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ABSTRAK 

Korosi pada strutur rudder kapal dapat menurunkan umur pakai dan kinerja komponen 

sehingga diperlukan sistem proteksi katodik menggunakan zinc anode sebagai anoda korban 

(sacrificial anode). Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis efisiensi instalasi zinc anode 

metode bolted dan welded pada rudder kapal ferry berdasarkan tingkat konsumsi anode, umur pakai 

dan Life Cycle Cost Analysis (LCCA). 

Penelitian dilakukan menggunakan Weight Loss Method dengan membandingkan berat 

awal dan berat akhir zinc anode setelah beroperasi selama 2,5 tahun. Selanjutnya dilakukan 

perhitungan laju konsumsi, estimasi umur pakai zinc anode, serta analisis biaya siklus hidup yang 

meliputi biaya awal, biaya perawatan, biaya penggantian, dan biaya operasional. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode bolted memiliki rata-rata kehilangan massa 

zinc anode sebesar 4,331 kg dengan laju konsumsi 1,732 kg/tahun, sedangkan metode welded 

memiliki rata-rata kehilangan massa sebesar 3,476 kg dengan laju konsumsi 1,390 kg/tahun. 

Estimasi umur pakai zinc anode pada metode bolted sebesar 4,41 tahun dan metode welded sebesar 

5,18 tahun. Hasil Life Cycle Cost Analysis menunjukkan bahwa kedua metode memiliki biaya siklus 

hidup yang sama yaitu sebesar Rp2.900.000. Berdasarkan integrasi analisis teknis dan ekonomi, 

metode welded dinilai lebih optimal dibandingkan metode bolted karena memiliki laju konsumsi 

yang lebih rendah, umur pakai yang lebih panjang, serta mampu mengurangi frekuensi penggantian 

zinc anode selama masa operasional kapal. 

 

Kata kunci: Zinc anode, rudder kapal, Weight Loss Method, Life Cycle Cost Analysis, bolted, 

welded. 
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ABSTRACT 

Corrosion on the ship’s rudder structure can reduce the service life and performance of the 

components, so a cathodic protection system using a zinc anode as a sacrificial is required. This 

study aims to analyze the efficiency of bolted and welded zinc anode installations on ferry rudders 

based on anode consumption levels, service life, and Life Cycle Cost Analysis (LCCA). 

The study was conducted using the Weight Loss Method, comparing the initial and final 

weights of the zinc anode after 2.5 years of operation. Furthermore, the consumption rate, estimated 

lifespan of the zinc anode, and a life-cycle cost analysis were performed, including initial costs, 

maintenance costs, replacement costs, and operational costs. 

The results of the study showed that the bolted method had an average zinc anode mass loss 

of 4,331 kg with a consumption rate of 1,732 kg/year, while the welded method had an average 

mass loss of 3,476 kg with a consumption rate of 1,390 kg/year. The estimated service life of the 

zinc anode in the bolted method was 4.41 years and the welded method was 5.18 years. The results 

of the Life Cycle Cost Analysis showed that both methods had the same life cycle cost of 

Rp2,900,000. Based on the integration of technical and economic analysis, the welded method is 

considered more optimal than the bolted method because it has a lower consumption rate, longer 

service life, and is able to reduce the frequency of zinc anode replacement during the operational 

period of the ship. 

 

Keywords: Zinc anode, ship rudder, Weight Loss Method, Life Cycle Cost Analysis, bolted, 

welded. 
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DAFTAR ISTILAH 

 

Activator : Penggerak 

Adlayer : Layer yang telah terbentuk di permukaan 

suatu material melalui proses adsorpsi 

(partikel benda asing yang menempel 

pada permukaan bahan padat atau cair). 

Aerosol : Partikel padat atau cair berukuran sangat 

kecil yang tersuspensi di udara. 

ASTM : American Society for Testing and 

Materials yang merupakan organisasi 

internasional yang menetapkan standar 

pengujian dan spesifikasi material. 

Cavitation : Pembentukan dan pecahnya gelembung 

uap dalam fluida akibat penurunan 

tekanan yang dapat merusak permukaan 

material. 

Cathodic Protection : Metode pengendalian korosi dengan 

menjadikan logam sebagai katoda dalam 

sistem elektrokimia. 

Degradasi : Penurunan kualitas atau kinerja material 

akibat pengaruh lingkungan atau proses 

pemakaian. 

Diskontinuitas Mekanik : Ketidakteraturan pada material atau 

sambungan yang memengaruhi sifat 

mekaniknya. 

Diskontinuitas Termal : Ketidaksinambungan distribusi suhu pada 

material yang dapat menimbulkan 

tegangan termal. 

Elektrolit : Medium yang dapat menghantarkan arus 

listrik melalui perpindahan ion. 

Fluktasi suhu : Perubahan suhu yang terjadi secara tidak 

tetap atau periodik. 

Fouling : Penumpukan atau pengotoran aterial pada 

permukaan peralatan yang menghambat 

kinerja sistem, terutama dalam 

perpindahan panas atau filtras. 
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Gravimetri : Teknik analisis kauntitatif dalam kimia 

yang mengukur konsentrasi suatu zat 

berdasarkan beratnya 

HAZ : Heat Affected Zone merupakan daerah di 

sekitar las yang mengalami perubahan 

sifat akibat panas pengelasan tanpa 

meleleh. 

Heat Input : Besarnya energi panas yang diberikan 

selama proses pengelasan per satuan 

panjang sambungan. 

Homogenitas : Kondisi di mana data dalam sebuah 

kelompok atau antar kelompok memiliki 

variansi yang serupa atau sama. 

ICCP : Impressed Current Cathodic Protection 

merupakan sistem proteksi katodik yang 

menggunakan arus listrik eksternal untuk 

mengendalikan korosi. 

Impuritas : Keadaan atau kualitas suatu benda atau 

substansi yang menjadi tidak murni atau 

tercemar oleh zat asing atau kotoran. 

Inhibitor  : Zat yang ditambahkan untuk 

memperlambat atau menghambat laju 

reaksi korosi. 

Instalasi Bolted : Metode pemasangan komponen 

menggunakan baut sebagai pengikat 

tanpa proses pengelasan. 

Instalasi Welded : Metode pemasangan komponen dengan 

proses pengelasan sehingga menyatu 

secara permanen dengan struktur. 

Interval : Jangka waktu antara dua kejadian atau 

kegiatan yang berurutan. 

Ketidakhomogenan : Kekurangan keseragaman atau 

konsistensi dalam sistem, bahan atau 

harta. 

Komprehensif : Sesuatu yang bersifat menyeluruh, 

lengkap, dan mencakup berbagai aspek. 

Konfigurasi : Susunan atau tata letak komponen dalam 

suatu sistem atau struktur. 



xvi 
 

Kontinuitas : Kesinambungan, kelangsungan, 

kelanjutan, atau keadaan kontinu 

LCCA : Life Cycle Cost Analysis merupakan 

metode analisis biaya yang 

mempertimbangkan seluruh biaya selama 

umur layanan suatu sistem atau 

komponen. 

Maneuvering : Proses pengendalian arah dan gerak kapal 

saat beroperasi. 

Manufaktur : Proses mengubah bahan mentah menjadi 

produk jadi yang memiliki nilai jual 

melalui penggunaan mesin, tenaga kerja, 

dan teknologi. 

Mikrostruktur : Struktur material yang berukuran sangat 

kecil. 

Oksidasi : Reaksi kimia yang melibatkan pelepasan 

electron dari suatu zat, sering dikaitkan 

dengan proses korosi. 

Polaritas : Konsep yang menggambarkan adanya 

dua sifat atau kutub yang berlawanan, 

baik dalam konteks kimia, fisika, maupun 

social. 

Representatif : Dapat mewakili (cakap dan tepat). 

Resistansi : Kemampuan suatu bahan atau komponen 

untuk menghambat aliran arus listrik, 

diukur dalam satuan ohm. 

SACP : Sacrificial Anode Cathodic Protection 

merupakan metode proteksi katodik yang 

menggunakan anoda korban untuk 

melindungi logam utama dari korosi. 

Salinitas : Tingkat kandungan garam terlarut dalam 

air. 

Vibrasi : Gerakan osilasi atau getaran yang terjadi 

pada suatu benda akibat gaya atau beban 

dinamis. 

Weight Loss Method : Metode pengukuran laju korosi 

berdasarkan selisih berat spesimen 

sebelum dan sesudah periode pengujian. 
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Zinc Anode : Anoda berbahan seng yang digunakan 

sebagai anoda korban dalam sistem 

proteksi katodik.



 
 

BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Penggunaan plat baja pada struktur kapal merupakan hal umum yang digunakan 

sebagai bahan pembuatan kapal karena cukup memadai. Tetapi besi dan baja sangat reaktif 

sehingga mempunyai kecenderungan mengalami korosi di daerah korosif yakni air laut. 

Korosi merupakan gejala alamiah yang biasa terjadi didalam plat kapal sebagai akibat 

interaksi dengan lingkungan sekitarnya sehingga mengalami perubahan massa dalam 

lingkungan korosif (Susilowati & Simbolon, 2019). 

Korosi kapal baja mengakibatkan turunnya kekuatan dan umur pakai kapal, sehingga 

dapat mengurangi jaminan keselamatan muatan barang dan penumpang kapal (Sudjasta et 

al., 2018). Untuk menghindari kerugian yang lebih besar akibta korosi air laut maka 

diperlukan suatu perlindungan korosi pada plat kapal. Korosi kapal dapat di tanggulangi 

dengan berbagai cara antara lain dengan menggunakan anoda karbon kapal (Susilowati & 

Simbolon, 2019). Penelitian ini mengarah pada efektivitas anode korban dalam dua metode 

yaitu las dan baut. Penentuan proteksi untuk bagian rudder kapal merupakan sesuatu yang 

sangat penting guna memproteksi kapal dari biota laut dan karat yang pasti akan 

mempengaruhi operasional kapal. Perbedaan pengaplikasian anoda korban memiliki 

perbedaan pada biaya operasional dan juga korosi yang terjadi pada bagian rudder. 

Katodic protection dapat didefinisikan dalam arti sel elektrokimia untuk 

mengendalikan korosi dengan mengkonsetrasikan reaksi oksigen pada sel galvanis dan 

menekan korosi pada katoda dalam sel yang sama pada proteklsi katodik, logam yang kana 

di lindungi dijadikan katoda dan reaksi oksidasi akan terjadi pada anoda (Sade & A, 2024). 

(Anoda adalah tempat terjadinya oksidasi) sedangkan (Katoda adalah tempat berlangsungya 

reduksi) dimana hubungan tersbut menunjukkan bahwa penambahan elektron ke struktur 

akan menekan penguraian logam dan meningkatkan laju pembentukan hydrogen, jika arus 

mengalir dari kutub (+) ke (-), maka struktur terlindungi jika arus memasuki struktur/logam 

melalui elektrolit (View of ANALISA KEBUTUHAN ANODA KORBAN ...KAPAL DI PT. 

INDONESIA MARINA SHIPYARD.Pdf, n.d.). 

Ada beberapa metode untuk mencegah dan mengehntikan korosi, dan seringkali sulit 

bagi insinyur dan lembaga transportasi untuk memilih metode terbaik dalam situasi tertentu. 

Memilih langkah-langkah perbaikan yang tepat sangat penting tidak hanya untuk 

memastikan masalah teratasi sepenuhnya, tetapi juga agar biayanya tidak terlalu mahal untuk 

membenarkan pekerjaan tersebut. Karena langkah-langkah perbaikan terkait dengan biaya 

yang signifikan, maka penerapan Life Cycle Cost Analysis (LCCA) diperlukan dalam 

menentukan strategi rehabilitasi yang benar-benar efisien secara biaya (How & Rahman, 

2004). Penelitian ini fokus pada perbandingan efisiensi penggunaan dan total biaya yang ada 

pada Zinc Anode Bolted dan Zinc Anode Welded. 

Beberapa metode yang dapat diterapkan pada penelitian ini salah satunya adalah 

Weight Loss Method yang mampu menghitung penurunan berat dari media yang di teliti. 

Weight Loss Method masih menjadi cara yang paling banyak digunakan untuk menentukan 

laju korosi material berbasis logam, meskipun merupakan metode tertua yang saat ini 

digunakan. Metode ini melibatkan pemaparan specimen logam yang di uji ke lingkungan 

tertentu (yaitu, media korosif) selama waktku pemaparan yang cukup, setelah itu specimen 

dikeluarkan dari lingkungan tersebut dan perubahan beratnya sebelum dan sesudah 

pemaparan kemudian ditentukan, yang dikenal sebagai Weight Loss (L. Liu et al., 2018). 

Berdasarkan tinjauan tersebut, penelitian terdahulu menunjukkan bahwa penelitian 

yang dilakukan berfokus antara efisiensi dan material yang digunakan pada zinc anode. 
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Sebagian besar studi tidak menganalisis perbandingan mengenai metode yang digunakan 

pada instalasi anode korban yang terdapat dua metode yaitu bolted (baut) dan welded (las). 

Perbandingan dari kedua metode tersebut belum menemukan hasil mengenai mana yang 

lebih efisien dari segi biaya dan perlindungan mana yang lebih memproteksi dari korosi. 

Apabila pemasangan anoda karbon disusun berdasarkan luas plat pada lambung kapal/area 

bawah garis air maka dapat di bagi sesuai dengan jarak masing-masing lajur pelat lambung 

kapal dengan kebutuhan anoda karbon dan sesuai dengan perhitungan dan penambahan 20% 

untuk tempat kritis, seperti area yang mengalami arus yang deras atau daerah yang dinilai 

cukup penting untuk bagian kapal (View of ANALISA KEBUTUHAN ANODA KORBAN 

...KAPAL DI PT. INDONESIA MARINA SHIPYARD.Pdf, n.d.). 

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan instalasi zinc anode yang paling optimal 

pada struktur rudder kapal dengan melakukan studi komparatif antara metode 

penyambungan mekanik (bolted) dan termal (welded) guna menekan laju korosi seminimal 

mungkin. Melalui penerapan metode kehilangan berat (Weight Loss Method), penelitian ini 

secara mendalam mengevaluasi bagaimana fenomena diskontinuitas mekanik berupa celah 

pada sistem baut serta pengaruh masukan panas (heat input) pada proses pengelasan 

memengaruhi integritas material plat dan efektivitas perlindungan katodik secara 

keseluruhan. Selain aspek teknis, penelitian ini juga mengintegrasikan analisis efisiensi 

melalui Life Cycle Cost Analysis untuk mengidentifikasi metode instalasi yang tidak hanya 

unggul dalam ketahanan proteksi, tetapi juga paling ekonomis dari segi biaya operasional, 

waktu pengerjaan, dan kemudahan pemeliharaan. Dengan membandingan kedua metode ini 

dari sudut pandang teknis dan ekonomi, penelitian ini bertujuan unyuk memberikan landasan 

pengambilan keputusan bagi pemilik kapal dalam memilih sistem proteksi yang tidak hanya 

handal secara mekanis menahan vibrasi pada rudder, tetapi juga lebih efisien secara finansial 

dalam jangka panjang, yang pada akhirnya berkontribusi pada peningkatan daya saing 

industri pelayaran melalui reduksi biaya perawatan tahunan. 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana perbandingan laju konsumsi dan umur pakai zinc anode pada instalasi bolted 

dan welded pada rudder kapal berdasarkan Weight Loss Method? 

2. Bagaimana pengaruh diskontinuitas mekanik (bolted) dan diskontinuitas termal 

(welded) terhadap efisiensi perlindungan korosi zinc anode pada rudder kapal? 

3. Metode instalasi zinc anode manakah (bolted atau welded) yang lebih efisien secara 

biaya selama masa pakai berdasarkan Life Cycle Cost Analysis? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Menganalisis perbandingan laju konsumsi dan umur pakai zinc anode pada instalasi 

bolted dan welded pada struktur rudder kapal menggunakan Weight Loss Method. 

2. Mengevaluasi pengaruh diskontinuitas mekanik (bolted) dan diskontinuitas termal 

(welded) akibat perbedaan metode instalasi zinc anode terhadap efisiensi perlindungan 

korosi pada struktur rudder kapal. 

3. Menentukan metode instalasi zinc anode yang paling efisien secara biaya antara sistem 

bolted dan welded berdasarkan Life Cycle Cost Analysis selama masa pakai zinc anode. 

1.4 Batasan Masalah 

1. Penelitian ini hanya berfokus pada struktur rudder kapal, tidak mencakup bagian kapal 

yang lain. 
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2. Jenis anoda yang digunakan hanya dibatasi pada zinc anode, tidak membandingkan 

dengan komposisi yang lain seperti aluminium atau magnesium anode. 

3. Variasi lingkungan dibatasi pada kondisi air laut standar, tanpa mempertimbangkan 

variasi salinitas dan temperature ekstrem yang terjadi. 

4. Pada analisis biaya ini hanya membandingkan biaya operasional untuk menghitung 

kebutuhan zinc anode metode bolted dan welded pada rudder kapal. 

5. Metode pemasangan (instalasi) yang dianalisis hanya seputar bolted dan welded, tanpa 

mempertimbangkan variasi jenis baut, elektroda, atau metode pengelasan lainnya. 

6. Pada penelitian ini tidak mencakup desain dari rudder kapal dan zinc anode yang akan 

di instal. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat teoritis dari penelitian ini adalah dapat memberikan kontribusi signifikan 

terhadap pengembangan literasi di bidang teknik perkapalan, khususnya mengenai dinamika 

proteksi katodik  pada area yang memiliki tingkat turbulensi dan vibrasi tinggi seperti rudder 

kapal. Secara akademis, studi ini memperkaya referensi ilmiah terkait perbandingan 

efektivitas antara sambungan mekanik (bolted) dan sambungan termal (welded) dengan 

mengintegrasikan prinsip ekonomi teknik melalui metode Life Cycle Cost Analysis (LCCA). 

Dengan demikian, hasil penelitian ini dapat menjadi landasan teoritis bagi peneliti 

selanjutnya dalam mengkaji perilaku material korosi dan optimalisasi sistem proteksi pada 

komponen kapal yang memiliki vibrasi tinggi. 

Manfaat praktis dari hasil peneltian ini diharapkan dapat menjadi acuan teknis bagi 

galangan kapal, perancang, dan operator kapal dalam menentukan metode instalasi struktur 

rudder serta parameter pemasangan zinc anode yang paling efektif dan ekonomis. Evaluasi 

laju korosi dan Life Cycle Cost Analysis (LCCA) memungkinkan pemilihan konfigurasi 

instalasi yang mampu menekan laju degradasi material, memperpanjang umur pakai zinc 

anode, serta mengurangi frekuensi perawatan dan penggantian anode. Dengan demikian, 

penelitian ini berkontribusi langsung terhadap peningkatan efisiensi biaya operasional, 

keandalan sistem rudder, dan keberlanjutan operasional kapal selama masa layanannya. 

1.6 Rencana Luaran Peneltian 

1. Paper publikasi pada jurnal nasional terakreditasi. 

2. Modul penerapan metode Weight Loss Method dan Life Cycle Cost Analysis dalam 

perbandingan laju konsumsi zinc anode bolted (mekanik) dan zinc anode welded 

(termal). 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Korosi pada Struktur Kapal 

Korosi pada kapal adalah proses degradasi elektrokimia yang disebabkan oleh reaksi 

antara lambung logam dan lingkungan laut. Air laut, yang kaya akan ion klorida, 

mempercepat proses oksidadi baja karbon, bahan lambung kapal yang paling umum. 

Kerusakan akibat korosi mengakibatkan hilangnya integritas structural, peningkatan biaya  

perawatan, dan potensi kegagalan structural, yang menimulkan risiko keselamatan yang 

signifikan (Anwar et al., 2025). 

Korosi adalah kehancuran atau kerusakan materiala karena reaksi dengan 

lingkungannya, hasil dari proses ini dapat berupa padat, cair dan gas. Korosi pada logam 

juga dapat diartikan sebgai reaksi kebalikan dari pemurnian logam. Korosi dapat 

menyebabkan suatu material mempunyai keterbatasan umur pemakaian, dimana material 

yang diperkirakan untuk pemakaianndalam waktu lama ternyata mempunyai umur yang 

lebih singkat dari umur pemakaian rata-ratanya. Terjadinya korosi telah mendorong berbagai 

penelitian mengenai hubungan logam dan lingkungannya (Kurniawati & Budi, 2021). 

Korosi terjadi dalam berbagai macam bentuk, mulai dari korosi merata pada seluruh 

permukaan logam sampai dengan korosi yang terkonsentrasi pada bagian tertentu saja. 

Korosi pada logam terjadi karena adanya aliran arus listrik dari satu bagian pada ke bagian 

yang lain di permukaan logam. Aliran arus ini akan menyebabkan hilangnya metal pada 

bagian dimana arus dilepaskan ke lingkungan (oksidasi atau reaksi anoda) (Budianto et al., 

2017). 

Proses korosi dimulai dengan pembentukan lapisan adlayer berair pada permukaan 

baja. Berbagai faktor, seperti paparan air asin, gelombang laut, fluktuasi suhu, kandungan 

oksigen, dan pengendapan partikel higroskopis atau produk korosi pada permukaan baja, 

dapat mempercepat proses korosi. Di lingkungan laut, air asin merupakan elektrolit korosif 

yang kuat. Oleh karena itu, korosi di lingkungan laut didasarkan pada reaksi elektrokimia 

antara baja dan air, lapisan film berair, presipitasi berair, kondensasi kelembaban, 

kondensasi kimia, atau lapisan film kondensasi kapiler. Selain itu, aerosol garam (biasanya 

NaCl atau MgCl) juga dapat berperan mempercepat korosi baja (Vignesh, 2024). 

Salah satu teknik pencegahan korosi yang efektif adalah proteksi katodik, yang 

melibatkan menjadikan logam yang dilindungi bertindak sebagai katoda dalam sel 

elektrokimia, sehingga mencegah oksidasi. Proteksi katodik dapat diimplementasikan 

melalui Impressed Current Cathodic Protection (ICCP) atau Sacrificial Anode Cathodic 

Protection (SACP) (Anwar et al., 2025). 

2.2 Struktur Rudder Kapal 
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Struktur rudder merupakan komponen krusial dalam sistem kemudi karena 

berfungsi sebagai permukaan kendali utama untuk mengubah arah gerak kapal di air. Desain 

dan karakteristik struktur rudder tidak hanya mempengaruhi kemampuan maneuvering 

kapal, tetapi juga berhubungan dengan ketahanan structural terhadap beban hidrodinamik, 

benturan, dan korosi lingkungan laut (Tonelli & Vogels, 2024). Studi komprehensif oleh Liu 

(2017) mengulas berbagai efek desain rudder terhadap performa kapal, termasuk faktor-

faktor geometri, bahan material, dan konfigurasi sambungan yang berdampak pada 

kemampuan maneuverability, konsumsi bahan bakar, serta fenomena cavitation yang dapat 

memicu degradasi structural pada rudder akibat tekanan fluida yang tinggi (J. Liu & 

Hekkenberg, 2017). 

Pada sebuah kapal tentunya ada beberapa komponen salah satu komponen yang 

sangat penting, salah satunya adalah kemudi (rudder) kapal tersebut. Kemudi (rudder) pada 

sebuah perahu merupakan salah satu komponen yang penting, karena dengan kemudi 

(rudder) inilah kapal dapat dikendalikan sesuai dengan arah yang diinginkan (Maulana et 

al., 2022). 

2.3 Zinc Anode 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Proteksi korosi pada struktur kapal yang berada di bawah garis air merupakan 

tantangan utama dalam teknik perkapalan karena lingkungan laut bersifat sangat korosif 

akibat ion klorida, oksigen terlarut, dan konduktivitas elektrolit yang tinggi. Salah satu 

sistem proteksi yang paling umum digunakan adalah proteksi katodik dengan anoda korban 

(sacrificial anode), dimana zinc anode berfungsi sebagai material yang lebih aktif secara 

elektrokimia sehingga akan terkorosi lebih dulu untuk melindungi struktur baja kapal. 

Sistem ini bekerja dengan cara menghubungkan anoda zinc secara listrik ke bagian kapal 

yang akan dilindungi, sehingga struktur kapal menjadi katoda dan anoda zinc yang lebih 

“reaktif” akan mengalami oksidasi (sacrifice) terlebih dahulu, menekan laju korosi pada 

logam utama kapal. Pendekatan ini sangat penting untuk memperpanjang umur layanan 

struktur bawah air dan mengurangi degradasi material akibat korosi laut (Ihza Mahendra & 

Dwisetiono, 2022). 

Zinc anode sering dipilih dalam proteksi kapal karena memiliki potensi elektrokimia 

yang lebih negative dibandingkan baja, memberikan arus proteksi yang stabil serta umur 

layanan yang moderat pada lingkungan air laut bersalinitas tinggi. Selain itu, tinjauan 

literatur menunjukkan bahwa meskipun ada alternatif seperti paduan aluminium atau 

magnesium, zinc tetap menawarkan kesetabilan potensial proteksi dan biaya yang kompetitif 

dalam aplikasi kapal. Pilihan material anoda sangat dipengaruhi oleh kondisi operasional 

kapal, resisvitas air laut, dan pertimbangan ekonomi dalam perawatan jangka panjang 

(Pongsapan & Suhadi, 2015). 

Gambar 2. 1 Rudder Kapal (Sumber : asmarines.com, 2022) 

Gambar 2. 2 Zinc Anode (Sumber: asmarines.com, 2025) 
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Seng adalah material anoda korban yang paling banyak digunakan dalam industri 

maritime karena stabilitasnya dalama air laut. Dengan kapasitas arus sekitar 780 Ah/kg, seng 

memberikan perlindungan yang memadai untuk struktur baja kapal dalam jangka waktu 

tertentu. Tingkat konsumsi rata-rata sekitar 11,2 kg per tahun untuk lambung kapal 

pengangkut curah berukuran sedang, sehingga relatif ekonomis untuk aplikasi jangka 

menengah. (Anwar et al., 2025) 

Keunggulan utama seng adalah pola konsumsinya yang dapat diprediksi dan risiko 

privasi yang sangat rendah. Hal ini menjadikan seng sebagai pilihan standar untuk kapal 

yang beroperasi di perairan dengan salinitas tinggi hingga sedang, karena kinerjanya tetap 

konsisten dalam berbagai kondisi. Selain itu, seng tersedia secara luas di pasaran, 

menjadikannya solusi yang lebih mudah diakses bagi pemilik kapal. Namun, kelemahan 

seng terletak pada kepadatannya yang relative tinggi, yang meningkatkan berat anoda secara 

keseluruhan pada kapal yang lebih besar. Meskipun penambahan beratnya tidak ekstrem, hal 

itu tetap berkontribusi pada massa total kapal dan dapat sedikit meningkatkan konsumsi 

bahan bakar. Oleh karena itu, seng lebih cocok untuk kapal kargo konvensional atau kapal 

yang efisiensi beratnya bukan prioritas utama (Anwar et al., 2025). 

2.4 Efisiensi Proteksi Korosi Menggunakan Weight Loss Method 

Penilaian efisiensi proteksi korosi bahan logam yang terendam dalan lingkungan 

korosif sering dilakukan dengan menggunakan Weight Loss Method, yaitu metode 

pengukuran laju korosi berdasarkan perubahan massa specimen setelah direndam media 

korosif untuk periode waktu tertentu. Metode ini menjadi teknik gravimetric yang popular 

dalam penelitian korosi karena kesederhanaannya: specimen yang telah dibersihkan dan 

ditimbang sebelum dan setelah pengujian akan memberikan selisih massa yang kemudian 

dikonversi menjadi corrosion rate, sehingga memberikan gambaran laju degradasi material 

secara kuantitatif. Selain itu metode ini terbukti efektif membandingkan laju korosi pada 

material yang diberikan proteksi seperti pelapisan, inhibitor, atau proteksi katodik berupa 

anoda korban seperti zinc; meskipun metode ini memberikan nilai rata-rata korosi selama 

periode uji dan tidak menangkap detail mekanisme korosi local, Weight Loss Method tetap 

menjadi dasar evaluasi efisiensi perlindungan korosi dalam berbagai literatur ilmiah 

(Malaret, 2022). 

Menurut artikel penelitian yang membahas tentang pengukuran laju korosi baja di 

bawah media laut, perubahan massa specimen selama periode perendaman digunakan untuk 

mengevaluasi bagaimana pelindung atau perlakuan tertentu (seperti lapisan pelindung atau 

anoda korban) menurunkan laju korosi dibanding kondisi tanpa perlindungan. Metode ini 

menjadi indicator efisiensi proteksi karena laju korosi yang lebih rendah menunjukkan 

keberhasilan perlindungan dalam memperlambat degradasi material (Vourna et al., 2025). 

2.5 Konsep Life Cycle Cost Analysis dalam Sistem Proteksi Korosi 

Life Cycle Cost Analisys (LCCA) sebagai alat bantu pengambilan keputusan dalam 

mengalisis keputusan investasi untuk memperbaiki kerusakan akibat korosi. LCCA telah 

terbukti beguna dalam membantu insinyur atau lembaga transportasi mengevaluasi 

keputusan pemeliharaan optimal dalam masalah yang berkaitan dengan korosi. Alat ini dapat 

digunakan sebagai alat analisis ekonomi teknik yang membantu dalam mengkuantifikasi 

biaya diferensial dan memilih langkah-langkah perbaikan korosi yang paling efisien secara 

biaya. Untuk mendapatkan analisis yang lebih andal, praktik terbaik LCCA tidak hanya 

harus mempertimbangkan pengeluaran lembaga tetapi juga biaya pengguna dan analisis 

sesnsitivitas sepanjang masa layanan tidakan perbaikan. (How & Rahman, 2004). 
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Life Cycle Cost Analysis didefinisikan  oleh Administrasi Jalan Raya Federal 

Amerika Serikat sebagai proses untuk mengevaluasi nilai ekonomi total dari investasi proyek 

yang dapat digunakan dengan menganalisis biaya awal dan biaya masa depan yang di 

diskontankan, seperti biaya pemeliharaan, penggunaan, rekonstruksi, rehabilitasi, 

pemulihan, peremajaan permukaan, dan pembuangan, selama masa pakai segmen proyek 

(How & Rahman, 2004). 

2.6 Penelitian Terdahulu 

Penelitian yang telah dilakukan sebelumnya bertujuan untuk memperoleh dan 

memahami perbandingan atau referensi dalam penelitian saat ini. Selain itu, hal ini juga 

mencegah terjadinya kemiripan dengan studi-studi sebelumnya. Untuk tujuan itu, dalam 

Tinjauan Pustaka ini, peneliti menyajikan temuan dari penelitian yang sudah dilakukan 

sebelumnya sebagai berikut: 

Tabel 2. 1 Penelitian Terdahulu (Sumber: Penulis, 2026) 

NO. Judul Penelitian Tahun 

Penelitian 

Metode Penelitian Hasil Penelitian 

1. “Cathodic Protection Using 

Zinc Anode to Inhibit 

Corrosion on the Hull of Ship 

Port Link VII Jakarta” – 

Teddy Ihza Mahendra & 

Dwisetiono. 

2022 Eksperimen lapangan 

dan analisis laju 

korosi.. 

Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa pemasangan zinc anode 

mampu menurunkan laju korosi 

lambung kapal secara signifikan 

dibandingkan kondisi tanpa 

proteksi. Laju korosi yang 

diukur setelah pemasangan 

anode berada pada kategori 

aman memenurut standar 

perkapalan. Penelitian ini 

menegaskan pentingnya 

kontinuitas listrik antara anode 

dan struktur, meskipun tidak 

membahas pengaruh variasi 

motode instalasi anode secara 

spesifik. 

2. “Pemasangan Zinc Anoda 

Protection (ZAP) sebagai 

Perlindungan Aktif Korosi 

pada Kapal” – Benny 

Hartanto & Salim 

2023 Studi kasus dan 

observasi teknis. 

Studi ini menemukan bahwa 

efektivitas zinc anode sangat 

dipengaruhi oleh metode 

pemasangan dan kualitas kontak 

listrik dengan struktur kapal. 

Anode yang dipasang dengan 

koneksi kurang baik 

menunjukkan konsumsi yang 

tidak merata serta perlindungan 

yang tidak optimal. Penelitian ini 

menekankan pentingnya 

parameter instalasi, namun 

belum mengkuantifikasi laju 

korosi menggunakan metode 

gravimetric. 
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3. “Analisis Pengaruh Luas 

Permukaan Zinc Anoda 

terhadap Laju Korosi” – 

Sonja T. A. Lekatompessy 

2024 Analisis kuantitatif 

Weight Loss Method 

dan perhitungan laju 

korosi. 

Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa peningkatan luas 

permukaan zinc anode 

berbanding lurus dengan 

penurunan laju korosi struktur 

kapal. Struktur dengan rasio luas 

anode yang lebih besar 

menunjukkan konsumsi anode 

yang lebih stabil dan laju korosi 

yang lebih rendah. Namun, 

penelitian ini tidak 

mempertimbangkan pengaruh 

diskontinuitas strukturan 

terhadap efisiensi distribusi arus 

proteksi. 

4. “Performance Evaluation of 

Zinc Anodes for Cathodic 

Protection of Mild Steel 

Corrosion” – Cleophas 

Akintoye Loto et al. 

2019 Weight Loss Method 

dan uji elektrokimia. 

Hasil menunjukkan bahwa baja 

karbon yang dilindungi zinc 

anode mengalami penurunan 

kehilangan massa secara 

signifikan dibandingkan 

specimen tanpa proteksi. 

Efisiensi proteksi zinc anode 

dibuktikan melalui laju korosi 

yang lebih rendah serta 

konsumsi anode yang konsisten. 

Studi ini menegaskan bahwa 

weight loss method efektif 

digunakan untuk mengevaluasi 

kinerja proteksi katodik. 

5. “Electrochemical 

Performance of Sacrificial 

Anode Metals in Preventing 

Corrosion on Ships” – S. 

Anwar et al. 

2025 Literature review 

sistematis 

Review ini menyimpulkan 

bahwa zinc anode memiliki 

kestabilan potensial yang baik 

untuk aplikasi kapal dan 

memberikan perlindungan yang 

efektif pada struktur baja di air 

laut. Dibandingkan anoda lain, 

zinc menunjukkan keseimbangan 

optimal antara efisiensi proteksi 

dan laju konsumsi. Namun, studi 

ini belum mengaitkan performa 

anode dengan metode instalasi 

structural. 

6. “Studi Penggunaan Zinc 

Anoda untuk Mengurangi 

Laju Korosi dalam Industri 

Perkapalan” – Sonja T. A. 

Lekatompessy 

2025 Studi komparatif 

pada beberapa kapal. 

Penelitian ini menyimpulkan 

bahwa variasi berat dan jumlah 

zinc anode memberikan 

perbedaan signifikan terhadap 

laju korosi kapal. Kapal dengan 

desain proteksi katodik yang 

optimal menunjukkan penurunan 

laju korosi hingga lebih dari 
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40%. Studi ini menyoroti 

pentingnya optimasi desain 

sistem anode, namun tidak 

membahas metode sambungan 

atau aspek siklus hidup. 

7. “Review of Cathodic 

Protection Tecknology for 

Steel Rebars in Marine 

Environment” – Z. Guo et al. 

2024 Review teknis dan 

komparatif. 

Studi ini menunjukkan bahwa  

kegagalan proteksi katodik 

seringkali bukan disebabkan 

oleh material anode, tetapi oleh 

desain instalasi dan distribusi 

arus yang tidak merata akibat 

dikontinuitas structural. Hal ini 

memperkuat pentingnya kajian 

pengaruh sambungan structural 

terhadap efisiensi proteksi 

korosi. 

8. “Life Cycle Cost Analysis 

Case Study on Corrosion 

Remedial Measures for 

Concrete Structures” – Ho 

Jin How & A. Rahman 

2012 Life Cycle Cost 

Analysis (LCCA) 

Studi ini menunjukkan bahwa 

metode proteksi dengan 

pendekatan jangka panjang 

menghasilkan biaya total yang 

lebih rendah dibandingkan 

perbaikan perbaikan berulang 

tanpa sistem proteksi. Analisis 

LCC menegaskan pentingnya 

mempertimbangkan umur pakai 

sistem proteksi dalam 

pengambilan keputusan teknik. 

Kesimpulan:   

Berdasarkan delapan penelitian terdahulu, menunjukkan bahwa umumnya membahas efektivitas zinc anode dalam 

menurunkan laju korosi pada struktur kapal melalui sistem proteksi katodik, dengan menekankan pada pemilihan 

material anode, luas permukaan, jumlah anode, serta kualitas kontak listrik. Pada penelitian terdahulu belum 

terdapat penelitian yang meneliti perbedaan laju korosi melalui perbedaan instalasi pada zinc anode serta 

perhitungan biaya melalui Life Cycle Cost Analysis. Kesenjangan ini menegaskan perlunya penelitian yang secara 

khusus mengkaji efisiensi dari perbedaan metode instalasi zinc anode melalui Weight Loss Method dan Life Cycle 

Cost Analysis. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

Pada bab ini berisi tentang penjelasan tahapan penelitian yang termasuk langkah-

langkah atau prosedur yang harus dilakukan, waktu yang dibutuhkan, data yang diperlukan dan 

cara yang digunakan. Berikut ini adalah tahapan yang akan dilakukan pada penelitian ini yang 

dapat dilihat pada gambar berikut: 

 

Gambar 3. 1 Flowchart Penelitian (Sumber: Penulis, 2026) 
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3.1 Perumusan Masalah 

Perumusan masalah merupakan langkah awal untuk mengidentifikasi suatu masalah yang 

akan dijadikan latar belakang penulisan penelitian. Tahap ini memiliki tujuan untuk 

menjelaskan latar belakang, merumuskan masalah, menetapkan tujuan yang akan dicapai, 

dan menetapkan batasan yang akan dicapai, dan menetapkan batasan yang akan membantu 

dalam penulisan serta penyelesaian masalah. 

3.2 Studi Literatur 

Studi literatur bertujuan untuk merangkum teori dasar, acuan secara umum dan khusus, 

serta mendapatkan berbagai macam sumber informasi pendukung. Studi literatur bisa 

dilakukan dengan cara membaca dan merangkum isi buku, jurnal, skripsi yang berhubungan, 

ataupun dengan melakukan diskusi dengan dosen pembimbing. Hasil studi literatur nantinya 

akan digunakan sebagai acuan untuk menentukan langkah-langlah dalam penyelesaian 

masalah. 

3.3 Pengumpulan Data 

Pengumpulan data digunakan sebagai objek penelitian. Data yang diperlukan dalam 

penelitian ini adalah: 

3.3.1 Identifikasi Kapal 

Identifikasi kapal dan struktur rudder dilakukan pada tahap awal yang 

berfungsi untuk memastikan kesesuaian objek penelitian dengan ruang lingkup 

penelitian yang telah ditetapkan. Pada tahap pertama ini akan dilakukan pendataan 

atau pencatatan data utama kapal seperti, jenis kapal, umur kapal, serta material 

struktur rudder. Selain itu, tahap ini dilakukan identifikasi lokasi instalasi zinc anode 

pada rudder, jumlah zinc anode yang ter-instalasi, serta metode instalasi yang 

digunakan, yaitu bolted dan welded. Identifikasi pada kapal ini diperlukan untuk 

memberikan gambaran kondisi operasional dan lingkungan kerja zinc anode selama 

masa pemakaian. 

3.3.2 Pengukuran Berat Sisa Zinc Anode (Weight Loss Method) 

Lalu tahapan selanjutnya merupakan pengukuran berat sisa zinc anode yang 

ada di kapal dilakukan dengan menimbang zinc anode yang telah terlepas dari struktur 

rudder kapal saat kapal melakukan pengedokan. Pengukuran ini dilakukan dilakukan 

pada zinc anode metode bolted maupun zinc anode metode welded. Berat zinc anode 

yang telah di dapat kemudian akan dibandingkan dengan berat awal zinc anode 

berdasarkan spesifikasi teknis atau data dari pabrik. Data berat sisa ini menjadi 

parameter utama dalam Weight Loss Method untuk menentukan besarnya kehilangan 

massa zinc anode selama periode operasional kapal. 

3.3.3 Observasi Kondisi Fisik Zinc Anode 

Pada tahapan observasi kondisi fisik dari zinc anode ini dilakukan untuk 

mengevalauasi tingkat keausan zinc anode selama masa pemakaian. Pengamatan yang 
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dilakukan meliputui tingkat pengikisan permukaan zinc anode, keseragaman 

konsumsi material, serta adanya indikasi kerusakan local seperti retak atau pengikisan 

yang tidak merata. Hasil observasi tahap ini akan digunakan untuk penilaian 

efektivitas kinerja zinc anode dalam memberikan perlindungan katodik pada struktur 

rudder serta untuk mendukung interpretasi hasil perhitungan laju korosi. 

3.3.4 Identifikasi Diskontinuitas Bolted dan Welded 

Identifikasi diskontinuitas mekanik dilakukan pada zinc anode yang dipasang 

menggunakan metode bolted (baut) dan welded (las). Pada metode bolted, 

pemeriksaan difokuskan pada kondisi sistem pengikatan, meliputi kekencangan baut, 

keberadaan celah antara zinc anode dan permukaan struktur rudder. Lalu pada metode 

welded difokuskan pada zona yang terpengaruh panas atau Heat Affected Zone 

(HAZ), yang berpotensi mengalami perubahan sifat material akibat proses 

pengelasan. Indikasi perubahan warna, oksidasi, atau cacat las dicatat sebagai data 

primer karena diskontinuitas termal dapat mempengaruhi efektivitas perlindungan 

korosi yang diberikan oleh zinc anode. 

3.3.5 Pengumpulan Data Biaya Instalasi 

Tahap pengumpulan data biaya dilakukan untuk memperoleh informasi biaya 

actual terkait dengan pemasangan dan penggantian zinc anode pada struktur rudder 

kapal. Data biaya meliputi biaya pengadaan zinc anode, biaya pemasangan dengan 

metode bolted dan welded serta total biaya yang dikeluarkan untuk seluruh zinc anode 

yang terpasang pada rudder kapal. Data biaya ini digunakan sebagai dasar dalam 

perhitungan Life Cycle Cost Analysis untuk membandingkan efisiensi ekonomi dari 

masing-masing metode instalasi selama masa pemakaian. 

3.4 Variabel Penelitian 

3.4.1 Variabel Independen 

Variabel independen merupakan variabel yang memengaruhi tingkat laju korosi 

yang terjadi pada zinc anode yang akan dihitung dengan Weight Loss Method. 

Variabel independen yang ada dalam penelitian ini meliputi: 

a. Perbedaan instalasi zinc anode: menggambarkan sebuah perbedaan yang 

mempresentasikan perubahan kinerja proteksi katodik yang ditunjukkan 

memalui tingkat efektivitas perlindungan terhadap korosi, laju konsumsi anode, 

serta umur layanan sistem. 

3.4.2 Variabel dependen 

Variabel dependen merupakan variabel yang dipengaruhi oleh perubahan 

variabel independen yang merupakan hasil utama yang diamati. Variabel dependen 

yang ada dalam penelitian ini meliputi: 

a. Laju konsumsi: merupakan hasil dari perhitungan Weight Loss Method yang 

menunjukkan penurunan berat massa selama masa operasional zinc anode, 

mencerminkan seberapa efektif perlindungan yang diberikan oleh zinc anode 

terhadap struktur rudder. 
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b. Efisiensi instalasi: merupakan hasil untuk menunjukkan tingkat keberhasilan 

konfigurasi pemasangan zinc anode dan kondisi operasional dalam memberikan 

perlindungan yang optimal terhadap korosi. Hasil dari perhitungan Life Cycle 

Cost yang menjadi dasar evaluasi dalam menentukan konfigurasi instalasi zinc 

anode yang paling efektif dan ekonomis. 

3.4.3 Hubungan antar variabel 

Perbedaan instalasi zinc anode sebagai variabel independent memengaruhi laju 

korosi dan efisiensi instalasi sebagai variabel dependen. Variasi instalasi zinc anode 

menentukan distribusi arus proteksi katodik dan laju konsumsi anode, sedangkan 

suhu lingkungan  operasi memengaruhi laju elektrokimia.  

3.5 Pengolahan Data Kuantitatif 

Tahapan pengolahan data dilakukan secara kuantitatif dengan beberapa langah 

analisis sebabagi berikut: 

3.5.1 Pengolahan Data Berat Zinc Anode 

Pengolahan data berat zinc anode dilakukan dengan mengolah data berat awal 

zinc anode berdasarkan spesifikasi teknis pabrikan dan berat sisa zinc anode yang 

diperoleh dari hasil penimbangan saat kapal berada di dok. Selisih antara berat awal 

dan berat sisa zinc anode digunakan untuk menentukan besarnya kehilangan massa 

zinc anode selama periode operasional kapal. Data berat zinc anode akan diolah 

secara terpisah (metode bolted dan welded) untuk memperoleh perbedaan tingkat 

konsumsi material zinc anode akibat metode pemasangan. 

3.5.2 Perhitungan Laju Konsumsi Zinc Anode (Weight Loss Method) 

Perhitungan laju konsumsi zinc anode dilakukan menggunakan metode Weight 

Loss Method, yang merupakan metode dengan memanfaatkan data kehilangan berat 

zinc anode, luas permukaan efektif, dan waktu pemakaian. Metode ini digunakan 

karena mampu menggambarkan laju konsumsi zinc anode secara actual selama 

periode operasional kapal. Perhitungan kehilangan berat dihitung untuk masing-

masing metode instalasi untuk membandingkan tingkat efektivitas yang diberikan 

oleh masing-masing metode instalasi. 

CR = 
(𝑾𝟎−𝑾𝒕)

𝒕
 

Rumus tersebut berasal dari konsep dasar Weight Loss Method, yaitu laju 

konsumsi dihitung sebagai kehilangan massa dibagi waktu paparan (mass loss per 

unit time). Konsep ini mengacu pada metode gravimetri yang dijelaskan dalam 

ASTM G31, kemudian diadaptasi untuk menghitung anode consumption rate 

(kg/tahun) pada penelitian proteksi katodik. Oleh karena itu, yang ingin diketahui 

bukanlah penipisan ketebalan material, melainkan berapa banyak massa zinc yang 

habis setiap tahun. 

3.5.3 Perhitungan Umur Pakai Zinc Anode (Interval Penggantian) 

Pada tahap selanjutnya yaitu merupakan perhitungan umur pakai zinc anode 

yang dilakukan berdasarkan hasil dari Weight Loss Method. Umur pakai zinc anode 
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ditentukan dengan perbandingan massa total zinc anode yang telah dilakukan. Hasil 

perhitungan ini digunakan untuk menentukan interval penggantian zinc anode yang 

optimal, sehingga zinc anode masih mampu memberikan perlindungan katodik yang 

efektif sebelum mengalami degradasi lebih. 

3.5.4 Kuantifikasi Diskontinuitas Terhadap Laju Korosi 

Kuantifikasi diskontinuitas dilakukan dengan mengaitkan kondisi 

diskontinuitas mekanik pada metode bolted dan diksontinuitas termal pada metode 

welded terhadap nilai laju korosi zinc anode. Pada diskontinuitas mekanik, 

mencakup kelonggaran baut pada material serta diskontinuitas termal mencakup 

zona pengaruh panas pengelasan, dianalisis berdasarkan fisik kapal pada saat 

pengedokan. Tahap ini bertujuan untuk menilai diskontinuitas instalasi yang 

mempengaruhi efektivitas perlindungan katodic pada rudder kapal. 

3.5.5 Pengolahan Data Biaya 

Setelahnya kemudian masuk pada tahap pengolahan biaya, dilakukan dengan 

mendata seluruh komponen kebutuhan instalasi zinc anode. Data biaya mencakup 

pada biaya awal per satu zinc anode, biaya pemasangan dengan kedua metode yang 

berbeda (bolted dan welded) serta total seluruh biaya pada instalasi menyeluruh 

rudder kapal. Data ini kemudian diolah untuk memperoleh kebutuhan seluruh biaya 

selama masa pakai zinc anode. 

3.5.6 Perhitungan Life Cycle Cost Analysis 

Tahapan selanjutnya setelah mendata biaya yaitu merupakan perhitungan Life 

Cycle Cost Analysis yang dilakukan dengan menjumlahkan seluruh biaya yang telah 

dilakukan pendataan sebelumnya. Analisis ini meliputi biaya awal pemasangan, 

biaya penggantian berkala berdasarkan interval umur pakai zinc anode, serta biaya 

keseluruhan yang kemudian digunakan untuk membandingkan efisiensi ekonomi 

antara metode instalasi bolted dan welded dengan mempertimbangkan teknis dan 

biaya jangka panjang. 

a. Biaya Awal (Initial Cost) 

Biaya awal (initial cost) merupakan biaya yang dikeluarkan pada tahap 

awal pengadaan dan pemasangan zinc anode sebelum kapal mulai 

beroperasi. Dalam penelitian ini, biaya awal mencakup harga pembelian 

zinc anode, biaya material pendukung, serta biaya instalasi sesuai metode 

pemasangan yang digunakan, yaitu bolted dan welded. Pada metode bolted, 

biaya awal umumnya meliputi pengadaan zinc anode, baut pengikat, mur, 

washer, serta tenaga kerja pemasangan. Sementara itu, pada metode 

welded, biaya awal mencakup pengadaan zinc anode, elektroda las, 

penggunaan mesin las, konsumsi listrik, serta tenaga kerja pengelasan yang 

memerlukan keterampilan khusus. 

Besarnya biaya awal sangat dipengaruhi oleh kompleksitas metode 

instalasi. Metode welded umumnya memiliki biaya awal yang lebih tinggi 

dibandingkan metode bolted karena proses pengelasan membutuhkan 

waktu pengerjaan lebih lama dan penggunaan peralatan khusus. Selain itu, 

inspeksi hasil pengelasan juga sering kali diperlukan untuk memastikan 

kualitas sambungan. Meskipun demikian, biaya awal bukan satu-satunya 

parameter yang menentukan efisiensi suatu sistem, karena metode dengan 
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biaya awal lebih tinggi belum tentu menghasilkan biaya total operasional 

yang lebih besar dalam jangka panjang. 

 

b. Biaya Perawatan (Maintenance Cost) 

Biaya perawatan (maintenance cost) merupakan biaya yang 

dikeluarkan selama masa operasional kapal untuk menjaga kinerja sistem 

proteksi katodik agar tetap optimal. Dalam konteks zinc anode, biaya 

perawatan meliputi kegiatan inspeksi kondisi anode, pengecekan 

sambungan instalasi, pembersihan fouling atau produk korosi, serta 

perbaikan minor apabila ditemukan kerusakan pada sistem pemasangan. 

Perawatan ini bertujuan untuk memastikan bahwa zinc anode tetap mampu 

memberikan arus proteksi secara efektif terhadap struktur rudder kapal. 

 

c. Biaya Penggantian (Replacement Cost) 

Biaya penggantian (replacement cost) merupakan biaya yang timbul 

akibat penggantian zinc anode yang telah mengalami konsumsi hingga 

mencapai batas minimum massa efektif. Biaya ini mencakup pembelian 

zinc anode baru, pelepasan anode lama, pemasangan kembali, serta biaya 

docking apabila penggantian dilakukan saat kapal berada di galangan. 

Dalam sistem proteksi katodik, biaya penggantian menjadi salah satu 

komponen penting karena berkaitan langsung dengan umur pakai zinc 

anode dan frekuensi penggantian selama masa layanan kapal. 

Besarnya biaya penggantian dipengaruhi oleh laju konsumsi zinc 

anode. Anode dengan laju konsumsi yang tinggi akan lebih cepat habis, 

sehingga membutuhkan frekuensi penggantian yang lebih sering dan 

meningkatkan total biaya siklus hidup. Dalam penelitian ini, metode bolted 

berpotensi memiliki biaya penggantian lebih tinggi apabila konsumsi anode 

terjadi lebih cepat dibandingkan metode welded. Sebaliknya, metode 

welded yang memiliki konsumsi lebih stabil cenderung memberikan 

interval penggantian yang lebih panjang, sehingga mampu menekan biaya 

penggantian dalam jangka panjang. 

 

d. Biaya Operasional Lainnya (Operational Cost) 

Biaya operasional lainnya (operational cost) merupakan biaya 

tambahan yang berkaitan secara tidak langsung dengan penggunaan zinc 

anode selama kapal beroperasi. Biaya ini dapat meliputi biaya inspeksi 

berkala, pengujian sistem proteksi katodik, penggunaan alat ukur potensial, 

serta biaya tenaga kerja untuk monitoring kondisi anode selama masa 

operasional kapal. Selain itu, biaya operasional juga dapat mencakup 

potensi kerugian akibat penurunan efektivitas proteksi yang menyebabkan 

meningkatnya risiko korosi pada struktur kapal. 

Dalam praktik di lapangan, biaya operasional sering kali dipengaruhi 

oleh metode instalasi yang digunakan. Metode bolted biasanya 

membutuhkan frekuensi monitoring lebih tinggi karena adanya 

kemungkinan pelonggaran sambungan atau terbentuknya celah kontak 

selama operasional. Sementara itu, metode welded cenderung memiliki 

kebutuhan monitoring yang lebih rendah karena sambungan bersifat lebih 

stabil. Meskipun biaya operasional lainnya tidak sebesar biaya awal atau 

biaya penggantian, komponen ini tetap perlu diperhitungkan dalam analisis 
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Life Cycle Cost Analysis karena berkontribusi terhadap total biaya selama 

umur layanan sistem proteksi katodik. 

3.5.7 Penentuan Metode Instalasi Optimal 

Pada tahap terakhir ini dilakukan dengan mengintregasikan hasil dari 

perhitungan laju korosi dengan Weight Loss Method, umur pakai zinc anode, 

pengaruh diskontinuitas, dan hasil dari Life Cycle Cost Analysis. Metode instalasi 

yang mempunyai nilai optimal merupakan metode yag mampu memberikan 

perlindungan korosi yang efektif dengan laju korosi yang terkendali serta biaya 

siklus hidup yang paling efisien. Hasil dari tahap ini berupa rekomendasi metode 

instalasi zinc anode yang paling sesuai untuk diaplikasikan pada struktur rudder 

kapal. 

3.6 Hasil dan Pembahasan 

Hasil dari pengolahan data kuantitatif selanjutnya dianalisis dan dibahas secara 

mendalam. Hasil dan pembahasan difokuskan pada penjelasan mendalam tentang bagaimana 

langkah dalam proses pengolahan data yang dilakukan secara sistematis. Pengukuran laju 

korosi dilakukan dengan Weight Loss Method, sementara perhitungan biaya instalasi zinc 

anode menggunakan Life Cycle Cost Analysis (LCCA). Diskontinuitas mekanik (bolted) dan 

termal (welded) dianalisis untuk mengetahui pengaruh cacat material terhadap laju korosi. 

Pada uji korelasi berguna mengevaluasi hasil uji korosi dengan perbandingan total biaya 

pada zinc anode (bolted dan welded). Hasil dari analisis akan memberikan wawasan 

mengenai efisiensi penggunaan zinc anode pada struktur rudder kapal. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Pendahuluan Hasil Pembahasan 

Pada bab ini menyajikan hasil pengolahan data serta pembahasan berdasarkan metode 

penelitian yang telah dijelaskan pada bab III. Analisis dilakukan untuk menjawab rumusan 

masalah mengenai perbandingan efektivitas instalasi zinc anode dengan metode bolted dan 

welded pada struktur rudder kapal, ditinjau dari aspek teknis berupa laju korosi dan umur 

pakai, serta aspek ekonomi melalui pendekatan biaya siklus hidup (Life Cycle Cost Analysis). 

Pengolahan data dilakukan secara kuantitatif menggunakan Weight Loss Method untuk 

menentukan laju korosi berdasarkan kehilangan massa zinc anode selama periode 

operasional. Hasil perhitungan ini kemudian digunakan untuk mengestimasi umur pakai 

anode dan interval penggantian yang optimal. Selain itu, dilakukan analisis terhadap 

pengaruh diskontinuitas mekanik pada metode bolted dan diskontinuitas termal pada metode 

welded terhadap efektivitas perlindungan katodik. 

Selanjutnya, evaluasi efisiensi biaya dilakukan menggunakan Life Cycle Cost Analysis 

(LCCA) dengan mempertimbangkan biaya instalasi awal, biaya penggantian, dan total biaya 

selama masa pakai. Hasil analisis teknis dan ekonomi kemudian diintregasikan untuk 

menentukan metode instalasi zinc anode yang paling optimal pada struktur rudder kapal, 

sehingga dapat memberikan perlindungan korosi yang efektif sekaligus efisien secara biaya. 

4.2 Hasil Pengolahan Data Weight Loss Method 

 

Gambar 4. 1 Perhitungan Berat Akhir Zinc Anode (Sumber: Penulis, 2026) 

Pengolahan data menggunakan Weight Loss Method dilakukan untuk menentukan laju 

korosi zinc anode berdasarkan selisih berat sebelum dan sesudah periode pemakaian pada 

struktur rudder kapal. Data yang digunakan meliputi berat awal zinc anode berdasarkan 

spesifiasi pabrikan dan berat sisa yang diperoleh dari hasil penimbangan saat kapal melakukan 

docking. Selisih berat tersebut mencerminkan jumlah material yang terkorosi selama masa 
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operasional, sehingga dapat digunakan sebagai indikator utama dalam mengevaluasi kinerja 

proteksi katodik. 

Dalam penelitian ini, perhitungan dilakukan secara terpisah antara zinc anode metode 

instalasi bolted dan welded untuk memperoleh perbandingan tingkat konsumsi zinc anode. 

Nilai kehilangan massa yang lebih besar menunjukkan bahwa anode mengalami reaksi 

oksidasi yang lebih intens, yang berkaitan langsung dengan aktivitas proteksi terhadap 

struktur baja. Namun, interpretasi hasil tidak hanya didasarkan pada besarnya kehilangan 

massa, melainkan juga memepertimbangkan distribusi arus proteksi dan efisiensi pemakaian 

anode. 

 

Tabel 4. 1 Data Utama Zinc Anode (Sumber: Penulis, 2026) 

No. 
Metode 

Instalation 
Type 

Dimension (P 

x L x T) mm 

Berat 

Nett (kg) 

Berat 

Gross 

(kg) 

Berat 

Akhir 

(kg) 

1. Welded (Las) Vesca S-

8 

300 x 150 x 25 7.25 8.0 4.910 

2. Bolted (Baut) Vesca B-

9 

300 x 150 x 30 8.2 8.5 5.822 

3. Welded (Las) Vesca S-

8 

300 x 150 x 25 7.25 8.0 3.835 

4. Bolted (Baut) Vesca B-

9 

300 x 150 x 30 8.2 8.5 4.036 

5. Welded (Las) Vesca S-

8 

300 x 150 x 25 7.25 8.0 4.725 

6. Bolted (Baut) Vesca B-

9 

300 x 150 x 30 8.2 8.5 4.320 

7. Welded (Las) Vesca S-

8 

300 x 150 x 25 7.25 8.0 4.475 

8. Bolted (Baut) Vesca B-

9 

300 x 150 x 30 8.2 8.5 3.325 

9. Welded (Las) Vesca S-

8 

300 x 150 x 25 7.25 8.0 4.674 

10. Bolted (Baut) Vesca B-

9 

300 x 150 x 30 8.2 8.5 3.340 

 

Perhitungan laju korosi menggunakan Weight Loss Method mengacu pada persamaan 

standar sebagai berikut: 

W = W0 – Wt 

W  = kehilangan massa (kg) 

W0 = berat awal zinc anode sebelum pemakaian 

Wt = berat akhir zinc anode setelah pemakaian 

Tabel 4. 2 Data Pengurangan Massa Zinc Anode (Sumber: Penulis, 2026) 
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No. Metode Instalation Type 
Berat Awal 

(kg) 

Berat Akhir 

(kg) 

Kehilangan Massa 

(kg) 

1. Welded (Las) Vesca S-8 8.0 4.910 3.090 

2. Bolted (Baut) Vesca B-9 8.5 5.822 2.678 

3. Welded (Las) Vesca S-8 8.0 3.835 4.165 

4. Bolted (Baut) Vesca B-9 8.5 4.036 4.464 

5. Welded (Las) Vesca S-8 8.0 4.725 3.275 

6. Bolted (Baut) Vesca B-9 8.5 4.320 4.180 

7. Welded (Las) Vesca S-8 8.0 4.475 3.525 

8. Bolted (Baut) Vesca B-9 8.5 3.325 5.175 

9. Welded (Las) Vesca S-8 8.0 4.674 3.326 

10. Bolted (Baut) Vesca B-9 8.5 3.340 5.160 

 

Berdasarkan pada Tabel 4.2, ditampilkan hasil pengukuran berat awal dan berat akhir 

zinc anode pada struktur rudder kapal dengan dua metode instalasi, yaitu bolted (baut) dan 

welded (las), menggunakan tipe zinc anode Vesca S-8 dan Vesca B-9. Pengukuran dilakukan 

setelah periode operasioanl kapal 2.5 tahun, sehingga diperoleh nilai kehilangan massa 

sebagai indikator tingkat konsumsi anode selama pemakaian. 

Secara umum, data menunjukkan bahwa kedua metode instalasi mengalami penurunan 

massa yang cukup signifikan, yang mengindikasikan bahwa zinc anode berfungsi secara aktif 

sebagai anoda korban dalam sistem proteksi katodik. Variasi nilai kehilangan massa pada 

masing-masing data dapat disebabkan oleh perbedaan kondisi operasional. 

Tabel 4. 3 Komposisi Zinc Anode (Sumber: PT. Vescarindo Utama) 

Zinc (Zn) Aluminium 

(Al) 

Cadmium 

(Cd) 

Iron 

(Fe) 

Lead 

(Pb) 

Copper 

(Cu) 

Silicon 

(Si) 

Remainder 

(±99.9%) 

0.10-0.50 0.025-0.07 ≤0.005 ≤0.006 ≤0.005 ≤0.125 

 

Berdasarkan tabel 4.3, zinc anode tersusun dari unsur utama berupa zinc (Zn) dengan 

kemurnian sangat tinggi, yaitu sekitar 99,9%. Zinc berfungsi sebagai material utama yang 

mengalami oksidasi dalam sistem proteksi katodik. Zinc dipilih karena memiliki potensial 

elektrokimia yang lebih negatif dibandingkan baja, sehingga mampu beetindak sebagai anoda 

korban (sacrificial anode) yang melindungi struktur utama dari korosi. 

Unsur aluminium (Al) ditambahkan dalam jumlah kecil sebagai elemen paduan 

yangberfungsi untuk meningkatkan efisiensi elektrokimia zinc anode. Aluminium berperan 

dalam mencegah terbentuknya lapisan pasif pada permukaan anode, sehingga anode tetap 

aktif selama digunakan. 

Cadmium (Cd) merupakan unsur activator yang ditambah dalam jumlah kecil untuk 

menajaga kestabilan potensial. Fungsi utama cadmium adalah mencegah terjadinya polaritas 

berlebih yang dapat menurunkan kinerja proteksi katodik. Dengan adanya cadmium, zinc 

anode mampu mempertahankan karakteristik elektrokimia yang konsisten selama masa 

operasional, sehingga proses konsumsi berlangsung secara lebih terkontrol. 

Unsur Iron (Fe), lead (Pb), dan copper (Cu) termasuk dalam kategori impuritas yang 

harus dijaga dalam kadar snagat rendah. Kandungan besi (Fe) yang tinggi dapat menurunkan 
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efisiensi anode karena beepotensi menyebabkan korosi tidak merata (localized corrosion). 

Sementara itu, timbal (Pb) dan tembaga (Cu) dapat mengganggu proses elektrokimia dan 

menurunkan kemampuan anode dalam menghasilkan arus proteksi. Oleh karena itu, standar 

internasional menetapkan batas maksimum yang ketat untuk unsur-unsur ini agar tidak 

mengurangi performa anode. 

Selain itu, silicon (Si) juga terdapat dalam jumlah kecil sebagai unsur tambahan yang 

berasal dari proses manufaktur. Meskipun tidak memiliki peran utama dalam mekanisme 

proteksi, keberadaan silicon tetap harus dikontrol karena dapat memengaruhi struktur mikro 

material. Kandungan silicon yang terlalu tinggi dapat menyebabkan perubahan sifat mekanik 

dan memengaruhi homogenitas konsumsi anode. 

Berdasarkan komposisi tersebut, dapat dikatakan bahwa zinc anode merupakan paduan 

zinc dengan kemurnian tinggi yang ditambahkan unsur activator seperti aluminium dan 

cadmium untuk meningkatkan performa elektrokimia. Sementara itu, unsur impuritas seperti 

Fe, Pb, cu dan Si dikontrol dalam batas rendah untuk menjaga efisiensi dan kestabilan 

konsumsi. Kombinasi komposisi ini dirancang agar zinc anode mampu bekerja secara optimal 

sebagai anode korban dalam sistem proteksi katodik, dengan konsumsi yang terkendali dan 

umur pakai yang relatif panjang. 

4.3 Perbandingan Laju Konsumsi dan Umur Pakai Zinc Anode 

Laju konsumsi zinc anode merupakan parameter yang menunjukkan jumlah massa 

anode yang berkurang selama periode operasional tertentu (2,5 tahun), yang umumnya 

dinyatakan dalam satuan kg/tahun.  

Sementara itu, umur pakai zinc anode didefinisikan sebagai periode waktu yang 

dibutuhkan hingga anode mencapai batas minimum massa efektif atau habis terpakai. 

4.3.1 Laju Konsumsi (kg/tahun) 

Parameter ini diperoleh melalui weight loss method, yaitu dengan menghitung 

selisih antara berat awal dan berat akhir zinc anode setelah digunakan, kemudian dibagi 

dengan waktu pemakaian. Laju konsumsi mencerminkan tingkat aktivitas anode dalam 

memberikan arus proteksi katodik terhadap struktur baja. Semakin tinggi laju 

konsumsi, maka semakin bedar massa anode yang terpakai dalam waktu tertentu, yang 

menunjukkan bahwa anode bekerja lebih aktif dalm lingkungan korosif. 

CR = 
(𝑾𝟎−𝑾𝒕)

𝒕
 

CR = Laju konsumsi zinc anode (kg/tahun) 

W0 = Berat awal zinc anode (kg) 

Wt = berat akhir zinc anode setelah periode tertentu (kg) 

t = waktu operasional (tahun) 

4.3.1.1 Perhitungan Laju Konsumsi W1 

CR = 
(𝑊0−𝑊𝑡)

𝑡
  

CR = 
(8,0−4,910)

2,5
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 = 1,236 kg/tahun 

Persentase Konsumsi 

%K=  
∆W

𝑊0
 x 100% 

 =  
3.090

8,0
 x 100% 

 = 38,63% 

4.3.1.2 Perhitungan Laju Konsumsi W2 

CR = 
(𝑊0−𝑊𝑡)

𝑡
  

CR = 
(8,0−3,835)

2,5
 

 = 1,666 kg/tahun 

Persentase Konsumsi 

%K=  
∆W

𝑊0
 x 100% 

 =  
4,165

8,0
 x 100% 

 = 52,06% 

4.3.1.3 Perhitungan Laju Konsumsi W3 

CR = 
(𝑊0−𝑊𝑡)

𝑡
  

CR = 
(8,0−4,725)

2,5
 

 = 1,310 kg/tahun 

Persentase Konsumsi 

%K=  
∆W

𝑊0
 x 100% 

 =  
3,275

8,0
 x 100% 

 = 40,94% 

4.3.1.4 Perhitungan Laju Konsumsi W4 

CR = 
(𝑊0−𝑊𝑡)

𝑡
  

CR = 
(8,0−4,475)

2,5
  

 = 1,410 kg/tahun 

Persentase Konsumsi 

%K=  
∆W

𝑊0
 x 100% 
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 =  
3,525

8,0
 x 100% 

 = 44,06% 

 

4.3.1.5 Perhitungan Laju Konsumsi W5 

CR = 
(𝑊0−𝑊𝑡)

𝑡
  

CR = 
(8,0−4,674)

2,5
 

 = 1,330 kg/tahun 

Persentase Konsumsi 

%K=  
∆W

𝑊0
 x 100% 

 =  
3,326

8,0
 x 100% 

 = 41,58% 

4.3.1.6 Perhitungan Laju Konsumsi B1 

CR = 
(𝑊0−𝑊𝑡)

𝑡
  

CR = 
(8,5−5,822)

2,5
 

 = 1,071 kg/tahun 

Persentase Konsumsi 

%K=  
∆W

𝑊0
 x 100% 

 =  
2,678

8,5
 x 100% 

 = 31,51% 

4.3.1.7 Perhitungan Laju Konsumsi B2 

CR = 
(𝑊0−𝑊𝑡)

𝑡
  

CR = 
(8,5−4,036)

2,5
 

 = 1,786 kg/tahun 

Persentase Konsumsi 

%K=  
∆W

𝑊0
 x 100% 

 =  
4,464

8,5
 x 100% 

 = 52,52% 
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4.3.1.8 Perhitungan Laju Konsumsi B3 

CR = 
(𝑊0−𝑊𝑡)

𝑡
  

CR = 
(8,5−4,320)

2,5
 

 = 1,672 kg/tahun 

Persentase Konsumsi 

%K=  
∆W

𝑊0
 x 100% 

 =  
4,140

8,5
 x 100% 

 = 49,18% 

4.3.1.9 Perhitungan Laju Konsumsi B4 

CR = 
(𝑊0−𝑊𝑡)

𝑡
  

CR = 
(8,5−3,325)

2,5
 

 = 2,070 kg/tahun 

Persentase Konsumsi 

%K=  
∆W

𝑊0
 x 100% 

 =  
5,175

8,5
 x 100% 

 = 60,88% 

4.3.1.10 Perhitungan Laju Konsumsi B5 

CR = 
(𝑊0−𝑊𝑡)

𝑡
  

CR = 
(8,5−3,340)

2,5
 

 = 2,064 kg/tahun 

Persentase Konsumsi 

%K=  
∆W

𝑊0
 x 100% 

 =  
5,160

8,5
 x 100% 

 = 60,71% 

Tabel 4. 4 Hasil Perhitungan Laju Konsumsi (Sumber: Penulis, 2026) 

No

. 

Metode 

Instalas

i 

Type 

Bera

t 

Awal 

Berat 

Akhi

r 

Kehilanga

n Massa 

Lama 

Operas

Laju 

Konsumsi 

Konsums

i (%) 



24 
 

i 

(tahun) 

(kg/tahun

) 

1. Welded 

(Las) 

Vesc

a S-8 

8.0 4.910 3.090 2,5 1,236 38,63 

2. Bolted 

(Baut) 

Vesc

a B-9 

8.5 5.822 2.678 2,5 1,071 31,51 

3. Welded 

(Las) 

Vesc

a S-8 

8.0 3.835 4.165 2,5 1,666 52,06 

4. Bolted 

(Baut) 

Vesc

a B-9 

8.5 4.036 4.464 2,5 1,786 52,52 

5. Welded 

(Las) 

Vesc

a S-8 

8.0 4.725 3.275 2,5 1,310 40,94 

6. Bolted 

(Baut) 

Vesc

a B-9 

8.5 4.320 4.180 2,5 1,672 49,18 

7. Welded 

(Las) 

Vesc

a S-8 

8.0 4.475 3.525 2,5 1,410 44,06 

8. Bolted 

(Baut) 

Vesc

a B-9 

8.5 3.325 5.175 2,5 2,070 60,88 

9. Welded 

(Las) 

Vesc

a S-8 

8.0 4.674 3.326 2,5 1,330 41,58 

10. Bolted 

(Baut) 

Vesc

a B-9 

8.5 3.340 5.160 2,5 2,064 60,71 

 

Tabel 4. 5 Rekapitulasi Laju Konsumsi Berdasarkan Metode Instalasi (Sumber: Penulis, 2026) 

Parameter Welded Bolted 

Jumlah Sampel 5 5 

Rata-rata Kehilangan Massa (kg) 3,476 4,331 

Rata-rata Laju Konsumsi (kg/tahun) 1,390 1,732 

Rata-rata Konsumsi (%) 43,45 50,96 

 

Berdasarkan hasil perhitungan laju konsumsi zinc anode menggunakan 

Weight Loss Method, diperoleh bahwa metode instalasi welded memiliki 

rata-rata laju konsumsi sebesar 1,390 kg/tahun, sedangkan metode bolted 

sebesar 1,732 kg/tahun. Nilai tersebut menunjukkan bahwa zinc anode pada 

metode bolted mengalami konsumsi yang lebih cepat dibandingkan metode 

welded selama periode operasi yang sama.  

4.3.2 Estimasi Umur Pakai Zinc Anode 

Umur pakai sangat dipengaruhi oleh laju konsumsi, di mana terdapat hubungan 

yang bersifat berbanding terbalik. Umur pakai dapat diestimasi dengan 

membandingkan kapasitas awal anode terhadap laju konsumsi rata-rata pertahun. 

Dengan demikian, zinc anode yang memiliki laju konsumsi lebih tinggi cenderung 

memiliki umur pakai yang lebih pendek, sedangkan anode dengan laju konsumsi 

rendah akan memiliki umur pakai yang lebih panjang. 

L = 
(.𝑾𝟎)

𝑪𝑹
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L = Umur pakai zinc anode (tahun) 

 = Efisiensi anode (0,85-0,95 untuk zinc) 

W0 = Berat awal zinc anode (kg) 

CR = Laju konsumsi zinc anode (kg/tahun) 

Umur pakai menunjukkan efisiensi waktku hingga zinc anode habis atau 

mencapai batas minimum massa efektif. Rumus umur pakai zinc anode diturunkan dari 

konsep keseimbangan antara kapasitas material yang tersedia dan laju konsumsi 

selama operasional. Standar seperti DNV dan ISO menjelaskan bahwa dalam desain 

proteksi katodik, umur anode dihitung dengan mempertimbangkan massa efektif yang 

dapat digunakan serta efisiensi anode dalam menghasilkan arus proteksi. Oleh karena 

itu, penggunaan faktor efisiensi () menjadi penting menggambarkan kondisi nyata di 

lapangan, di mana tidak seluruh massa anode dapat dimanfaatkan secara optimal. 

Estimasi umur pakai zinc anode dilakukan berdasarkan rata-rata laju konsumsi 

hasil pengujian Weight Loss Method pada masing-masing metode instalasi. 

Penggunaan nilai rata-rata dilakukan untuk memperoleh umur pakai representatif yang 

dapat digunakan sebagai dasar perhitungan interval penggantian dan Life Cycle Cost 

Analysis (LCCA). 

4.3.1.1 Perhitungan Estimasi Umur Pakai Zinc Anode Welded 

L = 
(.𝑊0)

𝐶𝑅
 

 =  
(0,90 x 8,0)

1,390
 

   = 5,18 tahun 

4.3.1.2 Perhitungan Estimasi Umur Pakai Zinc Anode Bolted 

L = 
(.𝑊0)

𝐶𝑅
 

 =  
(0,90 x 8,5)

1,733
 

   = 4,41 tahun 

4.4 Pengaruh Diskontinuitas terhadap Laju Konsumsi 

Diskontinuitas dalam sistem instalasi zinc anode merupakan salah satu faktor yang 

dapat memenngaruhi efektivitas proteksi katodik dan laju konsumsi anode. Diskontinuitas 

yang dimaksud dapat berupa ketidaksempurnaan kontak listrik, perbedaan kondisi 

permukaan, maupun ketidakseragaman distribusi arus proteksi. Dalam penelitian ini, 

pengaruh diskontinuitas dianalisis berdasarkan dua metode instalasi, yaitu metode bolted dan 

welded, untuk melihat bagaimana masing-masing metode memengaruhi laju korosi zinc 

anode pada struktur rudder kapal. 

4.4.1 Diskontinuitas Mekanik (Bolted) 

Diskontinuitas mekanik pada metode pemasangan bolted merupakan kondisi 

ketidaksempurnaan fisik pada sambungan antara zinc anode dan struktur rudder yang 

dapat memengaruhi kinerja proteksi katodik. Diskontinuitas ini tidak hanya berkaitan 
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dengan keberadaan celah, tetapi juga mencakup berbagai aspek mekanis yang 

memengaruhi kualitas kontak dan kestabilan sambungan selama operasional kapal. 

Tabel 4. 6 Diskontinuitas Mekanik Instalasi Metode Bolted (Sumber: Penulis, 2026) 

Metode 

Instalasi 

Jenis 

Diskontinuitas 

Kondisi yang 

Terjadi di 

Lapangan 

Kondisi Zinc 

Anode 
Keterangan 

Bolted Mekanik Pelonggaran baut 

akibat getaran 

operasional 

kapal. 

Zinc Anode 

mengalami 

pengikisan 

merata pada 

permukaan luar. 

Distribusi arus 

proteksi tidak 

merata. 

Bolted Mekanik Ditemukan 

adanya celah tipis 

pada sebagian 

area kontak 

akibat 

permukaan yang 

tidak sepenuhnya 

rata. 

Pengikisan lebih 

dominan pada 

sisi yang 

langsung 

terpapar air laut. 

Tidak 

ditemukan 

kerusakan fisik 

pada baut. 

Bolted Mekanik Terdapat fouling 

berupa kerak dan 

organisme laut 

pada beberapa 

titik sambungan. 

Permukaan zinc 

anode tetap 

mengalami 

konsumsi selama 

masa operasi 

Fouling 

menutupi 

sebagian area 

kecil 

sambungan. 

Bolted Mekanik Bentuk anode 

masih 65% utuh. 

Tidak ditemukan 

retak maupun 

patahan pada zinc 

anode. 

Zinc anode 

masih 

berfungsi 

sebagai anoda 

korban. 

 

Berdasarkan tabel 4.6, zinc anode metode bolted menunjukkan kondisi 

sambungan yang masih terpasang dengan baik pada struktur rudder. Pada beberapa 

titik ditemukan endapan laut (fouling) dan celah tipis pada area kontak anode dengan 

rudder, namun tidak ditemukan kerusakan berupa retak atau patahan pada zinc anode 

maupun baut pengikat. Permukaan zinc anode memperlihatkan pengikisan yang relatif 

merata sebagai indikasi bahwa proses proteksi katodik masih berlangsung selama masa 

operasi kapal 

4.4.2 Diskontinuitas Termal (Welded) 

Diskontinuitas termal pada metode pemasangan welded (las) merupakan 

fenomena yang timbul akibat pengaruh panas selama proses pengelasan zinc anode ke 

struktur rudder kapal. Proses pengelasan melibatkan temperature tinggi yang 

menyebabkan terjadinya perubahan sifat fisik, mekanik, dan mikrostruktur material di 

sekitar area sambungan. 

Tabel 4. 7 Diskontinuitas Termal Instalasi Metode Welded (Sumber: Penulis, 2026) 
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Metode 

Instalasi 

Jenis 

Diskontinuitas 

Kondisi yang 

Terjadi di 

Lapangan 

Kondisi Zinc 

Anode 
Keterangan 

Welded Termal Sambungan las 

masih merekat kuat 

pada struktur 

rudder. 

Tidak 

ditemukan 

pelepasan 

sambungan 

Kontak antara 

anode dan 

rudder masih 

baik. 

Welded Termal Terlihat perubahan 

warna pada area 

bekas pengelasan 

serta lapisan oksida 

tipis. 

Pengikisan zinc 

anode 

berlangsung 

relatif merata. 

Area las masih 

utuh. 

Welded Termal Permukaan zinc 

anode mengalami 

pengikisan selama 

masa operasi tanpa 

deformasi 

signifikan. 

Tidak 

ditemukan 

retak pada area 

las. 

Zinc anode 

masih 

berfungsi 

dengan normal. 

Welded Termal Sambungan 

permanen masih 

dalam konsisi baik 

dan tidak 

menunjukkan 

kerusakan visual. 

Distribusi 

pengikisan 

terlihat lebbih 

seragam. 

Tidak 

ditemukan 

kegagalan 

sambungan. 

 

Berdasarkan tabel 4.7, metode welded menunjukkan kondisi sambungan yang 

masih melekat kuat pada struktur rudder. Pada area bekas pengelasan terlihat 

perubahan warna dan lapisan oksida tipis sebagai akibat proses pengelasan 

sebelumnya, namun tidak ditemukan retak maupun pelepasan sambungan. Permukaan 

zinc anode mengalami pengikisan yang relatif merata sehingga menunjukkan bahwa 

zinc anode tetap bekerja sebagai sistem proteksi katodik selama masa operasional 

kapal. 

4.4.3 Kuantifikasi Diskontinuitas terhadap Laju Korosi 

a. Pengaruh terhadap kehilangan massa 

4,331 − 3,476

3,476
 𝑥 100% 

= 24, 59% 

Kehilangan massa zinc anode pada metode bolted 24,59% lebih tinggi 

disbanding dengan metode welded. 

b. Pengaruh terhadap laju konsumsi 

1,730 − 1,390

1,390
 𝑥 100% 

= 24,60% 
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Laju konsumsi zinc anode metode bolted 24,60% lebih tinggi disbanding 

metode welded. 

c. Pengaruh terhadap umur pakai 

5,18 − 4,41

4,41
 𝑥 100% 

= 17,46% 

Umur zinc anode metode welded 17,46% lebih panjang dibanding dengan 

metode bolted. 

Berdasarkan hasil kuantifikasi menggunakan parameter kehilangan massa, laju 

konsumsi, dan umur pakai zinc anode, metode bolted menunjukkan kehilangan massa 

sebesar 4,331 kg atau 24,59% lebih tinggi dibandingkan metode welded sebesar 3,476 

kg. Hal ini diikuti dengan laju konsumsi zinc anode sebesar 1,732 kg/tahun yang lebih 

tinggi dibandingkan metode welded sebesar 1,390 kg/tahun. Akibatnya, umur pakai 

zinc anode metode bolted hanya mencapai 4,41 tahun, sedangkan metode welded 

mencapai 5,18 tahun. Hasil tersebut menunjukkan bahwa kondisi sambungan pada 

metode bolted berkaitan dengan efisiensi proteksi katodik yang lebih rendah 

dibandingkan metode welded selama periode operasi yang sama. 

4.5 Hasil Life Cycle Cost Analysis 

Life Cycle Cost Analysis (LCCA) merupakan metode analisis ekonomi yang digunakan 

untuk menghitung total biaya suatu sistem selama umur operasionalnya, mulai dari biaya 

pengadaan, instalasi, perawatan, penggantian, hingga biaya akhir masa pakai. Dalam 

penelitian ini, metode LCCA digunakan untuk membandingkan efisiensi ekonomi 

penggunaan zinc anode dengan metode instalasi bolted dan welded berdasarkan umur pakai 

serta frekuensi penggantian selama periode operasional kapal. 

Dengan menggunakan metode LCCA, evaluasi tidak hanya berfokus pada biaya awal, 

tetapi juga mempertimbangkan biaya selama masa operasional kapal. Oleh karena itu, metode 

ini sangat penting dalam menentukan keputusan teknis dan ekonomis terkait pemilihan 

metode instalasi zinc anode paling optimal. 
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Gambar 4. 2 Zinc Anode Bolted pada Rudder Kapal 

Rumus Life Cycle Cost Analysis: 

LCC = Ci + Cm + Cr + Co 

LCC  = Total biaya siklus hidup  

Ci  = Biaya awal (initial cost)  

Cm   = Biaya perawatan (maintenance cost) 

Cr  = Biaya penggantian (replacement cost) 

Co  = Biaya operasional lainnya (operational cost) 

Rumus Life Cycle Cost Analysis mengacu pada konsep analisis biaya sikuls hidup 

yang dikembangkan oleh: 

ISO-ISO 15686-5: Buildings and Constructed Assets – Service Life Planning – Part 

5: Life Cycle Coasting = “Life Cycle Costing is a methodology for systematic economic 

evaluation of life cycle costs over a period of analysis.” 

4.5.1 Perhitungan Life Cycle Cost Analysis Metode Welded 

Ci = Rp. 1.150.000,00 (sumber: Tokopedia.com) 

Cm = Rp. 100.000,00 

Cr = Rp. 1.150.000,00 

Co = Rp. 500.000,00 

Berdasarkan data yang telah diperoleh tersebut, maka perhitungan Life Cycle 

Cost Analysis sebagai berikut: 

LCC = 1.150.000,00 + 100.000,00 + 1.150.000,00 + 500.000 

 = 2.900.000,00 
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nr = 
20

5,18
 

nr = 4 

Karena maintenance dilakukan setiap penggantian, maka: 

nm = 4 

Sehingga: 

LCC = Ci + (nm x Cm) + (nr x Cr) + Co 

 = 1.150.000 + (4 x 100.000) + (4 x 1.150.000) + 500.000 

 = Rp. 6.650.000 

4.5.2 Perhitungan Life Cycle Cost Analysis Metode Bolted 

Ci = Rp. 1.125.000,00 (sumber: Tokopedia.com) 

Cm = Rp. 150.000,00 

Cr = Rp. 1.125.000,00 

Co = Rp. 850.000,00 

Berdasarkan data yang telah diperoleh tersebut, maka perhitungan Life Cycle 

Cost Analysis sebagai berikut: 

LCC = 1.125.000,00 + 150.000,00 + 1.125.000,00 + 850.000,00 

 = 3.150.000 

nr = 
20

4,41
 

nr = 5 

Diasumsikan maintenance mengikuti setiap penggantian: 

nm = 5 

Sehingga: 

LCC = Ci + (nm x Cm) + (nr x Cr) + Co 

 = 1.125.000 + (5 x 100.000) + (5 x 1.125.000) + 850.000 

 = Rp. 8.350.000 

Berdasarkan hasil perhitungan Life Cycle Cost Analysis (LCCA), diperoleh total biaya 

siklus hidup sebesar Rp. 6.650.000 untuk metode instalasi welded dan Rp. 8.350.000 untuk 

metode instalasi bolted. Hasil tersebut menunjukkan bahwa kedua metode memiliki total 

biaya sikus hidup yang relatif sama berdasarkan komponen biaya yang digunakan dalam 

penelitian ini. 

Metode welded memiliki biaya awal (Initial Cost) yang sedikit lebih tinggi 

dibandingkan metode bolted akibat adanya kebutuhan proses pengelasan dan penggunaan 
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material pendukung seperti elektroda las. Namun demikian, metode welded cenderung 

memiliki biaya perawatan yang lebih rendah karena sambungan bersifat permanen dan tidak 

memerlukan pemeriksaan kekencangan sambungan secara berkala. 

Sebaliknya, metode bolted memiliki biaya awal yang lebih rendah, tetapi 

membutuhkan biaya perawatan yang lebih besar karena adanya potensi pelonggaran baut 

selama masa operasi kapal. Kondisi tersebut mengharuskan dilakukan inspeksi dan 

pengencangan ulang secara berkala untuk menjaga kontinuitas kontak listrik antara zinc 

anode dan struktur rudder. 

Dalam penelitian ini, Life Cycle Cost Analysis (LCCA) dilakukan menggunakan 

periode analisis selama 20 tahun. Penetapan periode tersebut bertujuan untuk mengevaluasi 

total biaya yang dikeluarkan selama masa operasional sistem proteksi katodik pada rudder 

kapal, sehingga perbandingan antara metode instalasi welded dan bolted dapat dilakukan 

secara lebih komprehensif. 

4.6 Integrasi Analisis Teknis dan Ekonomi 

Integrasi analisis teknis dan ekonomi merupakan tahap evaluasi yang dilakukan untuk 

menentukan metode instalasi zinc anode yang paling optimal berdasarkan aspek kinerja 

proteksi katodik dan efisiensi biaya selama masa operasional kapal. Pada penelitian ini, 

analisis teknis dilakukan melalui penngamatan laju konsumsi, kehilangan massa (weight loss 

method), laju korosi, serta umur pakai zinc anode pada metode bolted dan welded. Sementara 

itu, analisis ekonomi dilakukan menggunakan pendekatan life cycle cost analysis yang 

mempertimbangkan biaya awal, biaya perawatan, biaya penggantian, dan biaya operasional 

lainnya selama umur layanan sistem proteksi katodik. 

Tabel 4. 8 Integrasi Analisis Teknis dan Ekonomi Metode Welded dan Bolted  

(Sumber: Penulis, 2026) 

Aspek Metode Welded Metode Bolted 

Cara pemasangan Zinc anode dipasang 

menggunakan proses 

pengelasan langsung pada 

struktur rudder 

Zinc anode dipasang 

menggunakan baut dan mur 

lalu melalui tahap 

pengecoran dengan semen 

Kontak listrik Kontinuitas kontak listrik 

sangat baik dan permanen 

Kontak listrik bergantung 

pada kekencangan baut 

Stabilitas arus proteksi Lebih stabil dan merata Cenderung kurang stabil 

akibat potensi pelonggaran 

Laju konsumsi zinc anode Relatif lebih rendah dan 

beberapa tidak merata 

Relatif lebih tinggi dan 

beberapa ada yang tidak 

merata 

Umur pakai zinc anode Lebih panjang Relatif lebih pendek 

Risiko diskontinuitas Diskontinuitas termal akibat 

panas proses pengelasan 

Diskontinuitas mekanik 

akibat sambungan baut 

Kemudahan instalasi Lebih sulit dan 

membutuhkan tenaga kerja 

khusus 

Lebih mudah dan sederhana 

dan tidak memerlukan 

tenaga kerja khusus 
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Kemudahan penggantian Penggantian lebih sulit 

karena harus dipotong/las 

ulang 

Penggantian lebih mudah 

saat docking 

Frekuensi inspeksi Tidak terlalu sering Membutuhkan inspeksi 

berkala pada baut 

Biaya awal Lebih tinggi Lebih rendah 

Biaya perawatan Lebih rendah Lebih tinggi 

Biaya penggantian Lebih rendah dalam jangka 

panjang 

Lebih tinggi akibat 

frekuensi penggantian 

Efektivitas proteksi katodik Lebih optimal Cukup optimal namun 

dipengaruhi kondisi 

sambungan 

 

Berdasarkan Tabel 4.8, metode welded dan bolted memiliki karakteristik teknis dan 

ekonomi yang berbeda dalam penerapan sistem proteksi katodik menggunakan zinc anode 

pada rudder kapal. Dari aspek pemasangan, metode welded dilakukan dengan pengelasan 

langsung pada struktur rudder sehingga menghasilkan sambungan yang permanen dan 

memiliki kontinuitas kontak listrik yang sangat baik. Sebaliknya, metode bolted 

menggunakan baut dan mur sebagai media pengikat, sehingga kualitas kontak listrik sangat 

dipengaruhi oleh kondisi mekanik sambungan tersebut. 

Pada aspek teknis, metode welded menunjukkan kestabilan distribusi arus proteksi 

yang lebih baik karena hambatan kontak relatif kecil. Kondisi ini menyebabkan laju konsumsi 

zinc anode lebih rendah dan lebih merata, sehingga umur pakai anode menjadi lebih panjang. 

Sementara itu, metode bolted lebih rentan mengalami diskontinuitas mekanik seperti 

pelonggaran baut dan terbentuknya celah mikro (micro-gap), yang dapat meningkatkan 

resistansi kontak dan menyebabkan konsumsi zinc anode menjadi lebih cepat pada area 

tertentu. 

Dari aspek operasional, metode bolted memiliki keunggulan dalam kemudahan 

pemasangan dan penggantian saat proses docking kapal karena zinc anode dapat dilepas tanpa 

proses pemotongan atau pengelasan ulang. Namun demikian, metode ini membutuhkan 

inspeksi dan perawatan berkala yang lebih intensif untuk memastikan kekencangan baut dan 

kualitas kontak listrik tetap terjaga. Sebaliknya, metode welded memiliki kebutuhan 

perawatan yang lebih rendah karena sambungan bersifat permanen dan lebih stabil selama 

operasional kapal. 

Berdasarkan aspek ekonomi, metode welded memiliki biaya awal yang lebih tinggi 

akibat kebutuhan proses pengelasan dan tenaga kerja khusus. Akan tetapi, biaya perawatan 

dan penggantian dalam jangka panjang cenderung lebih rendah karena umur pakai zinc anode 

lebih panjang dan konsumsi lebih stabil. Sebaliknya, metode bolted memiliki biaya awal yang 

lebih rendah, namun biaya perawatan dan penggantian dapat meningkat akibat frekuensi 

inspeksi dan penggantian anode yang lebih sering.  

4.7 Penentuan Metode Instalasi Optimal 

Tahap penentuan metode instalasi zinc anode yang optimal dilakukan dengan 

mengintegrasikan seluruh hasil analisis yang telah diperoleh sebelumnya, meliputi hasil 

weight loss method, estimasi umut pakai zinc anode, pengaruh diskontinuitas instalasi, dan 

life cycle cost analysis. Sesuai metodologi peneltian yang telah disusun, metode instalasi yang 

dinyatakan optimal harus memenuhi dua kriteria utama, yaitu memberikan perlindungan 
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korosi yang efektif secara teknis serta memiliki efisiensi biaya yang baik selama masa 

operasional kapal. 

Tabel 4. 9 Rekapitulasi Hasil Analisis (Sumber: Penulis, 2026) 

Parameter Welded (Las) Bolted (Baut) 

Rata-rata kehilangan massa (kg) 3,476 4,331 

Rata-rata laju konsumsi (kg/tahun) 1,390 1,733 

Berat awal anode (kg) 8,0 8,5 

Efisiensi anode () 0,90 0,90 

Umur pakai anode (tahun) 5,18 4,41 

Initial Cost (Rp) 1.150.000 1.125.000 

Maintenance Cost (Rp) 100.000 150.000 

Replacement Cost (Rp) 1.150.000 1.125.000 

Operational Cost (Rp) 500.000 850.000 

Total LCC (Rp) 2.900.000 3.150.000 

 

Berdasarkan hasil identifikasi lapangan pada saat proses docking, kapal yang diteliti 

menggunakan 2 unit rudder sebagai sistem kemudi utama. Setiap rudder dilengkapi dengan 

8 unit zinc anode yang berfungsi sebagai anoda korban (sacrificial anode) dalam sistem 

proteksi katodik untuk melindungi permukaan rudder dari serangan korosi akibat lingkungan 

air laut.  

Dengan jumlah rudder sebanyak 2unit dan kebutuhan zinc anode sebanyak 8 unit pada 

setiap rudder, maka total kebutuhan zinc anode pada kapal dapat dihitung menggunakan 

persamaan berikut: 

Nt = Nr x Na 

Nt = total kebutuhan zinc anode (unit) 

Nr = jumlah rudder (unit) 

Na = jumlah zinc anode per rudder (unit) 

Sehingga: 

Nt = 2 x 8 

 = 16 unit 
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Maka total kebutuhan zinc anode pada struktur rudder kapal adalah 16 unit zinc 

anode. 

Berdasarkan data penelitian, zinc anode welded menggunakan tipe Vesca S-8 dengan 

berat gross sebesar 8kg/unit. 

Wt = Nt x W 

Wt = berat total yang dibutuhkan (kg) 

Nt = total kebutuhan zinc anode (unit) 

 W = berat zinc anode 

Sehingga:  

Wt = 16 x 8 

 = 128 kg 

Berdasarkan hasil perhitungan kebutuhan zinc anode metode welded pada rudder, 

maka biaya yang diperoleh untuk pemasangan zinc anode pada rudder kapal sebagai 

berikut: 

= Rp. 1.150.000 x 16 pcs 

= Rp. 18.400.000 x 3 

= Rp. 55.200.000 

Sedangkan hasil analsis berdasarkan data penelitian zinc anode bolted menggunakan 

tipe Vesca B-9 dengan berat gross sebesar 8,5 kg/unit. 

Sehingga:  

Wt = 16 x 8,5 

 = 136 kg 

Berdasarkan hasil perhitungan kebutuhan zinc anode metode bolted pada rudder, 

maka biaya yang diperoleh untuk pemasangan zinc anode pada rudder kapal sebagai 

berikut:  

= Rp. 1.125.000 x 16 pcs 

= Rp. 18.000.000 x 4 

= Rp. 72.000.000 

Sehingga hasil analisis perhitungan estimasi biaya kebutuhan zinc anode pada rudder 

kapal menggunakan metode welded yaitu sebesar Rp. 55.200.000; sedangkan menggunakan 

metode bolted yaitu sebesar Rp. 72.000.000. 

Selain itu, estimasi umur pakai zinc anode menunjukkan bahwa metode welded 

memiliki umur pakai sebesar 5,18 tahun, sedangkan metode bolted hanya 4,41 tahun. Selisih 

umur pakai tersebut dapat dihitung sebagai berikut: 
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∆L = 5,18 – 4,41 

 = 0,77 tahun 

Atau sekitar 

0,77

4,41
 𝑥 100%  = 17,46% 

Dengan demikian, metode welded memiliki umur pakai 17, 46% lebih panjang 

dibandingkan metode bolted. 

Perbedaan tersebut menunjukkan bahwa sambungan las mampu menghasilkan 

kontinuitas listrik yang lebih baik antara zinc anode dan struktur rudder sehingga distribusi 

arus proteksi berlangsung lebih merata. Sebaliknya, pada metode bolted terdapat potensi 

terbentuknya diskontinuitas mekanik berupa celah sambungan, penurunan tekanan baut 

akibat vibrasi operasional kapal, serta peningkatan resistansi kontak yang dapat mempercepat 

konsumsi anode. Akibatnya, zinc anode pada metode bolted mengalami kehilangan massa 

yang lebih besar dan umur pakai yang lebih pendek. 

Dari aspek ekonomi, hasil life cycle cost analysis menunjukkan bahwa metode welded  

memiliki total biaya siklus hidup sebesar Rp. 6.660.000 dan bolted Rp. 8.350.000.  

Berdasarkan hasil weight loss method yang telah dilakukan, metode bolted 

menunjukkan rata-rata kehilangan massa zinc anode sebesar 4,331 kg atau 50,96% dari massa 

awal anode. Nilai tersebut lebih tinggi dibandingkan metode welded yang mengalami 

kehilangan massa sebesar 3,476 kg atau 43, 45 dari massa awal anode.  

Hasil analisis teknis menggunakan Weight Loss Method dan analisis ekonomi 

menggunakan Life Cycle Cost Analysis (LCCA), metode instalasi welded dapat 

direkomendasikan sebagai metode yang lebih optimal untuk pemasangan zinc anode pada 

rudder kapal. Hal ini ditunjukkan oleh nilai kehilangan massa dan laju konsumsi zinc anode 

yang lebih rendah dibandingkan metode bolted, sehingga distribusi konsumsi anode 

berlangsung lebih merata dan efisiensi pemanfaatan material anode menjadi lebih baik selama 

masa operasional kapal. Sebaliknya, metode bolted menunjukkan konsumsi zinc anode yang 

lebih besar akibat distribusi arus proteksi yang kurang merata, sehingga menyebabkan 

pengurangan massa anode lebih tinggi dan umur pakainya menjadi lebih pendek. 

Berdasarkan hasil estimasi umur pakai, zinc anode dengan metode welded memiliki 

masa layanan sekitar 5,18 tahun, sedangkan metode bolted sekitar 4,41 tahun. Dengan asumsi 

kapal beroperasi selama 20 tahun, metode welded diperkirakan hanya memerlukan tiga kali 

penggantian zinc anode, sedangkan metode bolted memerlukan sekitar empat kali 

penggantian untuk mempertahankan efektivitas sistem proteksi katodik. Oleh karena itu, 

meskipun metode welded memiliki proses instalasi yang lebih kompleks, metode ini dinilai 

lebih efisien dari aspek teknis maupun operasional karena mampu memperpanjang umur 

pakai zinc anode, mengurangi frekuensi penggantian, serta mendukung keandalan sistem 

proteksi katodik dalam jangka panjang. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

1. Berdasarkan hasil analisis menggunakan Weight Loss Method, metode instalasi 

welded menunjukkan kinerja yang lebih baik dibandingkan metode bolted. Hal ini 

ditunjukkan oleh rata-rata kehilangan massa zinc anode sebesar 3,476 kg dengan 

laju konsumsi 1,390 kg/tahun, sedangkan metode bolted memiliki rata-rata 

kehilangan massa 4,331 kg dengan laju konsumsi 1,733 kg/tahun. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa metode welded memiliki konsumsi zinc anode yang lebih 

rendah sehingga pemanfaatan material anode lebih efisien selama masa operasional 

kapal. 

 

2. Perbedaan metode instalasi berpengaruh terhadap efektivitas proteksi katodik dan 

umur pakai zinc anode. Metode welded menghasilkan kontak listrik yang lebih 

kontinu sehingga distribusi arus proteksi lebih merata dan konsumsi zinc anode 

berlangsung secara homogen. Sebaliknya, metode bolted lebih rentan mengalami 

diskontinuitas mekanik akibat kondisi sambungan baut yang dapat menyebabkan 

distribusi arus kurang merata dan konsumsi zinc anode lebih besar. Berdasarkan 

hasil perhitungan, metode welded memiliki estimasi umur pakai sekitar 5,18 tahun, 

sedangkan metode bolted sekitar 4,41 tahun. 

 

3. Berdasarkan integrasi analisis teknis dan ekonomi melalui Life Cycle Cost Analysis 

(LCCA), metode welded merupakan metode instalasi yang lebih optimal untuk 

diterapkan pada rudder kapal. Meskipun biaya awal pemasangan relatif lebih 

tinggi, metode welded memberikan efisiensi yang lebih baik melalui laju konsumsi 

yang lebih rendah, umur pakai yang lebih panjang, serta potensi pengurangan 

frekuensi penggantian zinc anode selama masa operasional kapal. Dalam periode 

operasional 10 tahun, metode welded diperkirakan hanya memerlukan sekitar 3 kali 

penggantian zinc anode, sedangkan metode bolted memerlukan sekitar 4 kali 

penggantian, sehingga metode welded lebih efektif dalam mendukung 

keberlanjutan sistem proteksi katodik dan efisiensi biaya pemeliharaan kapal. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran yang dapat diberikan 

untuk pengembangan penelitian selanjutnya maupun penerapan di lapangan adalah sebagai 

berikut: 

1. Penelitian selanjutnya disarankan untuk melakukan pengamatan terhadap zinc 

anode dengan periode operasional yang lebih panjang sehingga diperoleh data 

konsumsi anode yang lebih representative dan mendekati kondisi actual selama 

umur layanan kapal. 

2. Penelitian selanjutnya dapat mengembangkan analisis dengan membandingkan 

material anoda korban lainnya seperti aluminium anode dan magnesium anode 

untuk mengetahui efektivitas perlindungan korosi pada struktur rudder kapal dalam 

berbagai kondisi lingkungan operasi. 
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3. Perlu dilakukan pengukuran potensial proteksi katodik menggunakan metode 

elektrokimia untuk memperoleh data yang lebih komprehensif mengenai distribusi 

arus proteksi pada metode instalasi bolted dan welded. 
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