta memungkinkan terjadinya
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pelepasan lapisan coating. Struktur yang lebih jauh tidak lagi memiliki potensial
korosi dan level proteksi yang seragam pada area permukaannya. Kriteria proteksi
praktis kemudian dibutuhkan untuk optimalisasi performa proteksi. Berikut
merupakan kriteria proteksi yang diajukan untuk aplikasi struktur baja yang

terpendam,

* Potensial struktur senilai -850 mV _dengan elektroda standar saturated Cu/CuSO4

(pada kondisi aerobik)

* Potensial st ed Cu/CuSO4 (pada

o umu egahui dan

1gunakan ¢ dustismhal ifbe deftapdeemudahd plikasian.

SO

Mdgosamakan persamaan NEMst & o rasiien fFe sbesar 10 critgria umum
j %

ofbsiiiSccara termodi

digurte fintuk mendefigiSik 4R 2 a), diperoleh

poten;”f sebesar 930"V d GRSARNE ICRFOTD _standar. Cuiw yang mana

lebih negaflt dib 45"3; ¢ % “ gfama diatas. Performa
operasionaliyas gD TTICTBERT Dada N1TaT POCHS (g rada pada nilai yang

tidak seketat nilai_hasil perhituirsan “ dihweunoka defican pembentukan lapisan
protektif ferrous hydfOX¥€C padél pEE a1

Kriteria potensial proteksi yang tertera diatas berkaitan dengan potensial
structure-to-soil. Begitupun dalam prakteknya, adalah tidak mudah untuk melakukan
pengukuran dalam hal ini jalur perpipaan yang melingkupi jalur perpipaan, dengan
jarak yang dusahakan sekecil mungkin dari struktur pipa. Ketika elektroda standar
diposisikan pada aplikasi pengukuran struktur pipa yang telah diproteksi katodik,

pengukuran yang dilakukan akan mendapatkan hasil yang mengandung 2 komponen
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1. Potensial pipe-to-soil

2. IR-drop

Reference Electrode
at Surface

o 7
> - \" ~
-

Gambar 28 Sk : tra§idflilai IR-Drop [
[ [

He or oleh IR bahwa arus elalui tanah

diantara strektur pi #f; g da staid ii Ti‘a}k ] t;h listrik

2.1.6 Kara e (Anode Korban)

Pasangan galvanic d,‘u y!an dipasang pada struktur yang

diproteksi seperti pada gambar 2.2. ntuk menggunakan metode ini anode harus
memiliki potensial yang lebih elektronegatif daripada struktur yang diproteksi. Ketika
dihubungkan, struktur (Mckawde) terpolarisasi secara katodik, dan anoda korban
(Mj.antode) terpolarisasi secara anodik, dan keduanya akan mencapai potensial yang
sama Eg (pada gambar 2.8) menunjukkan ketahanan terhadap elektrolit cukup

rendah. Menghasilkan arus galvanic rangkaian arus  pendek, /. Titik-titik data pada
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gambar 2.8 mensimulasikan gambar 2.4 dengan mengambil perbedaan i.- i, untuk

katode dan i, -i. untuk anode.

-0-d 2, +
e>C :
_— R . 5 — & Simulated cathedic
T 05 Eorr.c i '.. e polarisation data for M,
— 2 M +Mere” o Simulated anodic
T8 i polarisation data for M,
S % -06}
i
>
g
:"-E"
s
=
I
A

4

. . ‘

~.!

Polarisasi pada P ; Anik yang Menunj I roteksi
pdik deng odaKorbe

orba . Png plarutkd proteksi
katodi membutuhka 8ccafam periodic. U

nsi yang
)
an_semua proses

maksignum proteksi koros : califiifnum mungki
koroswmya _ dala; ngla pote

wode dengan
transfer electront

atau jika anode korban

jauh dari struktur yan i eningkat antara struktur dan
anoda korban, dimana R adalahtah tiT diantara keduanya dan Ig adalah arus
galvanic pada pasangan anoda-struktur yang diproteksi. Ig adalah arus maksimum
yang dapat mengalir ketika struktur (katode) dan anoda korban dipisahkan dengan

potensial IgR seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.7

Anoda korban dikarakterisasi dengan empat sifat elektrokimia:
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1. Potensial korosi paduan harus cukup negative untuk menggerakkan arus
proteksi melalui elektrolit misalnya elektrolit, misalkan elektrolit yang
resitansinya lebih tinggi dan jarak anoda dari struktur yang diproteksi yang
lebih jauh atau besar maka potensial anode harus lebih negative

2. Tingkat polarisasi anode, yang hal ini penting karena anode sebaiknya tidak

menjadi pasif, seperti yang terjadi pada anode-anode tertentu seperti

alumunium
3. Output elektrokimig A . atgannya secara teoritis tersedia
atau man an berat paduan

4. 1 ‘ aktiknya dapat
¥ aplikasi sist 1 dik anoda

udah
\ Low Maintett X f

Distribusi a dla
. 4 Overproteks*Cendtal

1"

Namun begi

—7 vl
. Dayadana uarail tcrbatas

2. Area dengan tahanan [MgKungan yang sangat tinggi akan memerlukan

c proteksi anoda

korban

anoda dalam jumlah yang sangat banyak
3. Maksimum tahanan tanah sebesar 6000-10000 Q-cm
4. Anoda kadang harus diganti berulangkali dikarenakan kebutuhan arus

yang besar
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5. Anoda dapat menambah beban mekanik jika dilekatkan langsung

dengan ke struktur
2.1.7 Distribusi Potensial Proteksi Katodik

Ketika arus melewati antara permukaan anoda dan permukaan struktur yang

diproteksi, maka akan menghasilkan gradient (perubahan) potensial. Besarnya

gradien pada titik tertentu padag gk orosif bergantung ukuran dan jumlah

anode dan seberapggh

jalur pemipaan
yang di R e tanah dimana

dajgambar 2.9

Lebih Negatif

Karena katode (struktur) yang biasanya memiliki luas daerah yang lebih besar
dibandingkan anode, gradient potensialnya lebih curam dibandigkan anode. Total
arus yang mengalir dibagi kedalam 3 bagian, yaitu AB, dimana terjadi perubahan
potensial yang besar disekitar groundbed (anode yang dibenam); BC dimana arus

yang mengalir melalui daerah tanah yang luas sehinga perubahan potensialnya sangat
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kecil;dan CD daerah dimana yang arus yang mengalir menurun dan potensialnya drop
atau turun karena arus mendekati struktur. Potensial antara A dan B biasanya
berkisar (tergantung ukuran anode dan soil resistivity) 10-50 V dan potensial C-D 1-
2 V. Potensial CD tidak sama karena perubahan atau perpindahan potensial protektif,
yang diukur dengan menempatkan setengah sel pada posisi tertentu, misalkan secara
vertical diatas pipa. Puncak kurva potensial ketika groundbed sangat dekat ke struktur

karena gradient potensial pada groua gemotong jaringan pemipaan.

Jumlah s oteksi permukaan, dan
ugtuk proteksi yang

um. Distribusi

protek

vitas dari elektro

ansi opada anf, a loga

melaludgstiuk 0 and logans

2.1b'ipa (Pipeline)iPFate A Ke d

Ketika a-Waliri dggiess 1 12 ja Fmspemipasi,dan dilw.-terhadap tanah,
‘(frj aupupea an potensia E’m;_:.‘ f maksimum pada titik

dari titik tersebut.

baik perubahan
Hubungan antara " n jarak tertentu disebut
sebagai kurva atenuasi. Jika &W'd p nya tak berhingga dan arus yng
diberikan jauh dari groundbed, kemudtdn, Al, AE dan Ai akan memiliki fungsi yang
eksponensial terhadap jarak, dan log AE vs x dan log A/ vs x akan berupa garis lurus
yang memiliki kemiringan yang sama. Akan tetapi, jika jalur pemipaan memiliki
panjang tertentu hubungan eksponensial seperrti diatas tidak akan terjadi dan A/ dan
AE akan memiliki fungsi hiperbolik terhadap x.
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2.2.1 Jalur Pemipaan yang Panjangnya Tak Hingga
Untuk pipa yang panjangnya tak hingga, dimana:
1. Koduktansi coating dan soil resistivity nya seragam sehingga memberikan
kebocoran konduktansi yang seragam sepanjang pipa
2. Medan atau daerah anode tidak berpengaruh (pada anode yang jauh)

3. Resistansi jalur pemipaan seragam, kemudian

AEy = AE,e™ (2.11)

atau x = 2.3 (2.12)
(2.13)

2.14)

pahan pada'pe s, pada

" adalahsmilai pada 1 titik dan

an bahy etika x

o lade A atenuasi, Wea sdinadl’ ini men(

Aka besatily i | r secara sial, pada

dibawah ini tipe kurva Yy gkin bisa

dihasiH'Lgan jalur pe

pemipaa

ngan baik (gais h) dan jalur

[} DISTANCE

Pe—— | ENGTH OF PIPE PROTECTED ——

Gambar 2.10 Teoritis Distribusi Potensial Pipa/Tanah pada Jalur yang Tak
Hingga [1]

Konstanta atenuasi didefinisikan dengan
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(2.15)

Dimana Rg adalah resistansi longitudinal pipa (Q-satuan panjang), yang dapat

dihitung dari resistivitas khusus (spesific resistivity) dari baja atau besi dan dengan

memperhatikan jalur pemipaan sebagai silinder annular (berbentuk seperti gelang)

dan Rg karakteristik resistansi dari jal

an diberikan dengan:

Rk = (RsRy (2.16)
Dimana is i jalur pemipaan
(Q-satua

n yang a (Terte teksi oleh
n( age
I
800 - — B ’
aoo§ 9
| -
| | dl ™
£ AL B | s
<
u a
<
00— e !
80 =3 | —!—[ +———08
& | i ! 106
80 | \ /
40 r \\ / T e
30 . \ ’ ' 03
20 1 —~ o) ‘ Q-2

Distance

Gambar 2.11 Kurva Atenuasi antara Dua Titik Pengaliran [1]

Evaluasi kinerja...

, Mukhkhinur, FT Ul, 2009
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Untuk jalur pemipaan yang panjangnya tertentu, log AEx vs x dan Al vs X, kurva
awalnya linear dan memiliki kemiringan yang sama, tetapi ketika jarak dari titik
pengaliran semakin meningkat kurva menyimpang dari linear nya dan tidak lagi
memiliki kemiringan yang sama. Jika jalur pemipaan berhenti atau putus pada
sambungan yang terisolasi (joint insolated) atau disekat, log AE, mencapai nilai yang

konstan dan kurva menjadi horizons danckan log A menjadi nol. Gambar 2.11

menunujukkan masing-mas ara dua titik pengaliran A dan B.
dan dari gamba ap i X og AE, vs x keduanya
linear dan gge a efleapai nilai negatif
terkecilnji@ieda

I abiang ersokat a d1S1s pada titik O hal

ini : 2 eiivas1. Halinijuoa dapat.di pada kurva

o berbeda, sedang daipipa yang

n ya

O, 319

lkan oe

an pote nengaliran

A Uat dikombing

memb"“)etunjuk peru
~acf

n kurva log

Adi pada pelalva.
S

VS X, yang

Gambar 2.12 Teoritis Distribusi Potensial Pipa/Tanah pada Jalur Pemipaan dengan
Stasiun atau Titik Pengaliraannya yang berjarak 2d [1]
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AEx = AE, cosh a (d-x) /cosh a. d (2.17)
Aly = Al sinh o (d-x) /sinh o d (2.18)

Atau persamaan 2.17 diatas dapat disederhanakan dengan pendekatan yang

bentuknya sederhana menjadi

AEx = AE, cosh (d- (2.19)

Persamaan 2.17 kurva atenuasi pada

RAT 2.11

gambar 2.104d
Persamaaiifiii
R ‘ poot : dag ] esistansi tidak
g dari drop atal"tiaAnvatesangan yang
atih darl permipaan
i coating_yang rofistafiSiny@¥tidak seragsam a storsikan
adi ekSpboensialia perbolik’¥§dan  sering kali dalam

dak bisa

pelt bentuk ny Ate sulit afa
dip

Dan jika gcroundbe 3 dal?
ey D i o F{ A

pemip@'&edan atau da
dan potensi f aditrleb o ang hediksi menurut
J ' B urva 1"

jarak tertent dari jalur

nsial) memo r pemipaan

persamaan secaf a_garis putus-putus)

‘ jumestinya.

t dari abaja yang semuanya dilas

seperti yang di At
distribusi potensiav g'sei

Nilai R bergantung“‘a :
(all-welded steel) yang dalam kasus 1n1 nilai resistansi menggunakan resistivity dari
mild steel; tetapi jika pipa dibuat dengan disambung dengan menggunakan ikatan
kawat (bonding wire) antara setiap panjang pipanya maka rata-rata resistansi tiap
panjang meter termasuk ikatan-ikatannya harus diperhitungkan. Semua satuan harus
konsisten, satuan ini diaplikasikan dalam bentuk resistensi per satuan panjang yang

satuannya itu bervariasi seperti, Qm, Q ft, dIl.
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2.3 Korosivitas Tanah

Salah satu variabel penentu agar kita dapat mencegah dan mengontrol
terjadinya korosi adalah resistivitas tanah. Hal ini ditunjukkan pada gambar
Handbook of Corrosion bahwa semua variabel akan mengerucut pada variabel yang
berperan besar dalam menentukan korosivitas tanah, yaitu penentuan laju korosi.
Tingkat korosivitas tanah mengacu pada nilai dari resistivitas tanah dengan variabel

pengikut yang mempengaruhi resisi a seperti pH, kelembaban, ion species,

jenis-jenis alkalin dan tgta

nen logam atau
material terkorosi dapat
disebdb ' FOSid y  dilakukan
nst j a ket <teristik li v k kondisi
tarigl

apa be i 0S1 - , gara yaitu:

ssarn HESALT 3 anah dan

doks tanah "

IfaLe
ed Lcing
Bacteria
(SRB)

eak Acids

’!t
onic Species — W ﬁ Acidi Organic Acids

rong Acids
Inorganic Acids

(_Wq—— Cathodic Reaction —«—— |
/-' ~—
Passive Film Formation \\\
and Breakdown = Sulfides

Amount of
Dissolved Oxygen

Gambar 2.12 Variabel yang Mempengaruhi Korosivitas DalamTanah [5]
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2.2.1 Resistivitas Tanah

Resistifitas tanah adalah besarnya karakteristik tanah sebagai media elektrolit
untuk menghantarkan arus listrik yang menyebabkan terjadinya korosi. Telah
diketahui bahwa tingkat korosifitas tanah akan meningkat saat arus yang mengalir
meningkat yang menyebabkan nilai resistifitas dari tanah menurun. Nilai resistifitas
sangat dipengaruhi oleh kandungan aigdaik dalam bentuk uap air atau cairan didalam

tanah.

Resistifitas : & j gukur tingkat korosifitas
tanah. Setiap hgan tanah yang lain

karena , I G 7 soil) memiliki

korogifit ] at T - AT anah liat (clay)

me | ke % akiba 9 : inggi dan

Pada umumnya, kebanyakan tanah dan batuan mineral memiliki resistivitas
yang tinggi. Arus listrik mengalir melalui uap air (kelembaban) yang mengisi celah-
celah didalam pori tanah dan pasir dan melalui retakan tanah dan batuan. Oleh karena
itu nilai resistifitas tanah dan batuan sangat dipengaruhi oleh pori tanah, jarak pori,
retakan, komposisi dan konsentrasi kimia dari uap air dan temperatur. Tanah dapat

dibedakan dari air dan batuan berdasarkan nilai resistivitas.
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Tabel 2.2 Klasifikasi Tanah, Air Dan Batuan Secara Kasar Berdasarkan Nilai
Resistifitas [5]

Reoginal Resistivitas Tanah Resistivitas (Ohm.m)

Tanah Basah 50 - 200

Tanah Kering 100 —200

Pada tabel 2. atib basah (wet region) memiliki
resistifitas yang rendah. Tanah basah®#€rletak dipermukaan bumi, seperti halnya,
tanah lempung atau tanah liat. Nilai resistifitas yang rendah dari tanah basah
dikarenakan kandungan uap air dan mineral yang ada pada tanah basah. Sedangkan
tanah kering dan tandus (dry dan arid region) memiliki resistifitas yang tinggi. Nilai
resistifitas yang rendah dari tanah basah dikarenakan kandungan uap air dan mineral

yang ada di tanah basah.
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Kemampuan tahanan (resistance) tanah dipermukaan bumi sebagai media
elektrolit yang dapat diwakili oleh resistifitas tanah, dipengaruhi oleh beberapa
faktor, yaitu, kelembaban, temperatur tanah, kelarutan garam (dissolved salt),
kandungan mineral atau kimia didalam tanah, keadaan tanah dan kedalaman tanah.
Pengukuran resistifitas tanah pada daerah tertentu bertujuan untuk mengetahui
seberapa besar tahanan yang dapat dihasilkan dan dijaga agar biaya pengeluaran dari

penginstalasi benda kerja diupayaka adah mungkin.

Resistifitas tangh m N k peka ragam tergantung dari jenis
tanahnya sendirj ] ; " gngan daerah pinggiran
sungai serg BT ed3 3 3 anig, di pegunungan.
Perbedaa i it - C n tetapi faktor
yangipal [ : an_ug ; . Faktor-faktor
yang
gan uap a
dengas embaba 1 dapat menyeba tas tanah

sudtlisdacrah akafSiCcil sehingga, daciatitt m€miliki tingkatkerosi yanglifihggi. Hal

ini, € ap air a a]3 U 1 u tdia elek® peristiwa
konbap air dalam iiinlat R berakiBat dacrah itu Jtan akan

korosiﬁsi uap air g Iwfmengalirkan
elektron.'dah di herlukan media

rf"" ka
elektrolit dam _"’ 1g ayak jumlah media

elektrolitnya 2 OS1. hap air yang banyak
D

p 5 TS
maka semakin bv ‘ Wkorosi semakin sering.
- i

i)
Dibawabh ini adalah nilai re as pad ondisi jenis tanah.

ap

Tabel 2.3 Nilai Resistivitas Tanah Berdasarkan Kelembaban Tanah [6]

Kandungan Uap Air (% berat diatmosfer) Nilai Resistivitas
(Ohm-meter)
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Permukaan Sandy Loam
0 >107 >107

2.5 2.500 1.500

5 1.650 430

10 530 185

15 190 105

20 240 63

30

gkungan. Jika

ersebut rendah

K3 tempesatiit lingk maka Tilai itas tanah

peratur naik, akd engll@p. Jika tempe an terus

men ngkat _saakas.scmudfair fakandmenjadigmap, air. S gkatnya

temperatur dip tkaan tanahfmna ingkatka apnan sehi

a terjadi

peiB dnan anta’ r udara S€ ap air akan

, uk . AN
meng permukaan t3 a #‘ an
bertek‘ndah. Kenail i ,
pasir aka ..r«*" n e

L

sangat tinggi, jat

pahkan tida
tanah yang mengm r a
Kondisi V

kandungan uap air 15,2% uap air.

poi menuju at an) yang

Cat ekstrim swalnya gurun

.-"T|| 4

30 11 aw n tidak turun ke
bawah perpas

an_deagan temperatur yang

gan air dipermukaan
o bawah ini adalah berbagai
fir a tanah lempung berpasir dengan

Tabel 2.4 Nilai Resistivitas Tanah Berdasarkan Perubahan Temperatur [6]

ga uap a
[}

nilai resistifitas berbagai

Temperatur Resistivitas (Ohm-meter)
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°'C °F

20 68 72
10 50 90
O(air) 32(air) 138
0 (es) 32 (es) 300
-5 23 790

: a/copper sulfat
/ dalam garam
ndn engaruh besar

dungangs anyak pula

intuk menghahfarka ktrofi. Saat semakin banvak'elektron karena

o dapat dik a) meng an semakin

‘mposisi dan ral terlarut. d
Dibavuiialah pembag E -. resistivity v

‘%{

Copper, annealed
Copper, hard drawn | 1.77 x 10-8

pada 200 C

Silver

Gold,pure 2.44 x 10-8
Aluminium 2.82x10-8
Zinc 5.68 x 10-8
Brass 7.14 x 10-8
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Iron, pure 1.00 x 10-7
Tin 1.15x 10-7
Lead 2.20x 10-7
Steel,Structural 3.00x 10-7
Constantan 4.90 x 107
Mercury 9.62 x 107

Carbon

Sea Wate

e. k
Potensia Jok ; te idasi dalam

koroSth. Al 1C h bune ajat acrasi panah. Hal ini

dikal 2 m reaksit€duksipigl 11, potensial

fisi tingggi atat oksigen

flan G am

A pd kandung? % Amansy angsmempengaruht i lgorosifitas
tana ion klorida dd4RMOms ﬂ clgrid@8angat berbahd N peristiwa
korosi"UI Florida dapaf PC . ida logam. KU ion klorida

akan mempefiga

Io roundwater) dan

aliran air laut "yang embes, ke * tangah eilingklingan air tawar baik
dipermukaan atau M{ i ' i perasal dari industri pertanian,

kendaraan bermotor dan lain-[3th. nStlfat juga tidak kalah berpengaruhnya
dengan ion klorida. Kandungan sulfat bisa berasal bakteri anaerob SRB yang
menghasilkan sulfide di lingkungan sekitarnya.

g. Mikroorganisme [7]

Bakteri secara garis besar digolongkan menjadi dua golongan yaitu bakteri
aerob dan anerob.

- Bakteri Aerob artinya bakteri tersebut membutuhkan oksigen untuk hidup
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- Bakteri Anaerob artinya bila ada oksigen bakteri tersebut akan mati, namun
akan tumbuh subur dan gemuk bila kandungan oksigen di lingkungannya sangat
kecil.

Sedangkan hubungannya dengan istilah pengoksidasi dan pereduksi di atas,
maka bakteri pengoksidasi sulfat adalah bakteri aerob, sedangkan bakteri pereduksi
sulfat adalah bakteri anaerob. SRB (Sulphate Reduction Bacteria) termasuk dalam

golongan bakteri anaerob.

Mekanisme Korosi akiba
Besi dan baja endah dalam air netral
terdeaerasigibk . a hanya terjadi reaksi
reduksi Kiatoeik

2 H2

n 2.20)
ate redueine  bacteria RB) akan

pros1 pada ] g ditimbd dengan

lapisapastale. protek : ) da £203. RB pada

*Bila SRB

awalnya tidak 2 maka pro@ orosi yang terbentuk

adal sedikit
vba ini menye M A pro88e korosi dengd serangan

k0r0s1 , sumuran, Mekanisma Iwfoleh bakteri

dapat dlkﬂpo ‘ .c‘v} ‘ c3 b .' ",i.\ h

bas oksigen. Mekanisme

korosi oleh SRB dikemuka antara lain oleh Kuhr dan Vlugt,

Interferen”‘e
0
Sharpley, Dexter, Booth dan Tiller dan sebagainya. Kuhr dan Viught menyebutkan
bahwa korosi oleh SRB dalam lingkungan anaerob dan netral[8], reaksi katodiknya
tidak mungkin berupa reduksi O2 ataupun reduksi H+. Namun serangan korosi yang
terjadi bisa sangat parah, berarti ada reaksi katodik lain yang berlangsung, yang

melibatkan SRB.
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Kuhr dan Viught menyatakan bahwa SRB menggunakan hidrogen katodik

untuk reduksi dissimilasi sulfat menurut reaksi sebagai berikut :

Reaksi anodik : Fe >Fex++ 2e- (2.21)
Dissosiasi air : H2O - H++ OH- (2.22)
Reaksi katodik : H++ e- >H (2.23)
Depolarisasi Katodik oleh Bakteri Pereduksi Sulfat :

SO4-+ 8§ H> S2-+4 H20 (2.24)
Produk Korosi :

Fex++ S2- >Fe (2.25)

Reaksi Kegglu

(2.26)
besiberfilamen.
jadi ferric

-sel dan

v’/

H‘ (2.27)

¥ Thiothrix

/ S+ H20 - K -

(AGoﬂkkal/mol ata
Dilakuka i kro0Lg
Ciri khas i

iop
0QkgE otadiens yaitu hidup pada

daerah antara skUnNgas CroD, 960 air yang mengandung
oksigen. '4 . F

Unsur S kemudian dapat me W i

S+ 02+ H20 > H2S04 (2.28)

Mikroorganisme yg berperan: genus Thiobacillus
Oksidasi H2S Fototrofik:
CO2+H2S > [CH20]+S (2.29)

Mikroorganisme yg berperan: Chromatiaceae, Ectothiorhodospiraceae
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Aerob

Oksidasi sulfida

Desulfurisasi

c
g
£

Respirasi sulfur

Anaciob

2.380ksidasi Sulfida []
Ré Ifur

U figuna 1 e untd

De as acetoxida
CH3 2H20+4 S
(AG =- 9

Bakteri lain yg

isal oleh

.
—
>

k< Te irasi: proteus, Pyrobaculum,

Pyrodictiu

Interaksi siklus S & Fe
Salah satu implikasi dari siklus S a peristiwa korosi pada pipa-pipa besi yang
diletakkan di tanah yang mengandung S

Reaksi:

Fe +2H20 - Fe(OH)2 + H2 (2.37)

4H2 + SO4 2- > H2S +20H- + 2H20 (2.38)

H2S + Fe 2+ +2e > FeS+ H2 (2.39)
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Tabel 2.6 Pengaruh Klorida,Sulfur dan pH pada Korosi Jaringan Pipa yang

ditanam([6]
Concentration | Degree of corrosivity
Chloride
>5,000 Severe
1,500-5000 Considerable

500-1.500 iLosive

‘i
F

)
-

(O
>
<

L ZaS>>
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BAB 3
METODOLOGI PENILITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Berikut ini diagram alir yang menggambarkan kegiatan penelitian

Survey Lokasi

A 4

A 4

Pengukuran taha
listrik tana

Monitoring sistem
proteksi katodik dan

=
e

okungan sekitar jalur
pemipaan

ptur

4
&N\ !W
BAKA e

\o

Penentuan]

Rekomendasi
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3.2 Prosedur Penelitian

Penelitian dilakukan diawali dengan melakukan survey terhadap kondisi
lokasi dimana stuktur yang diproteksi ditempatkan dengan melakukan pengukuran
soil resistivity, potensial anode, pipa terhadap tanah, dan proteksi pipa serta yang
terakhir adalah monitoring lokasi sekitar struktur yang akan diproteksi.
3.2.1 Pengukuran Soil Resisitivity (Resistivitas Tanah)
Pengujian resistivititas tanah berdasa ASTM G57

Terdapat dua cara pengujiaa gan menggunakan wenner four pin
dan dilaboratori g,

1. Rehg af
Pengujia i§ i [2 ethode dengan
menggy i CSY : kan untuk

we
Persia

dan_tudiska i ‘ gmalsan diukU rican garis
UTM
titik jard g nggunak

‘ncapkan pin dengan| jar: pit Im (a = 1)!

pengu’ meter maka d uran 2m, 3m

Pengujiadnpe

dilakukan

tiang pin

Gambar 3.1 Mesin Pengukur Resistivitas AEMC Tanah
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Keterangan:
1. Layar pengukur
2. Tombol pengukur
3. Pin Cu (cl dan c2)
4. Pin Terdalam (p1 dan p2)
5. Pin terluar

6. Meteran

b. Teka

pda Tembaga Elektroda Te

.

t

-
-~

Gambar 3.2-8 : ‘!33_‘1;11“ a iMud Resistivity [5]
Prosedur Pengukuran:
a. Kondisi baterai Resistivity meter diperiksa
b. Empat elektroda tembaga masing-masing ditancapkan di tanah dengan
jarak 100 cm
c. Masing-masing elektroda tembaga dihubungkan dengan terminal

Resistivity meter yaitu : C1,P1 dan C2,P2
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d. Jarum Galvanometer diatur dengan potensio meter hingga ke posisi nol
e. Nilai tahanan yang terukur pada Resistivity meter (R) (Q2) dicatat
f. Perhitungan Nilai Resistivity:

p =2maR (Qcm)
a = jarak antar elektroda (cm)

2. Pengujian laboratoriu

Pengujian resisitivitas dil sil box methode dengan
menggunakan S digunakan untuk
alat soil b & r s laboratorium
adalah :

Per

tana 1l bo a 1 ini bisa

L . )
'HdGa {. v

Prosedur

eS

a. Sam JiC3, esistivitas

dengan soil box SU

Gambar 3.4 Pengujian Resistivitas Tanah dengan metode soil box
Keterangan:

1. Layar Pengukuran
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2. Tombol pengecekan Baterei
3. Tombol sensitivitas

4. Tombol Skala Ukur

5. Tombol Nilai Pengukuran

b. Lakukan pengecekan baterai. Baterai harus dalam keadaan terisi penuh

c. Tentukan sensitivitas. Up gujian laboratorium gunakanlah low

sensitivitas.

d. Putar ran yang diinginkan

e. Pufa ] ' i gngukuran sejajar

dengan g

;4 n11a1p dan @

De s alat vang berbeda meé rakteristikesvane berbcdasi

3. anPotensia a, Anoda da roteksi

pipa yaagedilindungk ol Sl preteksi katedik, arus uju pipa

melind pipa dari lihgkungat # menyebal perubahad@potensial.
Hay Ata pipa d kur 3 an coating
Sebs nya potensia D 2 A e gatii terhadap lind Jika area
katod

wpipa dipolari I dari daerah ik'maka korosi

dapat dih'di. Be ﬁ ANKON S C al sehia hukur tepat pada

ebut akan sulit

interface atara

diaplikasikan % akteknya pengukuran

potensial pipa dilw 0 yang
berada tepat di atas pipa.

Pengukuran potensil pipa biasanya dilakukan dengan membandingkan dengan
elektroda Copper Sulfate. Pengukuran potensial pipa terhadap lingkungan dilakukan
dengan membadingkan pipa dengan lingkungan sekitar pipa yang diukur.
Berdasarkan teori, potensial proteksi pipa diharapkan bernilai -0.85V yang
diukur dengan elektroda Copper Sulfate terhadap lingkungan yang berdekatan dengan

daerah anodik. Pada pelaksanaannya, sulit untuk melakukan pengukuran pada daerah
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tersebut, sehingga elektroda ditempatkan pada permukaan tanah diatas pipa. Oleh
karena penutunan potensial antara permukaan tanah dan pipa maka potensial proteksi
pipa setidaknya benilai -0.85V untuk pengukuran pada
kondisi tersebut.

Selain melakukan pengukuran terhadap potensial proteksi, juga dilakukan
pengukuran potensial anoda dan potensial pipa. Tlustrasi ketiga pengukuran tersebut

diperlihatkan pada gambar dan pelal i dilapangan diperlihatkan

pada gambar

Digita
Wiolkg

(a) (b)
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Gambar 3.8 oteksi (¢) Pipa [8]

3.2.4 tur Jalur Pipa

dentifikasi dua area_uta scara garis

be: ondis1 darge peraggkat keraS s1 katodik.

p-soil dan

Mo akukan_pada outp delifiely pengukaan pote

pefigukuran arafSpada anodagte na¥ tam@h, inspek 5, fuses,

1a adalah

prthadap bg

insp point d 1E) S¢ a pemDe

me I disi dari ja ,o. da-n bih banyak bé an dengan

surverang jalur f ent kondisi Wersebut dan
identiﬁkda — !a-' g s e : ""-\ h
4 N

Gambar 3.7 Contoh tipe Test — Point [8]
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a. Close Interval Potential Survey

Close Interval Potential Survey (CIPS) merujuk pada pengukuran potensial
struktur sepanjang jalur terbenam untuk assessment terhadap performa sistem
proteksi katodik dan kondisi jalur perpipaan yang terproteksi. Potensial pipa
terbenam umumnya dapat diukur mealui test point pada gambar 3.7. Prinsipnya, CIPS

merekam profil potensial yang terbag anjang jalur pipa pada jarak interval 1 m.

Lc {))

Test
Reference - Cnpner Wire 1

ﬁ ~ Voltmeter/logd® \

Metodologi.
Dalam prinsipnya, pengukuran dengan metode CIPS relatif praktis. Elektroda standar
dihubungkan dengan struktur pipa terpendam melalui test poin, dan elektroda standar
ini diposisikan pada tanah melintasi sepanjang pipa dengan interval tetap (sekitar 1
m) untuk pengukuran perbedaan potensial antara elektroda standar dengan struktur
pipa. Dalam prakteknya personel sebanyak tiga orang dibutuhkan untuk melakukan

aktivitas pengukuran. Satu personel berjalan melintasi jalur pipa dengan pipe locator
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untuk memastikan pengukuran potensial dilakukan tepat diatas jalur perpipaan.
Personel ini juga membawa marka penanda tiap daerah interval regular yang akan
dilakukan pengukuran. Personel kedua membawa sepasang elektroda yang
dihubungkan ke fest point melalui kawat tembaga tipis yang kemudian di ulurkan
sepanjang jalur pipa untuk pengukuran potensial pipa. Personel juga bertanggung
jawab untuk menandai daerah-daerah tertentu yang digunakan sebagai referensi

ketika dibutuhkan koreksi berda

hasil survey pengukuran potensial pipa.
Personel ketiga bertugg I 1 pali_kawat tembaga yang dipakai

; \'

unruk penguku n demikian, personel

pertama ti dapat dimonitor dari

hasil pe 14

Gambar 3.9. Peralatan CIPS dan operator pada survey lapangan [2]
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Dalam prakteknya, pengukuran CIPS sangat membutuhkan dukungan tenaga
lapangan dan kebutuhan logistik, untuk mengatasi hambatan-hambatan di daerah-
daerah tertentu, seperti pemukiman, jalan raya, dan halangan lainnya yang timbul
pada saat survey pengukuran. Cara-cara harus ditempuh untuk membantu kelancaran
survey, misalkan dengan merekatkan kawat tembaga ke jalan untuk menghindari
putus. Oleh karena itu, kecepatan pergerakan survey sangat bergantung dari area yang

disurvey. Pawson telah mengidenti beberapa hal yang harus dilakukan oleh

operator lapangan dalam mg ' 1 DS,

= Persiapay il e d Qaan survey

=  Mecagén ; r D, Ka grdasarkan ROW)

bl (2 ) . g disurvey dan

ano—dimana dav ifie : & : ang  dapat

gartni penguky

iksa kondisi.dan ysi dari ifier, sambungan, 1 5 ada

h-dareah

Mengk sasi efeKfigta C oteksi kate pada  d3

seperti 1
‘dentiﬁkasi pg . ~ d

tukan spesi

Laporan N an sebagai panduan

bagi para opratoU‘

pembacaan potensial adala

rus diperhatikan dalam
ang termasuk dalam pengukuran
selama proteksi katodik beroperasi. Seperti disebutkan bahwa criteria voltase untuk
proteksi didasarkan pada hasil pengukuran pipa pada antarmuka dengan tanah.
Pengukuran potensial ON yang diambil di permukaan tidaklah mewakili potensial
antarmuka ini, termasuk IR drop yang diapat berdasarkan polarisasi proteksi katodik.
Dengan adanya IR drop, hasil pengukuran potensial menjadi cenderung negative

dibandingkan dengan potensial antarmuka yang actual (bukan ON).
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b. Direct current voltage gradient (DCVG).

Survey DCVG merupakan metode lapangan yang lebih baru untuk melokalisir
cacat yang terdapat pada lapisan coating pipa yang terpendam tanah. Teknik dasar
yang dipakai juga bersandar akibat adanya lapisan permukaan logam yang terekspos
ke permukaan tanah. Secara umum, semakin besar area permukaan logam yang

terekspos dengan media tanah, makaggradien potensial yang diperoleh dari survey

DCVG juga semakin besar.

. Lo
elektroda dip1s? g ! ipika

damg S 04
Gambar 2.9 bé

Metodologi

% ggunakan dua

cter. Tampilan

N

1 KKdIT OIC ut,

.

‘“ Y

Gambar 3.10 Tipikal Peralatan pada Survey DCVG [2]
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Pulsa sinyal DC dipaparkan pada struktur pipa untuk pengukuran DCVG.
Sinyal pulsa input dapat meminimalisir interference dari sumber arus lainnya (sistem
proteksi katodik asing, jalur rel KA listrik). Sinyal ini dapat diperoleh dengan
menggunakan interrupter pada rectifier terpasang atau menggunakan secondary
current pulse yang diaplikasikan bersama dengan “steady”” CP current.

Personel yang berjalan sepanjang jalur pipa mengobservasi jarum

millivoltmeter atau display di identifikasi lokasi cacat pada jalur
pipa. Pada peralag O1; F b 'k um menandakan adanya
cacat pada it bahwa cacat dapat
an keuntungan

afg salah.

No nee ection

Needle deflectic Needle deflection

P points toward ' ' Dointstov.jard ‘s

/ gnaj
'i._-" dires
' e dafef
3
ig.l . Jiﬂi il g signal
5 {(when
0 defact)

'_"-—l—-lil-'lnllu—-l—-"'-_ w

X Location of coating dafect O Equipotential lines

Gambar 3.11 Tlustrasi Metode DCVG [2]

Fitur tambahan pada teknik DCVG adalah bahwa cacat dapat dikategorikan
dalam faktor pendekatan ukuran. Sizing adalah data yang sangat penting untuk

mengklasifikasikan prioritas pertama penggalian dan perbaikan/penggantian. Leeds
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dan Grapiglia dalam penelitiannya mendapatkan detail penting dalam prosedur untuk
pendekatan penentuan ukuran cacat. Formula empiris yang juga disebut %IR-value
dapat mewakili untuk memberikan gambaran mengenai ukuran cacat, dengan
pembagian klasifikasi sebagai berikut dan telah masuk dalam Standar NACE RP-
0502-2002 (Standard Recommended Practice for Pipeline External Corrosion Direct
Assessment Methodology).
. 0 to 15%IR (“small”)
. 16 to 35%IR (“mediya
. 36 to 60% rg

@
>
<

if tidak memerlukan perbaikan..

g rekomendasi untuk diperbaiki.

-
S
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Jalur Pipa Cemara-Balongan
Jalur pipa Cemara-Balongan merupakan jalur pipa terpendam sepanjang 28

km yang merupakan pipa transport untuk crude oil dari SP Cemara menuju fasilitas

-

pengolahan minyak PT. Pertamina alongan. Lokasi jalur pipa masih dalam

wilayah Kabupaten Indza

Gamh P Balongan [§]

r

Plasahl

Berdasarkan empat dimana pipa

dipendamnya stru merupakan tanah basah
Dalam sistem proteksi kato ondisi dari sistem tersebut apakah
masih berfungsi dengan baik atau tidak bisa dilakukan dengan mengukur nilai
tegangan yang terukur pada pipa terproteksi apabila sistem proteksi katodik berfungsi
dengan baik, maka nilai yang terbaca pada alat ukur adalah maksimal -850 mV. Nilai
diatas -850 mV, menunjukkan bahwa Sistem Proteksi Katodik tidak berfungsi dengan

baik.

Universitas Indonesia

Evaluasi kinerja..., Mukhkhinur, FT Ul, 2009



N
i ph'ﬂur pipa

Cemara st Point kosong.

Berdasa o ) al n ¥ Test Point yang

b PR, dari (-850mY). Hal

terpasang pada test point-test

masih dalam kondr
tersebut menunjukkan bahw
point tersebut masih berfungsi dengan baik

Namun berdasarkan data dari hasil pengukuraaaan dan literatur tabel 4.1 di
daerah tersebut pada Test Point (yang ditemukan dalam kondisi baik) mengalami 87,5
% over protecetion. Terjadinya overprotection bisa jadi disebabkan oleh anoda

korban yang lokasinya berdekatan dengan katoda (struktur pipa yang dilindungi)
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yang jumlahnya tersebut bergantung kepada jumlah dan ukuran anoda dan
konduktivitas tanah.

Tabel 4.1 Hubungan Potensial dan Resiko Korosi [2]

Potential (V va. Cu/CuSOy) Condition of steel

—0.5 to —0.6 Intense corrosion
—0.6 to —0.7 grrosi on

—0.7 to —0.5 protection
—0.8 to —0.9 ection
—0.9 to ) i
—-1.4

tection, coating
] b imereasing
El]

114 et \f«\'/
ilai“taRanan tanah (soil"“g@sisin akan menentuKan*dpals anah yang

maRya gan dari undergroun pipe teggolong koro stiakctur pipa

ata gukurapailai tahanign t4@h s@ndiri dilakukan den wenner 4

pimd@engan spasslanfar pin berjana '
adalah i n | ; ah ya

ap 100 m

a nilai tahan i ruhi oleh

sawahan yaWh. Data soil

atkan nilai tahanan

dar jalfir pipa Cemag

kondiw yang mayot
resistivity#mpi
Karakteristil "f

sebagai berikug

Tabel 4.2. Kateg - sarkan nilai tahanannya.

Soil resistivity

(ohm-cm) Degree of corrosivity
0-500 Very corrosive
500-1,000 Corrosive
1,000-2,000 Moderately corrosive
2,000-10,000 Mildly corrosive
Above 10,000 Negligible
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—— Soil Resistivity

1000 - — Very Corrosive Limitation

Corrosive Limitation

800 -

Resistivity (Q - cm)

™
‘p“. ‘k ’ P> -ﬁ
o\ S

01l Resis!ivity 1 a—
n.
Berdasarkan data ha . Jcar@Statistik sepnajang

6- K rau 75 % d 2 ciidid-Balonan tingKa rosivitasnya
dikat'ewsangat LOI0S1T, Sist da il /-2 8) tWE korosivitasnya
dikategorikan ke # :i.\

Dalam j 1 1 [ a1"tahanan tanah akan

(darit Km

diperhitungkan u ensity) yang diperlukan

guna melindungi struktur pi

4.1.2 Close Interval Potential Survey PS).
Untuk mengetahui kondisi Sistem Proteksi Katodik pada struktur pipa

terpendam dilakukan pengukuran potensial proteksi dari pipa tersebut di sepanjang

jalur. Nilai potensial proteksi terukur dari Sistem Proteksi Katodik yang masih

berfungsi baik (struktur pipa terpendam masih terlindungi) akan menunjukkan nilai

maksimal -850 mV sesuai dengan desain kriteria Proteksi Katodik pada NACE RP-
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0169 - 2002 (NACE Recommended Practice for Control of External Corrosion on
Underground or Submerged Metallic Piping Systems).

Dai 4 aksanaaii(/ase rvey Qi gan.[8]

Wyang dilakukdiifpada Balongan din‘ Balongan

sebagW&wal (0 Km) 28 Km). Navmikian, data
hasil su IPSsdtig “”I:z n. ) 1ap0 imuh’ari SP Cemara
sebagai Kmalesa u;'f" Balongai ik 28 “' pcngukuran di sepanjang
jalur tersebut aeadany r pipa yang dalam

a crapa  vag ]
kondisi yang schi Q ‘Ui engan bacaan potensial
g m.\/

terproteksi yang lebih besar

Rekap kondisi sistem proteksi katodik disepanjang jalur pipa Cemara-
Balongan dapat dilihaat pada Lampiran 3.

Hasil pengukuran CIPS pada Lampiran 3 dari total 28 Km dapat diketahui
bahwa pada km ke 1-7, 12-14, 16-17, 19-24, 25-27 (kecuali 3 m mendekati Test
Point) dan km 28 (kecuali 100 m menuju TP 57) atau 21.641 m (77,28%) pipa tidak
terproteksi dengan baik atau potensial pipa lebih besar dari -850mV. Pada km ke 4-5
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(meter ke 600-750) memiliki poetnsial berkisar -0,450 V sampai dengan -0,775 V
dan km 9-10 (600 meter munuju TP-10) dengan potensial proteksi berkisar -0,270
sampai dengan -0.800 V

Pada km 1-7 yang mencakup TP-1 sampai dengan TP 14 pada daerah yang
tidak terproteksi tersebut hanya 2 TP ditemukan dalam kondisi baik yaitu pada TP 8
dan 14, sisanya tidak ditemukan. Kemungkinan besar tidak terproteksinya pada

daerah sekitare kilometer disebaba

adanya koneksi antara Anoda dengan
struktur pipa yang diprotek 1 d pkasi pada km 1-6 lingkungannya
termasuk dlam O 3 p olong sangat korosif.
Fenomena af | ary

11t 5 " = [ 0a erah TP 32-34,

dima | al 4y ST ST 13 yan) yang sangat

vakan oleh

kora a0 Tata-rataspotensialitic proteksisshal 11 b

kutan's al anode yanglada 1k distribusika emungkinan

ampugmeijangkah dagfah Fang tcpbatas, ditamdk an kondisi

clgiiolit yang s@ngeat korosif.

§¥3 meter et i L 7 dan 1€ nuju TP-
56‘ terproteksi, apof A S48 dacrah terseJ ini bisa
dlrnngwI bahwa anod dengan Tp Iv'nya mampu
mendlstrl n se j& be g atau hilang.
4.1.3 DirggiCL ‘#

Untuk apakah (i

iCTProteks disebabakan karena
tidak berfungsinyU S * at ‘)isan coating dibuttukan
survey dengan menggunaka v

Dengan DCVG ini memberikan hasil yang teliti dari cacat coating yang

terindikasi dari hasil pengujian CIPS melalui survey sepanjang jalur piipa yang
bersangkutan.

Hasil survey DCVG berupa lokasi yang mengalami cacat coatingserta ukuran
cacat yang terjadi serta kategori cacat coating tersebut berdasarkan standar NACE

RP 0502-2002 (Standard Recommended Practice for Pipeline External Corrosion
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Direct Asessament Methodology). Pada Lampiran 4 memperlihatkan bahwa pada
umumnya cacat coatibng yang terjadi disepanjang jalur Cemara-Balongan masuk
dalam kategori 1 berdasarkan NACE RP 0502-2002 point A6.4. Dimana pada
kategoti 1 disebutkan % IR berkisar 1-15 %. Dengan kondisi cacat coating yang
masuk dalam kategori 1, maka cacat caoating yang terjadi pada jalur pipa Cemara-
Balongan merupakan jenis cacat coating ringan, dimana tidak perlu dilakukan

perbaikan terhadap coating pada 3 po mengalami cacat. Dalam hal ini yang

perlu dilakukan adalah_mg < € ksikatodik sebagai perlindungan
jangka panajang aj : e

Contoh Peghit IH

R

Additig
§Ttion
Vsition

1
% rop f 40,615
18K/

414 Evalu

Melihat da ;.k t, soil resistivity, kondisi

proteksi struktur pipa prote iketahui secara umum bahwa:

1. Hilangnya test point yang dalam hal ini berfungsi sebagai Test Bonding,

eaa

etelah TR

sehingga sebagian besar Anoda Korban tidak terhubung lagi dengan
struktur pipa.
2. Anoda Korban yang jauh telah berkurang efektivitasnya sehingga arus

proteksinya hanya sampai pada radius beberapa meter saja (disekitar area
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test point) yang mungkin disebankan kurangnya jumlah anmoda atau
penempatan anoda yang kurang tepat.
3. Terjadi overpotensial katodik pada katoda
Idealnya setiap desain sistem proteksi katodik diharapkan terdistribusi dan arus yang
tersebar merata diseluruh permukaan struktur. Tetapi, untuk memenuhi hal tersebut

tidak mungkin dalam prakteknya dikarenakan berbagai pengaruh fisik antara lain:

1. Arus yang dihasilkan disg anoda akan tersebar, kemudian pada titik

yang berbeda pa di_dekat anoda akan memiliki
K

seperti air, air
uktivitas tidak

prtempat yang

“hingga arus

a struktur

ik untuk

Sala mecaha jaly S ng pendck
mert irakan arus dan cgs A eai busi dalam S sebenarnya
denga'w-si sederhana £ pipa yang tW)atas dengan
menggun per ff :i_\ h’

4.1.5 Perhjlegs

a. Data Awal ¢

Pipa Anoda

Panjang =28 km =

Jenis =Mg Sacrificial

28.000 m Anode dengan High

Potensial Cast Anode
Diameter (dalam) = 8 | Ukuran 6 AWG Panjang =800 m
inchi Berat = 15 kg
Diameter (luar) = 8.625
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inch=219,1 mm
Tebal = 15, 88 mm p kabel = 1,3 x 107 | Diameter = 200 mm

ohm m

Rapat Arus Pipa yang berpelindung didalam tanah = 0,01 mA/m’
Asumsi Coating Breakdown =10 %

)

g Pipg

Simbol dan Satuan

W = berat anoda

U = Fak 1t

la

0,2191 x 229080
263 "

C. hitungaa al Arus ya
as Daera .
. 263, 272 m3X0,01 h -
d. Penghi

Berat Anoda (K8

Ka AtC i
=0,77x2 0

1251
=107,11 kg
Faktor Utilitis = 0, 85 (diasumsikan bentuk anoda silinder tegak)
Berat anoda yang dibutuhkan = 107, 11/ 0,85
=126, 95
Berat 1 buah Anoda Mg = 15 kg

b. Py

OlR
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Jumlah Anoda yang dibutuhkan = 126,95 /15
=&, 46 dibulatkan 9 buah
e. Kebutuhan Karbon Backfill
W = Laju Konsumsi x Arus x Umur
W=0,5kg/A thx 0,77 A x20th
W=17,7kg

f. Perhitungan Tegangan B

Resistensi Anod
Rv =0,017#P

n
0

Re ¥0da terhadap.K arbot

R0 0171 p og 8L -1

e 8

Ra = (Potensia

= (0.85-0.760)
0,77
=0,116 Q
Resistensi Kabel
Rc=Lxp
=150mx 1,3x 107
=0,198 Q
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Resistensi Total

R=Rv+Ra+Rb+Rc
R=2,62Q+0,116 Q+0,023671 Q+ 0,198 Q
=296 Q

Tegangan Proteksi

V=IxR

V=0,77 A x 2,96 Q

V=227
g. Atenuasi

Rs =Rgsistensi Lot
3 Resistensiilars
L= R

‘ AEo = Perul

Alo = Perub

RiEo/
RL =

Rk = (0,116 0,483)
Rk = 0,236 Q
o=Rs/ Rx

a=0,116 Q/ 0,236 Q
a=0,49

4.2 Jalur Pipa Tambun-Cilamaya

Ry = (Rst
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Jalur pipa Tambun — Cilamaya merupakan jaringan pipa untuk mengalirkan

crude oil dari SP Tambun menuju Booster Compressor Station di Cilamaya. Total

Pasimputih
Fhgio

ersebut ; jalur pipa beberapa

Kab Propinsi Jaw Jat, i arang, Karaw bang.

ﬁbar 4.5Peta § Tambun — Cv [8]
S halnya“pada cMia alonga roshang sama juga
P/ e

dilakukan gaatuk™S ( : 4

itannya terhadap

pemeriksaan k@ o dart Jeg

Secara umﬁ.s % (
baik dibandingkan pada ja ef "‘lﬂ‘ ;
hilang sejumlah 31 dari 127 TP (2224,4%) sisanay dalam kondisi baik. Pada

pipa tersebut.

U — Cilamaya jauh lebih

1 , dimana jumlah test point yang

Lampiran 5 disajikn data mengenai kondisi fest point untuk jalur pipa Tambun-
Cilamaya sampai TP-127. Berdsarakan data tersebut semua test point over potensial <

-1200 V.
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4.2.1 Karakteristik Soil Resistivy.

Karakterisitik nilai tahanan tanah untuk jalur pipa Tambun — Cilamaya
mempunyai tingkat korosifitas yang lebih rendah dibandingkan pada jalur Cemara —
Balongan.

Nilai tahanan tanah yang lebih tinggi ini juga akan berpengaruh terhadap
tingkat konsumsi anoda pada Sistem Proteksi Katodik dengan metode Anoda Korban.

Dimana dengan karakteristik tanak pilai tahanannya lebih tinggi, konsumsi

anoda akan lebih lambat di engan nilai tahanan yang lebih
rendah

U -'
“"% ',_

———Carrosive Limit
Moderatelyd

i total jarak jalur

800

6000 -

5]
8

Soil Resistivity (ohm-cm)

Alhfi“

l——_-l-l_-—lm-l-"".
"ﬂ" “!:‘:l---

2000 -

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

COdTANMMII DB GONNGBD DD i 5 © PBDDOO NN T LD SO~ WD DD
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

Gambar 4.6. Profil Pengukuran soil resistivity jalur pipa Tambun — Cilamaya
Km0 - 30 [8]
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Km 31 - 60 Tambun - Cilamaya
10000
—— Soil Resistivity
—— Very Corrosive Limit
——— Corrosive Limit
T 8000 Moderately Corrosive
Q ——Mildly Corrosive
£
<
X
6000
2
=
=
2
7]
3]
o 4000
©
’ /\
2000 | |/ \/ N
v
0
= k] © & R R R R K e K
< o N R R R R k-
& & FRBE8558883
fil Pen jalur p maya
-90T. n Cilamaya
0000 -

Sistil

— 8000

-

Soil Resisth(

2000 -

0 -+

COddNNMOIIIWVDOONNDBDONPDOOAATNNDO I IV CONNDBODPH OO AN NDND Y T LG GNIS DO DD
D © (00O (OO WO WWWOWWOWOWOWOWOWO ®OMMI I~~~ I~~~ I~ 0 60 t0 00 00 G0 00 00 6O GO 0D GO GO & 00 8O & O O GO

Km

Gambar 4.8. Profil Pengukuran soil resistivity jalur pipa Tambun — Cilamaya
Km 61 - 90.
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Km 90 - 102 Tambun - Cilamaya

10000

[o)

o

[=)

o
!

—— Soil Resistivity

—— Very Corrosive Limit

——— Corrosive Limit
Moderately Corrosive Limit

—— Mildly Corrosive Limit

D

o

o

o
|

Soil Resistivity (Ohm-Cm)
5
8

mbakd.9. Profil Penguk
4. Close_Lit@fval Potentia
grumum ha g N i oteksi deng?
jalb — Cilamaya | 1w Jallur pipa terseb erproteksi
secara"g dimana dit@ ensial protekvrata —rata <

-850 mV isar, ff des C ‘ﬁ.‘ S dengan kriteria
ok

IPS pada

proteksi katodi apat dilibatpada Lampiran &

Namun*ig ds ey : sula adanya indikasi

iU dengan SUTET. Kasus

terjadinya interfer
interference dengan arus A sck w be pak buruk bagi struktur pipa yang
terkena, dimana struktur pipa dapat mengalami apa yang disebut dengan AC
Corrosion.

Area dari pipa yang diperkirakan mengalami kondisi terburuk akibat pengaruh
AC Interference tersebut adalah terutama pada area joint dari pipa. Hal ini terbukti
dengan adanya potensial reading CIPS dari pipa yang mengalami penurunan

potensial yang fluktuatif sekali dalam dua belas reading, yang mana menandakan
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adanya penurunan potensial pada area — area tertentu saja dari pipa. Gejala
penurunan potensial yang fluktuatif tersebut pada reading CIPS dimulai pada TP-12
sampai TP-17 dimana jalur pipa pada jarak itu sejajar dengan jalur SUTET.

ol £

T. . Jaly 4 / S .‘:_-

indikasi_adanyz AC Interference tegse merlukan

pefigngafian yang s, dinana : jdlett pipa — Cilamaya ini yang
pe adala h hsi ksi di alur yang

ﬂ o -
c iz VG) Su rveu

NP2 _ ilam. engindikasikan
N

outing-u dalam kondisi baik,

Lengalami inte

Direct Cur

mengingat

DCVG.

pengukuran dengan

yang terindikasi mengalami AC

Interference (menunjukkan adanya Pcnurunan potensial proteksi yang fluktuatif)

menghasilkan %IR Drop yang relatif sangat kecil. Sehingga bisa diperkirakan keluar

masuknya arus interference banyak dipengaruhi oleh area joint.

Hasil pengukuran DCVG pada jalur Tambun-Cilamaya dapat dilihat pada Lampiran 8
Berdsarakan hasil survey DCVG pada km 7-12 terdapat penurunan potensial

IR kategori 1 yang artinya memiliki cacat coating ringan sedangkan pada CIPS pada
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daerah ini terproteksi. Hal ini mengindikasikan bahwa kecilnya cacat ini tidak
menggangu terdahap sistem proteksi katodik yang ada. Anoda korban di daerah ini
berperan dalam mendistribusiakn arus sehingga mampu menutupi terkelupasnya
lapisan tembaga.
4.2.4 Evaluasi Jalur Pemipaan

Dengan mengacu pada kondisi sistem proteksi katodik dan juga coating pada

jalur pipa Tambun — Cilamaya sertz dari struktur pipa yang baru dibangun pada

tahun 2005 (umur pipa a disimpulkan bahwa jalur pipa

Tambun — Cilarg as 2l bagai jalur transportasi

crude oil. #Kq j pa iefigalami perubahan

yang sig LK 1S 1 i te oteksi katodik
dan oyt

penggantian terhadap bek test point

cbagai upaja unWkNmemgpertahankan™7el jalur pipa

Ta

itu P iw@spadal_adaiaya indi crference

entu padaija lea@an melakukan¥pecnambah rekuensi

a CKS
an kondisi st ri)i H peid@m, maka reliadalur pipa
sangaw'tung pada cf@ eksi, baik sec“‘odik dengan
anoda koﬂrnau :’i; AAN0( Al : h’

4.1.5 Perhifigngsd

a. Data Awal ¢

persingka

Pipa Anoda
Panjang =102 km = Jenis =Mg Sacrificial
102.000 m Anode dengan High

Potensial Cast Anode
Diameter (dalam) = 8 | Ukuran 6 AWG Panjang =800 m
inchi Berat = 15 kg
Diameter (luar) = 8.625
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inch=219,1 mm

Tebal = 15, 88 mm p kabel = 1,3 x 107 | Diameter = 200 mm

ohm m

Rapat Arus Pipa yang berpelindung didalam tanah = 0,01 mA/m’
Asumsi Coating Breakdown =10 %

Simbol dan Satuan

W = berat anoda

U = Fak

b. Py

0.2191 x 1028000
173, 348amt

C. hitungaa al Arus ya

as Daera
173,348 m*

d. Penghi
Berat Anoda (K8

Kapa atcri
=2,806 x !l‘

1251
=392,97 kg
Faktor Utilitis = 0, 85 (diasumsikan bentuk anoda silinder tegak)
Berat anoda yang dibutuhkan = 392,97 / 0,85
=462, 32
Berat 1 buah Anoda Mg = 15 kg
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Jumlah Anoda yang dibutuhkan =462, 32/15

= 30,82 dibulatkan3 1 buah
e. Kebutuhan Karbon Backfill
W = Laju Konsumsi x Arus x Umur
W =0,5kg/A thx 2,806 A x 20 th
W 28,06 kg
f. Perhitungan Tegangan Proteksi

Resistensi Anoda terhadap
Rv=0,0171 P [
nL
0,0

)
=
s

Resitensi™Ripa terhadap, tana
Ra = (PotepsiglsC ,f"" eksi- b be :i"
v!-j il—r

0.85-0.76
2,806
=0,032 Q

= (

Resistensi Kabel
Rc=Lxp
=150mx 1,3x 107
=0,198 Q

Resistensi Total
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R=Rv+Ra+Rb+Rc
R=4,57Q+0,032 Q+0,023671 Q+ 0,198 Q
= 4,832 Q
Tegangan Proteksi
V=IxR
V=2,806Ax4,832Q
V=13,53V

g. Atenuasi

Resistens Hengi al Pi

= Resistensi Kagaktefistilddari Ja
R esitens1 Kebaea
AEo = n

Alo = Perub P M a

Eo/ Alo (da

Rk =0,028 Q
o =Rg/ Rk
a=0,032 Q/ 0,028 Q
a=1,14
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BAB 5
KESIMPULAN

Berdasarkan kajian evaluasi yang telah dilakukan maka dapat disimpulkan beberapa
hal sebagai berikut:

1. Pada jalur Cemara-Balongan, berdasarkan kriteria proteksi katodik diketahui

bahwa pada km ke 1-7, 12-14, 16-17, 19-24, 25-27 (kecuali 3 m mendekati

TP) dan km ke 28 (kec ju TP 57) atau 211.641 m (77,28 %)

pipa lebih besar dari -850

pipa tidak toupu@te
mV
. i roteksi secara
s : ai tingkat

endahy dingka pngan

NTiar tahanannya lebMil ti gOnsumsi  anoda aKa lambat

dingk pah dehge cbih r

stivity tana ¢ lalye gmara-¥ Uil ar 816,4

em dan Tambun Cilamaya 4647 o lebih kecil daripada 6000 Qcm
-njukkan bah ag akan sebaga‘g orban
khpada struktur

tandh )

6. arus keluararane’d anodd korban Mag

7. Sistein. ] siKatodik npatkeberadaa noin! yang berfungsi

pada jalur pipa Tampb

pipa Cemara-Balefgand®? G

Atk dibandingkan pada jalur

8. Kebutuhan anoda Magitesi® . elindungi struktur pada dengan area
seluas 19.263, 272 m2 pada jalur pipa Cemara-Balongan sebanyak 126,95 kg
sedangkan pada jalur tambun-Cilamaya dengan area seluas 70.173, 348 m
sebanyak 392,97 kg

9. Lokasi pemasangan anoda harus tepat agar distribusi arus proteksi nerata

dengan memperhatikan resistivitas tanah
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DAFTAR PUSTAKA
LAMPIRAN 1
HASIL PENGUKURAN POTENSIAL PIPA, ANODA DAN PROTEKSI PADA
TEST POINT JALUR PIPA CEMARA-BALONGAN ([8]
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