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ABSTRAK

ANALISISKARAKTERISTIK ELEKTRIK LIMBAH KULIT SINGKONG
BERBENTUK PASTA SEBAGAI SUMBER ENERGI LISTRIK
ALTERNATIF TERBARUKAN

Oleh

TRI SUTANTO

Karakteristik elektrik kulit singkong dan singkong dapat diketahui dengan
menggunakan pasangan elektroda tembaga (Cu) dan seng (Zn). Pengukuran
karakteristik elektrik kulit singkong dilakukan dengan menggunakan beban LED 5
watt dan saat beban dilepas. Kulit singkong dan singkong yang digunakan tanpa
fermentasi dan dengan fermentasi. Sel elektrolit yang digunakan terdiri dari 20 sdl,
yang dirangka secara seri dan paralel, dengan volume + 200 ml per sel. Daya
maksimum yang dihasilkan kulit singkong 5.8597 mW, dan 14.1052 mW pada
singkongnya. Elektroda Zn, (seng baterai bekas) menghasilkan daya yang lebih besar,
yaitu 5.8597 mW dibandingkan dengan Zn; (seng biasa) yaitu 1.9902 mW. Kulit
singkong tanpa fermentasi menghasilkan tegangan yang lebih besar yaitu 20.76 volt,
dibandingkan dengan kulit singkong dengan fermentasi yaitu 19.17 volt. Pada kulit
singkong, daya rangkaian sel secara seri lebih besar yaitu 5.8597 volt, dibandingkan
dayarangkaian secara parallel yaitu 5.7078 volt.

Kata Kunci: Elektroda Cu-Zn, fermentasi, kulit singkong.



ABSTRACT

ANALYSISOF ELECTRICAL CHARACTERISTICS CASSAVA FEEL
WASTE SHOESASAN ALTERNATIVE POWER RENEWABLE ENERGY
SOURCE

By
TRI SUTANTO

The electrical characteristics of cassava peel and cassava can be determined by using
a pair of electrode copper (Cu) and zinc (Zn). The measurement of the electrical
characteristics of cassava peel had been done using a 5 watt LED load and when the
load is released. Cassava peel and cassava are used without fermentation and with
fermentation. Electrolyte cell that used consists of 20 cells, which were arranged in
series and paralel, with volume + 200 ml for one cell. The maximum power
generated cassava peel 5.8597 mW, and 14.1052 mW on cassava. Zn;, electrode (zinc
battery used) produces a larger power, which is 5.8597 mW compared with Znl
(ordinary zinc) is 1.9902 mW. Cassava peel without fermentation produces a larger
voltage of 20.76 volts, compared with cassava peel 19.17 volts of fermentation. In
cassava ped, circuit cell power in series a larger of 5.8597 volts, compared with
circuit power in paralel is5.7078 volts.

Keywords: Cu-Zn electrode, Fermentation, Cassava peel.
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I. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Listrik padam merupakan sebuah keadaan ketiadaan penyedian listrik di
sebuah wilayah yang dampaknya luas. Penyebabnya dapat berupa perbaikan
pada sistem pembangkit listrik, kerusakan di gardu listrik, kerusakan di
jaringan kabel atau bagian lain dari sistem distribusi, sehingga terjadi
pemadaman bergilir di Lampung. Saat ini, delapan pusat pembangkit listrik
yang tersebar di Provinsi Lampung, yaitu PLTU Tarahan 2x100 MW, PLTU
Sebalang 2x100 MW, PLTP Ulubelu 1 dan 2 masing-masing 2x55 MW,
PLTA Besai 2x45 MW, PLTA Batutegi 2x45 MW, serta PLTD Tarahan 3
dan 4 masing-masing 2x100 MW, secara total menghasilkan sekitar 890 MW
daya listrik (Antara, 2016). Dampak dari mati listrik dapat mengganggu
aktivitas masyarakat, diantaranya tidak bisa nonton televisi, aktivitas
perkantoran terganggu, tidak adanya sumber cahaya pada malam hari, perlu
sumber listrik untuk charger baterai laptop, handphone, dan sebagainya.
Sehingga, diperlukan sumber energy listrik untuk memenuhi kebutuhan saat
listrik padam, yaitu bisa dengan memanfaatkan sumber daya alam yang
tersedia. Salah satu umber daya alam yang berpotensi sebagai sumber energi

listrik adalah limbah kulit singkong.



Menurut Badan Pusat Statistik (BPS) pada tahun 2015 di Indonesia produksi
singkong mencapai 21.790.956 ton, sedangkan untuk daerah Lampung pada
tahun 2015 mencapai 7.384.099 ton, atau sekitar 1/3 kali produksi singkong
nasional. Hal ini menunjukkan berlimpahnya singkong di Provinsi Lampung.
Singkong telah digunakan oleh industri untuk produksi tepung tapioka dan
sebagal subtitusi makanan pokok, sedangkan daun singkong dikonsumsi
sebagai sayuran. Kulit singkong yang merupakan bagian kulit luar umbi
singkong tidak digunakan pada waktu penggunaan umbi (Hikmiyati, 2009),
sebagian kecil kulit singkong ini hanya digunakan sebagai pakan ternak
sedangkan sebagian lagi terbuang begitu sgja. Setiap bobot singkong akan
dihasilkan limbah kulit singkong sebesar 16% dari bobot tersebut (Hidayat,
2009) berarti pada tahun 2015 di Indonesia sudah terdapat kurang lebih
mencapal 3.486.552 ton kulit singkong sedangkan untuk daerah Lampung
kulit singkong yang dihasilkan mencapai 1.181.455 ton. Hal ini merupakan

peluang besar untuk memanfaatkan limbah yang cukup melimpah tersebut.

Kulit singkong juga mengandung karbohidrat sebanyak 16,72 % (Winarno,
1990), yang dapat membentuk asam asetat (CH3;COOH), selain asam asetat
terdapat juga asam sianida (HCN) (Rukmana, 1986). HCN merupakan salah
satu elektrolit yang dapat menghasilkan arus listrik, sehingga sangat
memungkinkan bahwa kulit singkong dapat menghasilkan arus listrik. Untuk
mengetahui  karakteristik elektrik kulit singkong dan singkong dengan
perlakuan menggunakan seng, berbentuk pasta, dan difermentasi untuk
mengukur besarnya tegangan, hambatan dalam, dan arus yang dihasilkan.

Hasil dari penelitian ini dapat digunakan sebagai energi listrik aternatif



terbarukan di Provinsi Lampung yang memiliki limbah kulit singkong sangat
banyak.

Penelitian sumber energi listrik aternatif sebelumnya telah dilakukan oleh
Imamah (2013), yang menggunakan berbagal variasi bahan elekrtoda seperti
tembaga (Cu), alumunium (Al), besi (Fe), timah (Pb), dan kuningan (CuZn)
untuk mengetahui efek kelistrikan yang ditimbulkan oleh varias bahan
elektroda yang terdapat pada limbah buah jeruk. Kemudian Muhlisin (2015)
memanfaatkan baterai bekas dengan limbah kulit pisang dan durian sebagai
sumber energi alternatif. Sedangkan, Harjono (2016) melakukan analisis
karakteristik elektrik limbah sayuran dengan memanfaatkan dua elektroda
yaitu tembaga (Cu) dan seng (Zn). Serta Irsan (2016), melakukan analisis
karakteristik elektrik menggunakan berbagai jenis kulit singkong dan
singkongnya sehingga dapat dimanfaatkan untuk mengisi baterai handphone.
Pada pendlitian ini, telah dilakukan analisis karakteristik elektrik limbah kulit
singkong dan daging singkong menggunakan tembaga, seng biasa, dan seng

baterai bekas, dengan fermentasi dan tanpafermentasi.

. Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian latar belakang tersebut dapat dibuat rumusan masalah

sebagal berikut.

1. Bagaimana merancang dan membuat media tempat uji karakteristik
elektrik kulit singkong dan singkong.

2. Mengetahui pengaruh rangkaian sel seri dan parale terhadap arus dan

tegangan.



3. Mengetahui karakteristik bahan el ektroda terhadap arus dan tegangan.

4. Mengetahui pengaruh fermentasi terhadap karakteristik elektrik kulit

singkong.

C. Tujuan Pendlitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagal berikut.

1

Mengetahui karakteristik elektrik kulit singkong dan singkong dengan
bahan elektroda

Mengetahui besarnya daya yang dihasilkan dari rangkaian sel kulit
singkong dan singkong.

Mengetahui besarnya energi listrik yang dihasilkan dari fermentasi kulit

singkong dan singkong.

D. Manfaat Pendlitian

Manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Memanfaatkan limbah kulit singkong sebagai sumber energi listrik

terbarukan.

Diketahuinya karakteristik elektrik kulit singkong dan singkong dengan
berbagai perlakuan.

Sebagai referens karakteristik elektrik dengan elektroda pada kulit
singkong dan singkong guna peningkatan ilmu pengetahuan dan

teknologi.



E. Batasan Masalah

Sesual dengan rumusan masalah diatas, batasan masalah pada penélitian ini

adalah sebagai berikut.

1. Elektroda yang digunakan terdiri atas sepasang elektroda positif dan
negatif, serta terbuat dari jenis bahan seperti tembaga (Cu), Zn; (seng
biasa), dan Zn, (seng baterai bekas).

2. Kulit singkong dan singkong berbentuk pasta difermentasi dan tanpa
fermentasi.

3. Pengukuran karakteristik elektrik kulit singkong dan singkong dilakukan
pada tegangan tanpa beban dan tegangan dengan menggunakan beban.

4. Jenis singkong yang digunakan jenis singkong thailand.

5. Jumlah media tempat uji karakteristik elektrik kulit singkong dan

singkong sebanyak 20 sel.



. TINJAUAN PUSTAKA

A. Pendlitian Terdahulu

Penelitian sebelumnya dilakukan oleh Irsan (2016) tentang analisis
karakteristik elektrik limbah kulit singkong (Manohit esculenta Crantz)
sebagal sumber energi listrik alternatif terbarukan untuk mengisi baterai
handphone. Penelitian dilakukan dengan menggunakan berbagai jenis kulit
singkong, seperti singkong putih, singkong IR, dan singkong bassiro. Selain
itu, penelitian dilakukan dengan menggunakan singkongnya. Elektroda yang
digunakan menggunakan pasangan tembaga (Cu) dan seng (Zn). Pengukuran
yang dilakukan diantaranya pengukuran tegangan pada kulit singkong dan
singkongnya. Hasil dari pengukuran Kkarakteristik berbagai jenis kulit
singkong atau singkong terbaik kemudian digunakan untuk mengisi baterai

handphone.

Selanjutnya Harjono (2016), ia menggunakan berbagal jenis limbah sayuran,
seperti kangkung, bayam, terong, kol, kentang, kacang panjang, daun
singkong, wortel, tomat, labu, sawi, dan campuran. Elektroda yang digunakan
juga menggunakan pasangan tembaga (Cu) dan seng (Zn). Pengukuran yang
dilakukan diantaranya pengukuran tegangan limbah pada cair dan pasta.

Penelitian ini juga melakukan fermentasi limbah selama 3 hari.



B. Perbedaan dengan Penelitian Sebelumnya

Penelitian ini mengukur dan membandingkan karakteristik elektrik kulit
singkong dan singkong dalam bentuk pasta dengan menggunakan elektroda,
elektroda yang digunakan yaitu tembaga (Cu) dengan seng (Zn), dan juga
tembaga dengan seng baterai. Karakteristik elektrik kulit singkong dan
singkong dapat diketahui dengan mengukur tegangan dan arus yang
dihasilkan oleh kulit singkong. Pada penelitian ini dilakukan dua tahap
pengukuran, yaitu pengukuran karakteristik elektrik kulit singkong dan
singkong saat beban dilepas, dan pengukuran karakteristik elektrik kulit
singkong dan singkong dengan menggunakan beban. Beban yang digunakan
adalah lampu LED dengan memakali hambatan tertentu. Hasil dari penelitian
karakteristik kulit singkong dan singkong berbentuk pasta terbailk antara
elektroda tembaga (Cu) dengan seng (Zn) dan juga tembaga dengan seng
baterai ini kemudian digunakan pada kulit singkong dan singkong yang di
fermentasi untuk mengetahui hasil terbaik dari penelitian ini nantinya dapat

digunakan sebagai sumber energi listrik terbarukan.

C. Teori Dasar

a. Singkong (Manihot esculenta Crantz)

Singkong memiliki nama botani Manihot esculenta Crantz tapi Iebih dikenal
dengan nama lain Manihot utilissima. Ubi kayu termasuk ke dalam kingdom
Plantae, divisi Spermatophyta, subdivisi Angiospermae, kelas Dicotyledonae,

famili Euphorbiaceae, genus Manihot dengan spesies esculenta Crantz



dengan berbagal varietas (Rukmana, 1986). Ubi kayu biasa disebut juga
ketela pohon atau singkong dengan Komposisi kimia singkong per 100 gram

bahan disgjikan pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Komposis Kimia Singkong (Departemen Kesehatan, 1992).

. Singkong

No. Komponen Singkong Kuning
1. Kaori (kkal) 146.00 157.00

2. Protein (gram) 0.80 0.80

3. Lemak (gram) 0.30 0.30

4.  Karbohidrat (gram) 34.70 37.90

5.  Air(gram) 62.50 60.00

6. Kalsium (mg) 33.00 33.00

7.  Fosfor (mg) 40.00 40.00

8.  Zat bes (mg) 0.70 0.70

9.  Asam askorbat (mg) 30.00 30.00

10. Thiamin (mg) 0.06 0.06

11. Vitamin A (1U) 0.00 385

12. Bagian yang dapat dimakan (%) 75.00 75.00

Umbi singkong dapat diolah menjadi gula cair dan makanan ternak serta
dapat pula sebagai bahan bakar yang disebut etanol. Hampir seluruh bagian
dari tanaman singkong dapat dimanfaatkan namun hingga saat ini tanaman ini
masih jarang dikonsumsi masyarakat. Kelemahan utama yang menyebabkan
singkong kurang diterima secara menyeluruh dan hanya dimanfaatkan
sebagai makanan pokok di daerah pedesaan disebabkan karena kandungan
racun glikosida sianogenik (linamarin). Glikosida tersebut tidak bersifat
racun, tetapi asam sianida (HCN) yang dibebaskan oleh enzim linamerase
secara hidrolisis yang bersifat racun (Tjokroadikoesoemo, 1985). Ada dua
jenis ubi kayu yang secara umum sering dikenal yaitu ubi kayu manis dan
pahit. Rasa pahit disebabkan oleh racun asam sianida (HCN). Kandungan

asam sianida (HCN) pada ubi kayu pahit dapat mencapai 100 mg/kg,



sedangkan pada ubi kayu manis sekitar 40 mg/kg. Kadar HCN pada ubi kayu
dipengaruhi oleh keadaan tanah, penyiapan stek, cara bercocok tanam, iklim

dan umur panen (Darjanto dkk, 1980).

Menurut Effendi (2000) Sianida merupakan kelompok senyawa anorganik
dan organik dengan siano (CN") sebagai struktur utama. Sianida dalam bentuk
ion mudah terserap oleh bahan-bahan yang tersuspensi maupun oleh sedimen
dasar. Sianida bersifat sangat reaktif. Sianida bebas menunjukkan adanya
kadar HCN dan CN". Asam sianida atau Hidrogen sianida (HCN) dengan
rumus molekul HCN adalah senyawa anorganik berbentuk cairan yang
mudah menguap, cairan tak berwarna, dan sangat beracun, dengan titik didih
sedikit di atas suhu ruangan, 25.6 °C (78.1 °F). biasa digunakan dalam
pembuatan asetonitril yang kemudian digunakan untuk produks serat akrilik,
karet sintetis, dan plastik. Bisa juga digunakan dalam berbaga proses kimia,
seperti fumigasi, pengerasan besi dan baja, elektroplating, dan pemurnian
bijih. Asam sianida bersifat asam lemah, garam sianida baik KCN maupun
NaCN dalam ruangan yang berkelembapan tinggi mudah bereaksi dan
membentuk gas HCN:
KCN + H,O — HCN + KOH (2.1)

Kulit singkong yang diperoleh dari produk tanaman singkong (Manihot
Esculenta Cranz) merupakan limbah utama pangan di negara-negara
berkembang. Semakin luas areal tanaman singkong diharapkan produksi
singkong yang dihasilkan semakin tinggi yang pada gilirannya semakin tinggi
pula limbah kulit yang dihasilkan. Setiap kilogram singkong biasanya dapat

menghasilkan 15 — 20 % kulit singkong. Komponen kimia kulit singkong
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adalah sebagai berikut: protein 8,11 %, serat kasar 15,20 %, pektin 0,22 %,
lemak kasar 1,44 %, karbohidrat 16,72 %, kalsium 0,63 %, air 67,74 % dan
abu 1,86 % (Winarno, 1990), kulit singkong juga mengandung beberapa
mineral, terutama seperti fosfor, natrium dan kalium (Amos dkk, 2009).
Selain itu kulit singkong juga mengandung tannin, enzim peroksida, glukosa,

kalsium oksalat, serat dan HCN (Rukmana, 1986).

b. Penyebab Kulit Singkong Menghasilkan ArusListrik

Kulit singkong mengandung karbohidrat sebanyak 16,72 % (Winarno, 1990),
Karbohidrat mengandung glukosa, apabila glukosa dicampur dengan air dan
didiamkan maka akan terjadi fermentasi sehingga dapat diperoleh etanol.
Etanol lama-kelamaan akan teroksidasi menjadi asam etanoat atau asam
asetat. Reaks yang terjadi yaitu sebagai berikut :

CeH1205 —» CH3CH,OH+[O] ——» CH3COOH (2.2)

Glukosa Etanol Asam asetat

Asam asetat merupakan salah satu jenis zat elektrolit, selain CH3COOH
terdapat juga HCN yang merupakan elektrolit lemah dengan reaks ionisasi
yang terjadi yaitu sebagai berikut:
HCN - H'+CN (2.3)

Larutan ion mengalir melalui sepasang elektroda, elektroda positif akan
menarik ion negatif dan elektroda negatif akan menarik ion positif. Bahan
elektroda yang ideal adalah yang memiliki konduktivitas yang tinggi, luas
permukaan spesifik yaitu luas permukaan per unit berat sebesar mungkin

untuk penyerapan (Oren, 2007). Tembaga (Cu) sebagai katoda merupakan
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elektroda tempat terjadinya reaksi reduksi, dimana didalamnya terjadi
penangkapan elektron Sedangkan seng (Zn) sebagai Anoda merupakan
elektroda tempat terjadinya reaksi oksidasi sehingga akan terjadi pelepasan
elektron selama reaksi berlangsung. Pembuatan elektroda yang saat ini
dikembangkan adalah menggunakan karbon aktif yang berukuran nano.
Karbon aktif paling sering digunakan sebagai elektroda pada sistem ini,

karena memiliki daya serap yang baik.

Ketika dua buah konduktor seperti Cu-Zn dan C-Zn, terhubung melalui
larutan dengan konsentrasi pembawa muatan positif dan negatif tidak
seimbang, sehingga di kedua ujung konduktor tersebut terdapat beda
potensial. Sistem ini dikenal dengan sel Volta(cell Voltaic). Mengingat di
kedua ujung konduktor terjadi reaksi redoks terus menerus, maka terjadi
pertukaran pembawa muatan dari elektroda ke larutan elektrolit, maupun
sebaliknya yaitu dari larutan elektrolit ke elektroda, yang menyebabkan aliran
pembawa muatan (arus listrik) pada rangkaian tertutup pada kedua elektroda
tersebut. Gaya gerak listrik dari sel merupakan hasil perubahan energi kimia

melalui reaks redoks (Landis, 1909).

Arus listrik dapat mengalir karena seng (Zn) bertindak sebaga katode yang
bersifat menarik ion negatif (CN") dan tembaga (Cu) bertindak sebagai anode
yang bersifat menarik ion positif (H"). Ketika air rendaman kulit singkong
atau pasta kulit singkong bersentuhan dengan unsur seng dan tembaga terjadi

reaks ionisasi dalam larutan, sehingga dapat terjadi aliran elektron yang
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menyebabkan arus listrik mengalir. Jika kedua elektroda dihubungkan dengan

lampu (LED) arus akan mengalir dari anode ke katode, dan lampu menyal a.

c. Dergjat Keasaman (pH)

Keasaman suatu bahan mempengaruhi daya hantar listriknya. Baterai dapat
menghasilkan listrik karena dalam sebuah baterai terdiri dari dua elektroda
dan larutan eektrolit yang memiliki sifat asam. Pada konduktor elektrolit
elektron mengalir dibawa oleh ion-ion, sedangkan yang dapat menghasilkan
ion antara lain asam, basa, dan garam. Semakin asam larutan elektrolit, maka
konsentrasi ion hidrogennya semakin tinggi dan hantaran arus dari anoda ke
katoda semakin besar. Keasaman suatu bahan berhubungan dengan

fermentasi.

Fermentas merupakan proses memproduks energi di dalam sel dalam
keadaan tanpa oksigen (anaerob). Pada umumnya fermentasi dilakukan untuk
menghasilkan keasaman dari bahan. Bahan yang memiliki keasaman yang
kuat menghasilkan nilai pH yang kecil, sedangkan bahan yang tingkat
keasamannya lemah menghasilkan nilai pH yang besar. Semakin asam suatu
bahan maka konduktivitas listrik larutan tersebut makin besar, dan sebaliknya
semakin besar nila pH maka semakin kecil konduktivitas listrik larutan

tersebut (Hendri, 2015).

Pada dasarnya skalaltingkat keasaman suatu larutan bergantung pada
konsentrasi ion H+ dalam larutan. Makin besar konsentrasi ion H+ makin

asam larutan tersebut. Umumnya konsentrasi ion H+ sangat kecil, sehingga
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untuk menyederhanakan penulisan, seorang kimiawan dari Denmark bernama

Sorrensen mengusulkan konsep pH untuk menyatakan konsentrasi ion H+.

asambateran  apel  anggue  kep sodakue horaks  deterjen perbersh sahican
| | ) |
] 1 4 | ' I B § 1:0 1 12 1! ! 14
—~— lebih bersifat asam oH lebihbersfat basa ——»

Gambar 2.1 Skala pH dari 0 sampal 14 (Bird, 1993).
Skalaini terbagi menjadi tiga daerah untuk beberapa larutan dengan pH yang
berbeda. Bila larutan mempunyai pH tepat sama dengan 7, larutan tersebut
dikatakan netral. Bilatidak, mungkin bersifat asam atau basa

pH = -log [H+] (2.9)

Nilai pH merupakan eksponen negatif dari konsentrasi ion hidronium. Hal ini
dikarenakan asam/basa kuat terionisas sempurna, maka konsentrasi ion H+
setara dengan konsentrasi asamnya. Makin besar konsentrasi ion H+ (makin

asam larutan) maka makin kecil nilai pH, dan sebaliknya (Bird, 1993).

d. Elektrokimia

Elektrokimia adalah ilmu yang mempelgari aspek elektronik dari reaks
kimia, yaitu ilmu pengetahuan yang berhubungan dengan reaksi-reaksi kimia
yang diinisiasi atau menghasilkan energi listrik. Dalam elektrokimia, reaks
kimia yang terjadi adalah reaks reduksi dan oksidas atau yang dikenal
dengan reaks redoks. Proses dasarnya adalah adanya transfer elektron antara
permukaan elektroda dengan molekul di dalam larutan yang berpartisipas

dalam reaksi redoks (Wang, 2000).
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Pada dasarnya reaks redoks hanya meliputi zat-zat yang mengandung
oksigen sgja. Reaks oksidas dianggap sebagai reaksi penambahan oksigen
dan reaks reduksi adalah reaksi pengurangan oksigen. Tetapi, saat ini
pengertian redoks diperluas menjadi reaksi perpindahan elektron. Reaks
oksidasi adalah peristiwa pelepasan elektron, dimana suatu zat memberikan
elektron kepada zat lainnya, sebagai contoh Cu — Cu®* + 2e-. Sedangkan
reaks reduks adalah peristiwva penangkapan elektron, suatu zat menerima
elektron dari zat lain, seperti contoh Cu®+ 2e- — Cu. Senyawa yang
mengalami oksidasi disebut sebagai reduktor dan senyawa yang mengalami

reduksi disebut sebagai oksidator (Syukri, 1999).

Sel elektrokimia adalah alat yang digunakan untuk melangsungkan perubahan
reaksi oksidas dan reduksi. Dalam sebuah sel, energi listrik dihasilkan
dengan pelepasan elektron pada suatu elektroda (oksidasi) dan penerimaan
elektron pada elektroda lainnya (reduks). Elektroda yang melepaskan
elektron dinamakan anoda sedangkan elektroda yang menerima elektron
dinamakan katoda. Jadi sebuah sel selalu terdiri atas anoda sebagai elektroda
tempat berlangsungnya reaksi oksidasi, katoda sebagai elektroda tempat
berlangsungnya reaks redukss dan larutan eektrolit/ionik  untuk
menghantarkan arus, larutan ionik dianggap seperti resistor dalam suatu
sirkuit, maka ukuran dari sifat-sifat larutan adalah tahanan resistor, mengikuiti
hukum Ohm (Bird, 1993).
1. Jenis-Jenis Sel Elektrokimia

Sd elektrokimia digunakan untuk menghasilkan energi listrik yang dapat

digunakan untuk berbagai keperluan. Terdapat beberapa sel elektrokimia



15

yang biasa kita gunakan dalam keperluan sehari-hari seperti aki, bateral
kering, baterai alkalin, baterai litium dan lain sebagainya.

a Aki

Aki merupakan salah satu contoh sel sekunder karena reaksi reduksi yang
berlangsung pada sel ini dapat dibalik dengan cara mengalirkan arus
listrik. Sel aki terdiri atas anoda Pb (timbal timah hitam) dan katoda PbO,
(timbal (IV) oksida). Keduanya merupakan zat padat yang dicelupkan
dalam asam sulfat. Kedua eletroda tersebut merupakan hasil reaksi yang
tidak larut dalam asam sulfat, sehingga tidak diperlukan jembatan garam.
Tiap sel aki mempunyai beda potensial kurang lebih 2 Volt. Aki 12 Volt
terdiri atas 6 sel yang dihubungkan seri. Aki dapat diis kembali karena
hasil-hasil reaksi pengosongan aki tetap melekat pada kedua e ektroda.
Pengisian aki dilakukan dengan membalik arah aliran elektron pada kedua
elektroda. Pada pengosongan aki, anoda (Pb) mengirim elektron pada
katoda, sebaliknya pada pengisian aki elektroda Pb dihubungkan dengan
kutub negatif sumber arus sehingga PbSO, yang terdapat pada elektroda
Pb itu direduksi. Sementara itu PbSO, yang terdapat pada elektroda PbO,
mengalami oksidasi membentuk PbO, (Hiskia, 1992).

b) Batera

Batera adalah suatu dat yang dapat menghasilkan energi listrik dengan
melibatkan transfer elektron melalui suatu media yang bersifat konduktif
dari dua elektroda (anoda dan katoda) sehingga menghasilkan arus listrik
dan beda beda potensiad. Komponen utama pada baterai terdiri dari

elektroda dan elektrolit (Kartawidjaja dkk, 2008).
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Bahan dan luas permukaan elektroda mampu mempengaruhi jumlah beda
potensial yang dihasilkan. Setigp bahan elektroda memiliki tingkat
potensial elektroda (E°) yang berbeda-beda. Jika luas permukaan elektroda
diperbesar maka akan semakin banyak elektron yang dapat dioksidasi
dibandingkan dengan elektroda dengan luas permukaan yang Kkecil

(Kartawidjgja dkk, 2008).

Elektrolit atau konduktor ionik yaitu sebagai penyedia sarana untuk
mentransfer ion. Elektrolit terdiri dari elektrolit cair dan elektrolit padat.
Jenis eektrolit cair memiliki kelemahan diantaranya rentan terhadap
kebocoran dan mudah terbakar, sedangkan elektrolit dalam bentuk padatan
cenderung lebih aman, mudah dipakai, bebas dari kebocoran dan dapat

dibuat dengan dimensi lebih kecil (Riyanto, 2011).

©. C)
(= R n ®
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Zn g Cu

Electrolyte

Gambar 2.2 Transfer elektron pada baterai dalam (Kartawidjaja dkk, 2008)

Bateral adalah suatu aat yang dapat menghasilkan energi listrik dengan
melibatkan transfer elektron melalui suatu media yang bersifat konduktif
dari dua elektroda (anoda dan katoda) sehingga menghasilkan arus listrik

dan beda tegangan. Prinsip kerja batera (lihat Gambar 2.3.) menggunakan
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prinsip el ektrokimia dengan memanfaatkan proses reduksi-osidasi dimana
elektroda negatif (anoda) akan mengalami reaks oksidas sehingga
elektron yang berada pada permukaan anoda akan terlepas dan dibawa
oleh ion eektrolit menuju elektroda positif (katoda). Transfer elektron oleh
ion elektrolit ini kemudian akan menghasilkan beda tegangan dan arus
listrik jika dihubungkan atau dirangkaikan dengan komponen elektronika

seperti dioda, resistor atau kapasitor (Kartawidjaja dkk, 2008).

1) Batera kering

Batera kering ditemukan oleh Leclanche yang mendapat hak paten atas
penemuan itu pada tahun 1866. Sel Leclanche terdiri atas suatu silinder
zink yang berisi pasta dari campuran batu kawi, salmiak, karbon dan
sedikit air (sel ini tidak 100% kering) zink berfungsi sebagai anoda
sedangkan sebagal katoda digunakan elektroda inert, yaitu grafit, yang
dicelupkan ditengah-tengah pasta. Pasta itu sendiri berfungsi sebagai
oksidator. Potensial suatu sel Leclanche adalah 1,5 Volt, sel ini disebut sel
kering asam karena adanya NH,4Cl yang bersifat asam. Sel Leclenche tidak
dapat diis ulang (Bird, 1993).

2) Batera akalin

Baterai kering jenis alkalin pada dasarnya sama dengan sel Leclanshe,
tetapi bersifat basa karena menggunakan KOH menggantikan NH4Cl
dalam pasta. Potensial dari baterai Alkalin juga sebesar 1,5 Volt, tapi
baterai ini dapat bertahan lebih lama (Bird, 1993).

3) Batera litium
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Baterai litium telah mengalami berbagai penyempuranaan. Baterai litium
yang kini banyak digunakan adalah baterai litium ion. Baterai litium ion
tidak menggunakan logam litium, tetapi ion litium. Ketika ion litium
digunakan, ion litium berpindah dari satu elektroda ke elektroda lainnya

melalui suatu elektrolit. Ketikadiisi, aliran ion litium dibalik (Bird, 1993).

. Deret Elektrokimia (Deret Volta)

Deret elektrokimia atau deret Volta merupakan urutan logam-logam
berdasarkan kenaikan potensial elektroda standarnya. Umumnya deret
Volta yang sering dipakai adalah Li, K, Ba, Ca, Na, Mg, Al, Mn, Zn, Cr,
Fe, Cd, Ni, Sn, Pb, H, Sbh, Bi, Cu, Hg, Ag, Pt, Au. Tabel 2.2 menunjukkan

nilai deret volta

Pada deret Volta, unsur logam dengan potensial elektroda lebih negatif
ditempatkan di bagian kiri, sedangkan unsur dengan potensial elektroda
yang lebih positif ditempatkan di bagian kanan. Semakin ke Kiri
kedudukan suatu logam dalam deret tersebut, maka logam semakin reaktif,
semakin mudah melepas elektron dan logam merupakan reduktor yang
semakin kuat, semakin mudah mengalami oksidasi. Sebaliknya, semakin
ke kanan kedudukan suatu logam dalam deret tersebut, maka logam
semakin kurang reaktif, semakin sulit melepas elektron dan logam
merupakan oksidator yang semakin kuat, semakin mudah mengalami

reduksi.



Tabel 2.2 Nilai deret volta (Silberberg, 2000).

Reaksi Redukss Logam  E°(Volt)
Li* + e Li -3.04
K + € K -2.92
B + 2¢ Ba -2.90
ca* + 2¢ Ca -2.87
Na" + € Na -2.71
Mg® + 2¢ Mg -2.37
APPFT + 3¢ Al -1.66
Mn® + 2¢ Mn -1.18
2H,O + 26 Hyt20H  -0.83
Zn** + 2¢ Zn -0.76
cr* + 3¢ Cr -0.71
Fe*  + 2¢ Fe -0.44
Cd* + 2¢ Cd -0.40
Co™ + 2¢ Co -0.28
NiZt  + 2¢ Ni -0.25
st o+ 2¢ Sn -0.14
Pb*  + 2¢ Pb -0.13
2HY  +  2¢ H 0.00
s+ 2e Sn** +0.13
Bi** + 3¢ Bi +0.30
cu* + 2¢ Cu +0.34
Ags + € Ag +0.80
P* o+ 2¢ Pt +1.20
Au* + 3¢ Au +1.50

3. Potensial Sel Volta

19

Potensial sl Volta dapat juga dihitung berdasarkan data potensial

elektroda positif (katoda) dan potensial elektroda negatif (anoda).

E° sel = E° katoda - E° anoda

(2.5)
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Katoda adalah elektroda yang mempunyai harga E° lebih besar (lebih
positif), sedangkan anoda adalah yang mempunyai E° lebih kecil (Iebih

negatif) (Dogra, 1990).

e. Se Galvani

Semua reaksi kimia yang disebabkan oleh energi listrik serta reaksi kimia
yang menghasilkan energi listrik dipelgari dalam bidang elektrokimia. Kita
dapat menggunakan kelistrikan sgak Luigi Gavani pada tahun 1791
menemukan bahwa pada kodok yang segar dapat bergetar jika dihubungkan
dengan dua macam logam bersambungan dan Alessandro Volta berhasil
membuat baterai pertama dengan menyusun kepingan perak dan kepingan

seng serta kertas yang dibasahi larutan asam (Syukri, 1999).

Sel galvani terdiri atas dua elektroda dan elektrolit. Elektroda dihubungkan
oleh penghantar luar yang mengangkut elektron ke dalam sel atau keluar sdl.
Elektroda dapat berperan dan bisajugatidak berperan dalam reaks sel. Setiap
elektroda dan elektrolit disekitarnya membentuk setengah sel. Reaksi
elektroda adalah setengah reaks yang berlangsung dalam setengah sel. Kedua
setengah sel dihubungkan dengan jembatan garam. Arus diangkut oleh ion-

ion yang bergerak melaui jembatan garam.

Sel gavani atau sdl volta dapat menghasilkan energi listrik sebagai hasi
reaksi kimia yang berlangsung spontan. Cara kerja dari sel galvani adalah
sebagal berikut.

1) Padaanodaterjadi oksidasi dan elektron bergerak menuju elektroda.

2) Elektron mengalir melalui sirkuit luar menuju ke elektroda.
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3) Elektron berindah dari katoda ke zat dalam elektrolit, zat yang menerima

elektron mengalami reduksi (Hiskia, 1992).

f. Larutan Elektrolit dan Non Elektrolit

Air adalah pelarut (solven) yang bak untuk senyawa ion, larutan air
mempunyai sifat-sifat yang khas, salah satunya dapat menghantarkan arus
listrik. Namun apabila elektroda dicelupkan ke dalam ar murni dan
terhubung dengan sumber listrik dan bolalampu, maka bolalampu tidak akan
menyala karena air adalah konduktor listrik yang sangat buruk. Akan tetapi,
apabila suatu senyawa ion yang larut seperti NaCl ditambahkan pada air
tersebut maka bola lampu dapat menyala dengan terang. Senyawa NaCl
tersebut membuat larutan menjadi konduktor listrik yang disebut elektrolit

(Brady, 1999).

Larutan elektrolit dalam air terdisosiasi ke dalam partikel-partikel bermuatan
listrik positif dan negatif yang disebut ion (ion positif dan ion negatif).
Jumlah muatan ion positif akan sama dengan jumlah muatan ion negatif,
sehingga muatan ion-ion dalam larutan netral. lon-ion inilah yang bertugas

mengahantarkan arus listrik.

Larutan yang dapat menghantarkan arus listrik disebut larutan elektrolit.
Larutan ini memberikan gejala berupa menyalanya lampu atau timbulnya
gelembung gas dalam larutan. Sedangkan elektrolit dapat dikelompokkan
menjadi larutan elektrolit kuat dan elektrolit lemah sesuai pengelompokan

larutan berdasarkan jenisnya pada Tabel 2.3.
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Tabel 2.3 Pengelompokan larutan berdasarkan jenisnya (Brady, 1999).

Sifat dan Contoh
Jenis Larutan Pengamatan onto Reaksi lonisasi
Lain Senyawa
Elektrolit Kuat - Terionisas NaCl, NaCl = Na + Cl-
sempurna + i
- Menghantarkan HCI, NaOH, NaOHI + Na” + OH
arus listrik H,SO,, H2S04 #2H" + SO~
- lampu menyala + ]
teraﬁg yaa kel KCl +K'+Cl
- terdapat
gelembung gas
Elektrolit - Terionisas CH;COOH, CHsCOOH »H" +
sebagian i
Lemah - Menghantarkan N4OH, HCN, CH3COO
arus listrik dan AI(OH)® HCN » H' + CN
- Lampu 5 a
- Terdapat 30H"
gelembung gas
Non Elektrolit - Tidak CesH120g, CeH1206
terionisasi
- Tidak C12H22011, C12H22011
menghantarkan  CO(NH,)?, dan CO(NH,)?
arus listrik
- Lampu tidak C,HsOH C,HsOH
menyala redup
- Tidak terdapat
gelembung gas
g. Elektroda

Elektroda adalah konduktor yang digunakan untuk bersentuhan dengan

bagian atau media non logam dari sebuah sirkuit misal semikonduktor,

elektrolit atau vakum. Elektroda ditemukan oleh ilmuwan Michael Faraday,

berasal dari bahasa Yunani elektron yang berarti sebuah cara. Elektroda
dalam sel elektrokimia dapat disebut sebagai anoda atau katoda. Anoda ini
didefinisikan sebagai elektroda dimana elektron datang dari sel elektrokimia
sehingga terjadi oksidasi dan katoda didefinisikan sebagai elektroda dimana

elektron memasuki sel elektrokimia sehinggaterjadi reduksi. Setiap elektroda
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dapat menjadi sebuah anoda atau katoda tergantung dari tegangan listrik yang
diberikan terhadap sel elektrokimia tersebut. Elektroda bipolar adalah
elektroda yang berfungsi sebagai anoda dari sebuah sel elektrokimia dan
katoda bagi sel elektrokimialainnya (Hiskia, 1992).
1. Jenisjenis Elektroda
a Anoda
Pada sl gavani, anoda adalah tempat terjadinya oksidasi, bermuatan
negatif disebabkan oleh reaks kimia yang spontan dan elektron akan
dilepaskan oleh elektroda. Pada sdl elektrolisis, sumber eksternal
tegangan didapat dari luar, sehingga anoda bermuatan positif apabila
dihubungkan dengan katoda. lon-ion bermuatan negatif akan mengalir
pada anoda untuk dioksidasi (Dogra, 1990).
b. Katoda
Katoda merupakan elektroda tempat terjadinya reduks berbaga zat
kimia. Katoda bermuatan positif bila dihubungkan dengan anoda yang
terjadi pada sel galvani. lon bermuatan positif mengalir ke elektroda
untuk direduksi oleh elektron-elektron yang datang dari anoda. Pada sel
elektrolisis, katoda adalah elektroda yang bermuatan negatif. lon-ion
bermuatan positif (kation) mengalir ke elektroda untuk direduksi, dengan
demikian pada sel galvani elektron bergerak dari anoda ke katoda (Bird,
1993).
2. Potensia Elektroda Standar (E°)
Potensial elektroda standar suatu elektroda adalah daya gerak listrik yang

timbul karena pelepasan elektron dari reaks reduks. Karena itu,
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potensia elektroda standar sering juga disebut potensial reduks standar.
Nilai potensial elektroda standar dinyatakan dalam satuan Volt (V).
Untuk elektroda hidrogen, E° nya adalah 0,00 Volt.

a) BilaE°>0 - cenderung mengalami reduksi (bersifat oksidator)

b) BilaE°<0 - cenderung mengalami oksidasi (bersifat reduktor)

(Hiskia, 1992).

h. Potensial Elektroda

Arus listrik yang terjadi pada sel volta disebabkan elektron mengalir dari
elektroda negatif ke elektroda positif. Hal ini disebabkan karena perbedaan
potensial antara kedua elektroda, misalnya kita mengukur perbedaan potensial
(AV) antara dua elektroda dengan menggunakan potensiometer ketika arus
listrik yang dihasilkan mengalir sampai habis. Maka akan diperoleh nilai limit
atau perbedaan potensial saat arus listriknya nol yang disebut sebagai
potensial sel (E°sel). Perbedaan potensia yang diamati bervarias dengan
jenis bahan elektroda dan konsentrasi serta temperatur larutan elektrolit.
Sebagai contoh untuk sel Daniell, bila diukur dengan potensiometer beda
potensial pada suhu 25°C saat konsentrasi ion Zn*" dan Cu** sama adalah
1,10 Volt. Bila elektroda Cu** dalam sel Daniell diganti dengan elektroda
Ag/Ag’, potensia sel adalah 1,56 Volt. Jadi dengan berbagai kombinasi
elektroda dapat menghasilkan nilai potensial sel yang sangat bervariasi

(Anderson dkk, 2010).
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i. Tembaga (Cu) dan Seng (Zn)

Tembagaadalah suatu unsur kimia dalam tabel periodik yang memiliki
lambang Cu, berasal dari bahasa latin cuprum dan nomor atom 29. Bernomor
massa 63,54, merupakan unsur logam, dengan warna kemerahan. Tembaga
merupakan konduktor panasdan listrik yang baik. Tembaga murni sifatnya
halus dan lunak, dengan permukaan berwarna jingga kemerahan. Tembaga
mempunyai  kekonduksian elektrik dan kekonduksian haba yang tinggi
diantara semua logam-logam tulen dalam suhu bilik, hanya perak mempunyai
kekonduksian elektrik yang lebih tinggi daripadanya. Apabila dioksidakan,
tembaga adalah besi lemah. Tembaga memiliki ciri warna kemerahan, hal itu
disebabkan struktur jalurnya, yaitu memantulkan cahaya merah dan jingga
serta menyerap frekuensi-frekuensi lain dalam spektrum tampak. Tembaga
sangat langka dan jarang sekali diperoleh dalam bentuk murni. Mudah

didapat dari berbagai senyawa dan mineral.

Gambar 2.3. Sebuah kristal tembaga (Vliet dkk, 1984).

Logam ini termasuk logam berat non ferro yaitu logam dan paduan yang
tiddk mengandung Fe dan C sebagai unsur dasar serta memiliki sifat
penghantar listrik dan panas yang tinggi, keuletan yang tinggi dan sifat

tahanan korosi yang baik.Produksitembaga sebagian besar dipakai sebagai
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kawat atau bahan untuk menukar panas dalam memanfaatkan hantaran listrik
dan panasnya yang baik. Biasanya dipergunakan dalam bentuk paduan,
karena dapat dengan mudah membentuk paduan dengan logam-logam lain

diantaranya dengan logam Pb dan logam Sn (Vliet dkk, 1984).

Seng (zinc) adalah unsur kimia dengan lambang kimia Zn, nomor atom 30,
dan massa atom relatif 65,39. Mineral yang mengandung seng di alam bebas
antara lain kalamin, franklinit, smithsonit, willenit dan zinkit. Logam ini
cukup mudah ditempa dan liat pada 110-150 °C. Seng (Zn) melebur pada
410°C dan mendidih pada 906 °C. Seng merupakan unsur yang melimpah
dikerak bumi dan memiliki lima isotop stabil. Bijih seng yang paling banyak

ditambang adalah seng sulfida (Slamet, 1994).

Tembaga (Cu) sebagai katoda merupakan elektroda tempat terjadinya reaks
reduksi, dimana didalamnyaterjadi penangkapan elektron.
Resksi: Cu” + 2 - Cu =+0,34 Volt (2.6)
Sedangkan seng (Zn) sebagai Anoda merupakan elektroda tempat terjadinya
reaks oksidas sehingga akan terjadi pelepasan elektron selama reaksi
berlangsung.
Reaks: zn° o zZn* + 2 =+0,76Volt (2.7)
(Landis, 1909).
Elektroda seperti Tembaga (Cuprum) dan Seng (Zinc) adalah kutub-kutub
listrik pada rangkaian sel elektrokimia. Pada rangkaian sel elektrokimia,
elektroda terbagi menjadi dua bagian, yaitu katoda seperti tembaga (Cu)

sedangkan anoda seperti seng (Zn). Larutan ion mengalir melalui sepasang
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elektroda, elektroda positif akan menarik ion negatif dan elektroda negatif
akan menarik ion positif. Bahan elektroda yang ideal adalah yang memiliki
konduktivitas yang tinggi, luas permukaan spesifik yaitu luas permukaan per

unit berat sebesar mungkin untuk penyerapan (Oren, 2008).

Ketika dua buah konduktor seperti Cu-Zn, terhubung melalui larutan dengan
konsentrasi pembawa muatan positif dan negatif tidak seimbang, maka satu
jenis pembawa muatan akan terkumpul pada satu konduktor dan lainnya akan
terkumpul pada konduktor lainnya, sehingga di kedua ujung konduktor
tersebut terdapat beda potensial. Sistem ini dikenal dengan sdl volta (cell
voltaic). Mengingat di kedua ujung konduktor terjadi reaksi redoks terus
menerus, maka pada terjadi pertukaran pembawa muatan dari elektroda ke
larutan elektrolit maupun sebaliknya yaitu dari larutan elektrolit ke elektroda,
menyebabkan aliran pembawa muatan (arus listrik). dengan kata lain gaya
gerak listrik dari sel merupakan hasil perubahan energi kimia melalui reaksi
redoks. Energi listrik yang dihasilkan dari sel volta bergantung pada jenis
larutan dan elektroda baik jenis material maupun modifikasi dimens

elektroda (Landis, 1909).

j. Arusdan Rapat Arus

Arus listrik adalah banyaknya muatan listrik yang mengalir tiap satuan waktu.
Muatan listrik bisa mengalir melalui kabel atau penghantar listrik lainnya,
arus listrik adalah muatan yang bergerak. Dalam konduktor padat sebagai
pembawa muatan adalah elektron bebas, dalam konduktor cair atau elektrolit

pembawa muatannya adalah ion positif dan ion negatif, dalam bentuk gas
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muatannya adalah ion positif dan eektron. Elektron bebas dan ion dalam
konduktor bergerak karena pengaruh medan listrik. Dalam bahan isolator,
elektron bebas terikat kuat pada masing-masing atom sehingga bahan isolator
tidak dapat menghantarkan arus. Jika dalam waktu At telah lewat sejumlah Aq

muatan maka arus listrik |1 yang mengalir dapat dinyatakan:

— Aq
== (2.8)
dengan Aq adalah banyaknya muatan yang mengalir untuk selang waktu At
yang sangat kecil. Untuk arus searah, jumlah muatan yang mengalir melalui

penampang kawat atau konduktor adalah konstan sehingga dapat di tuliskan:

I =

=~ |2

(2.9)

dengan:

g = banyaknya muatan listrik (C);

| = kuat arus (A);

t = waktu (s).
Dengan demikian, arus listrik dalam satuan S| adalah coulumb per sekon
(Cls) yang lebih dikenal dengan Ampere (A), diambil dari nama seorang
fiskawan perancis bernama Andre Marie Ampere. Besaran kuat arus |
termasuk besaran pokok sedangkan muatan q dan waktu t adalah besaran
turunan. Banyaknya energi listrik yang diperlukan untuk mengalirkan setiap
muatan listrik dari ujung-ujung penghantar disebut beda potensia listrik atau
tegangan listrik. Hubungan antara energi listrik, muatan listrik dan beda

potensia listrik secara matematik dirumuskan:

w
V= = (2.10)
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dengan:
V = bedapotensia listrik (V);
W = energi listrik (J);

Q = muatan listrik (C).

Rapat arus didefinisikan sebaga besarnya kuat arus per satuan luas
penampang atau permukaan. Rapat arus mempunyai satuan ampere/m?. Arus
I merupakan karakteristik dari suatu penghantar, arus adalah sebuah kuantitas
makroskopik, seperti massa sebuah benda, volume sebuah benda dan panjang
sebuah benda. Sebuah kuantitas makroskopik yang dihubungkan dengan itu
adalah rapat arus. Rapat arus tersebut adalah sebuah vektor dan merupakan
ciri sebuah titik di dalam penghantar dan bukan merupakan ciri penghantar
secara keseluruhan. Jika arus tersebut didistribusikan secara uniform pada
sebuah penghantar yang luas penampangnya A, maka besarnya rapat arus
untuk semua titik pada penampang tersebut adal ah:
J== (2.11)

dengan:

J = rapat arus (A/m2);

| = kuat arus (A);

A = luas penampang kawat (m?).

Kerapatan arus adalah besarnya arus yang mengdir tiap satuan luas
penghantar. Arus listrik mengalir dalam kawat penghantar secara merata

menurut luas penampangnya. Sebagal contoh arus listrik 12 A mengalir
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dalam kawat berpenampang 4 mm?, maka kerapatan arusnya adalah 3 A/mm?.

Rapat arus pada penghantar terlihat pada Gambar 2.5 dibawah ini.

J = 3A/mm?

A=4mm’

Gambar 2.4 Rapat arus pada penghantar (Halliday dan Resnick, 1989).

I1=12A

yvyvyy

k. Hambatan dan Resistivitas

Hambatan listrik adalah perbandingan antara teganganlistrik dari suatu
komponen elektronik (misanya resistor) dengan arus listrik yang
melewatinya. Resistor adalah komponen elektronik dua saluran yang didesain
untuk menahan arus listrik dengan memproduksi penurunan tegangan
diantara kedua salurannya sesuai dengan arus yang mengalirinya, berdasarkan

hukum ohm.

R=1
I

(2.12)
dengan:

V = tegangan listrik (V);

| = aruslistrik (A);

R = hambatan listrik (Q).

Resistivitas bahan dipengaruhi oleh struktur atom atau struktur molekul suatu
bahan, dimana elektron-elektron pada suatu bahan ada yang lebih mudah
berpindah dari satu molekul ke molekul yang lain dan ada elektron-elektron

pada bahan lain yang susah berpindah. Resistivitas adalah sifat suatu bahan,
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bahan yang berbeda resistivitasnya juga berbeda sedangkan resistns

merupakan sifat dari suatu bahan.

Tabel 2.4. Sifat-sifat logam sebagai penghantar (Halliday, 1989).
Resistivitag(;ida 20°)

_gs p=
10 €al . TY

Temperatur ko isien

No Logam resistivitas, ef,

per °C(x 10%)
1 Perak 16 380
2 Tembaga 1,7 390
3 Alumunium 2,8 390
4 Tungsten 5,6 450
5 Nikel 6,8 600
6 Bes 10 500
7 Baa 18 300
8 Mangan 44 1,0
9 Karbon* 3500 -50

Karbon bukan merupakan sebuah logam, tujuan dimasukan dalam tabel

tersebut hanya sebagai perbandingan.

|. Resistans, Reaktans dan Impedansi

Resistansi, reaktansi dan impedansi merupakan istilah yang mengacu pada
karakteristik dalam rangkaian yang bersifat melawan arus listrik. Resistansi
merupakan tahanan yang diberikan oleh resistor. Reaktansi merupakan
tahanan yang bersifat reaks terhadap perubahan tegangan atau perubahan
arus. Nila tahanannya berubah mengikuti perbedaan fase dari tegangan dan
arus, selain itu reaktansi tidak mendisipasi energi. Sedangkan impedans
mengacu pada keseluruhan dari sifat tahanan terhadap arus baik mencakup
resistansl, reaktansi atau keduanya. Ketiga jenis tahanan ini memiliki satuan

ohm (William dkk, 1972).
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1. Resistans
Resistans adalah gesekan untuk melawan gerakan elektron. Resistansi
terdapat pada semua konduktor bahkan pada seuperkonduktor sekalipun
dan resistansi ada pada resistor. Ketika arus bolak-balik melewati suatu
resistansi, akan ada tegangan yang muncul dimana tegangan ini memiliki
fasa yang sama dengan arus yang melewati resistans tersebut. Secara
matematis resistansi dissmbolkan dengan huruf “R” dan diukur dalam
satuan ohm (Q) (William dkk, 1972).

2. Resktans
Reaktansi adalah suatu inersia atau kelembaman yang melawan gerakan
elektron. Reaktans muncul di tempat yang terdapat medan magnet
ataupun medan listrik yang ditimbulkan oleh tegangan atau arus listrik,
reaktans terdapat pada komponen induktor dan kapasitor. Ketika arus
bolak-balik melewati suatu reaktansi murni, akan dihasilkan tegangan
yang memiliki beda fasa sebesar 90° dengan arusnya. Bila reaktansinya
kapasitif, arus mendahului tegangan sebesar 90°.Bila reaktansinya
induktif, tegangan mendahului arus sebesar 90°.Secara matematis
reaktansi disimbolkan dengan huruf “X” dan diukur dalam satuan ohm

() (William dkk, 1972).

Induktansi adalah kecenderungan dari perubahan arus yang mengalir
melalui kawat yang akan melawan arus lawan didekat konduktor. Hal ini
terjadi karena arus listrik yang berubah menghasilkan medan magnet
yang berubah, yang menyebabkan elektron mengalir dalam materi.

Ketika kawat dililitkan ke koil, membentuk sebuah induktor danakan
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menghasilkan aliran elektron yang berlawanan, atau gaya gerak listrik
(GGL). Tegangan dari GGL yang diinduksi meningkat seiring dengan
lgju perubahan tegangan suplai, sehingga meningkatkan frekuensi AC
akan meningkatkan reaktans induktif. Seperti kapasitor, induktor
biasanya banyak digunakan dalam berbagai komponen (Horowitz dkk,
1989).

Impedansi

Impedans adalah bentuk komprehensif atau kompleks yang
menunjukkan semua bentuk perlawanan terhadap gerakan elektron, yang
terdiri dari resistans dan reaktansi. Impedansi terdapat di semua
rangkaian dan semua komponen. Ketika arus bolak-balik melewati suatu
impedansi, dihasilkan suatu tegangan dimana tegangannya memiliki beda

fasa sebesar 0° hingga 90° dengan arusnya.

Secara matematis impedans disimbolkan dengan huruf “Z” dan diukur
dalam satuan ohm () (William dkk, 1972). Sudut fasa impedansi dari
suatu komponen merupakan beda fasa dari tegangan dan arus pada
komponen tersebut. Untuk resistor yang sempurna, tegangan dan arus
selau berada dalam fasa yang sama. Sudut fasa impedansinya sama
dengan nol sehingga beda fasa antara tegangan dengan arus pada resistor
sama dengan nol dergjat. Untuk induktor yang ideal, tegangan induktor
mendahului arus induktor sebesar 90°, sehingga sudut fasa impedansinya
adalah +90°. Untuk kapasitor yang ideal, tegangan tertinggal dari arus

sebesar 90°, sehingga sudut fasaimpedansi pada kapasitor adalah -90°.



m. Konduktivitas

Konduktivitas listrik adalah ukuran dari kemampuan suatu bahan untuk
menghantarkan arus listrik. Jika suatu beda potensial listrik ditempatkan pada
ujung-ujung sebuah konduktor, muatan-muatan bergeraknya akan berpindah,
menghasilkan arus listrik. Daya didapatkan dengan menggunakan persamaan

sebagai berikut:

P=",I (2.13)

Kemudian untuk menentukan hambatan dalam dengan menggunakan

persamaan sebagai berikut:

Voi—Vp

R, =
in I

(2.14)

Daam cairan atau gas, umumnya terdapat baik ion positif atau ion negatif
yang bermuatan tunggal atau kembar dengan massa yang sama atau berbeda.
Konduktivitas akan terpengaruh oleh semua faktor-faktor tersebut. Tetapi
kalau kita anggap semua ion adalah sama, demikian pula ion positif, maka
konduktivitasnya hanya terdiri dari dua suku, seperti yang ditunjukkan
Gambar 2.6(a). Pada konduktor logam, hanya elektron valens sga yang
bebas bergerak. Pada Gambar 2.6(b) elektron-elektron itu digambarkan
bergerak ke kiri. Konduktivitas disini hanya mengandung satu suku, yakni

hasil kali rapat muatan el ektron-elektron konduksi pe dengan mobilitas .
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(@ _ =pp+piih (b) . =pe- He (©) . = Pe e+ Ph M

Gambar 2.5. Konduktivitas cairan atau gas (a), logam (b)
dan semikonduktor (c) (Sinaga, 2010)
Daam semikonduktor, seperti germanium dan silikon, konduks tadi lebih
kompleks. Dalam struktur kristal, setiap atom mempunya ikatan kovalen
dengan empat atom yang berdekatan. Seperti yang terlihat pada gambar 2.6
(¢), konduktivitas ¢ disini terdiri dari dua suku, satu untuk elektron, lainnya
untuk lubang. Dalam konduktivitas o salah satu dari kerapatan pe atau py, akan

jauh melampaui yang lainnya (Sinaga, 2010).

n. Konduktivitas Elektrik

Konduktivitas listrik adalah ukuran kemampuan suatu larutan untuk
menghantarkan arus listrik. Arus listrik di dalam larutan dihantarkan oleh ion
yang terkandung di dalamnya. lon memiliki karakteristik tersendiri dalam
menghantarkan arus listrik. Maka dari itu nilai konduktivitas listrik hanya
menunjukkan konsentrasi ion total dalam larutan (Irwan, 2016). Pengukuran
konduktivitas elektrik adalah penentuan konduktivitas spesifik dari larutan.
Konduktivitas spesifik adalah kebalikan dari tahanan untuk 1 cm?® larutan.
Pemakaian cara untuk pengukuran ini antara lain untuk mendeteksi
pengotoran air karena elektrolit atau zat kimia, seperti pada limbah industri,

air untuk mengisi ketel uap atau boiler, pengolahan air bersih dan lain-lain.
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Karena ada relevans antara konsentrasi dan konduktivitas suatu larutan,
maka untuk menentukan konsentrasi suatu larutan dapat dilakukan dengan
cara mengukur konduktivitas larutan tersebut. Dalam hal itu hubungan antara

konsentrasi dan konduktivitas larutan telah ditentukan.

Larutan asam, basa dan garam dikena sebaga elektrolit yang dapat
menghantarkan arus listrik atau disebut konduktor listrik. Konduktivitas
listrik ditentukan oleh sifat elektrolit suatu larutan, konsentrasi dan suhu
larutan. Pengukuran konduktivitas suatu larutan dapat dilakukan dengan
pengukuran konsentrasi larutan tersebut, yang dinyatakan dengan persen dari

berat, Part Per Million (PPM) atau satuan lainnya.

Jika harga konduktivitas dari bermacam konsentrasi larutan elektrolit
diketahui, maka untuk menentukan konsentrasi larutan tersebut dapat
dilakukan dengan mengalirkan arus melalui larutan dan mengukur resistivitas
atau konduktivitasnya. Nilai konduktivitas berbagai materia dapat dilihat

seperti Tabel 2.5 di bawah ini.



Tabd 2.5. Konduktivitas berbagai material (Sinaga, 2010).

No Material Tipe =, Sm
1 Kuarsa |solator 10"

2  Beerang |sol ator 10"

3  Mika |solator 10"

4  Karet |solator 10"

5 Kaca |solator 10"

6  Air destilas |solator 10"

7  Tanahpasir |solator lemah 10°

8 Tanahrawa Isolator lemah 10

9  Airsegar |solator lemah 10

10 Germanium Semikonduktor 2

11 Airlaut Konduktor 5

12 Karbon K onduktor 3x10*
13 Perak K onduktor 3x 10°
14 Tembaga K onduktor 5,7 x 10’
15 Seng K onduktor 1,7 x 10’
16 Timah K onduktor 9x 10°
17  Graphite K onduktor 10°

18 Chrome K onduktor 10°

19 Silicon K onduktor 2 x 10°
20 Mercury K onduktor 10°

21 Besi tuang K onduktor 10°

22 Alumunium K onduktor 3,5x 10’
23 Fosfor K onduktor 1,0 x 10’
24 Kuningan K onduktor 1,1 x 10’
25  Tungsten K onduktor 1,8 x 10’

Elemen pertama pada pengukuran

konduktivitas sel  yang terdiri
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konduktivitas listrik  berbentuk

alas sepasang elektroda yang luas

permukaannya ditetapkan dengan teliti. Konduktivitas yang diukur dengan sel

konduktivitas dinyatakan dengan rumus:

K=c-
A

dengan:

K = konduktivitas (mho/cm);

¢ = konduktansi (mho);

A = |uas elektroda (cm®);

| = jarak antara elektroda (cm).

(2.15)
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Dalam satuan Sistem Internasional (SI), satuan mho diganti dengan Siemens.
Untuk suatu konduktivitas, mho/cm sama dengan mikro siemens per
centimeter (uS/cm). Namun karena pada S| satuan panjang yang digunakan
ada lah dalam satuan meter maka satuan konduktivitas adalah mikro siemens

per meter, uS/cm = 100 S/m.

Pada peralatan ukur konduktivitas di industri, luas permukaan elektroda dapat
lebih ataupun kurang dari 1 cm dan jaraknya dapat Iebih jauh ataupun lebih
dekat dari 1 cm. Hubungan satuan antara elektroda-elektroda dengan sl

konduktivitas standar disebut dengan konstanta sel (K) (Sinaga, 2010).



[11. METODE PENELITIAN

A. Waktu dan Tempat Pendlitian

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Elektronika Dasar Jurusan Fisika
Fakultas Matematika dan [Imu Pengetahuan Alam Universitas Lampung pada

bulan September 2017 sampai Desember 2017.

B. Alat dan Bahan

Pada penelitian ini digunakan beberapa alat dan bahan untuk mendukung

proses pengambilan data. Pada penelitian ini, alat-alat yang digunakan adalah

sebagal berikut.

1. Multimeter digital, digunakan sebagai alat pengukur karakteristik elektrik
kulit singkong dan singkong.

2. Gergaji besi, digunakan untuk memotong tembaga dan seng dalam
pembuatan elektroda.

3. Tang, untuk membentuk bahan elektroda agar dapat digunakan dengan
baik.

4. Gunting, digunakan untuk memotong kabel agar antar media tempat uji
karakteristik elektrik kulit singkong dan singkong saling terhubung.

5. pH meter, untuk mengukur dergjat keasaman kulit singkong dan

singkong.
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6. Gelas ukur, sebagai alat pengukur volume air, kulit singkong, dan
singkong yang telah dihaluskan.

7. Blender atau pemarut, digunakan untuk menghaluskan kulit singkong dan
singkong.

8. Spidol atau pensil, digunakan untuk mencatat data pengamatan dan

keperluan lainnya.

Sedangkan bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah.

1. Kulit singkong dan singkong, digunakan sebagai elektrolit untuk
diketahui karakteristik elektriknya.

2. Akrilik, untuk membuat media tempat penampungan pasta atau cair kulit
singkong dan singkong yang akan diuji karakteristik elektriknya.

3. Tembaga (Cu), seng (Zn), dan seng baterai yang digunakan sebagai
elektroda.

4. Perekat, untuk membentuk media tempat penampungan kulit singkong
dan singkong yang akan diuji karakteristik elektriknya.

5. Kabel dan jepit buaya, untuk menghubungkan antar media tempat uji
karakteristik elektrik kulit singkong dan singkong.

6. Lampu LED, digunakan untuk menguji keberadaan karakteristik elektrik

kulit singkong dan singkong.

C. Prosedur Penditian

Penelitian dilakukan untuk mengetahui karakteristik elektrik kulit singkong
dan singkong berbentuk pasta, tanpa fermentas dan dengan fermentasi

selama 3 hari, serta menggunakan pasangan elektroda tembaga (Cu) sebagai
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katoda dan seng (Zn) sebagai anoda, serta tembaga (Cu) sebagai katoda dan
seng baterai bekas sebagai anoda. Perancangan dan pembuatan media tempat
uji dibuat dari bahan akrilik yang dibentuk menjadi kotak persegi (sel) agar
dapat digunakan untuk menampung pasta kulit singkong dan singkong.
Desain lempeng tembaga (Cu) dan seng (Zn) sebagai elektroda dapat dilihat
pada Gambar 3.1. Sedangkan desain sel media tempat uji dapat dilihat pada

Gambar 3.2.

Lempeng Tembaga (Cu) Lempeng Seng (Zn)

Tinggi 8 cm
Tinggi 8 cm

=T7ecm

Tinggi

SuoyBug wny wsey

Panjang = 10 cm

Gambar 3.2. Desain sel mediatempat uji
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Kulit singkong dan singkong yang telah dibersihkan kemudian dibuat pasta
dengan cara dihaluskan menggunakan blender yang ditambah sedikit air agar
mudah dalam menghaluskannya. Setelah media tempat uji karakteristik
elektrik kulit singkong ini siap, kemudian dilakukan pengambilan data
pengamatan karakteristik elektrik kulit singkong dan singkong dengan
menggunakan multimeter digital. Pengukuran karakteristik elektrik kulit
singkong dan singkong berbentuk pasta terdiri dari tegangan saat beban
dilepas (Vi), tegangan saat menggunakan beban lampu LED (Vy), dan arus
(). Desain media tempat uji karakteristik elektrik kulit singkong atau

singkong dapat dilihat pada Gambar 3.3.

8
[

(M ultdrmets
I .
| .
|

Gambar 3.3. Mediatempat uji karakteristik elektrik kulit singkong dan
singkong, pada pengukuran tanpa beban (a), dan
pengukuran menggunakan beban (b)
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D. Diagram Alir Penelitian

Diagram air dari penelitian karakteristik elektrik kulit singkong dan singkong

sebagai sumber energi listrik terbarukan dapat dilihat pada Gambar 3.4.

|

[ Perancangan media uji ]

l

Penentuan alat dan bahan

l

Realisas perancangan

>
>
A

4

[ Pengambilan sampel kulit singkong dan singkong ]

Pengambilan data

|

Andisisdata

l

Pembuatan laporan

l

Gambar 3.4. Diagram alir penelitian




E. Rencana Data Hasil Pengamatan

Pada penelitian ini karakteristik elektrik kulit singkong dan singkong yang
akan diperoleh berupa tegangan dan arus yang dapat diketahui dengan
menggunakan multimeter digital. Data pengamatan pada penelitian ini terdiri
dari data pengamatan karakteristik elektrik kulit singkong dan singkong
tegangan saat beban dilepas (Vi) dan data pengamatan karakteristik elektrik
kulit singkong dan singkong tegangan saat menggunakan beban (V) dan arus
(I) serta data perhitungan berupa daya (P) dan hambatan dalam (R;,). Tabel
3.1 merupakan rancangan tabel data pengamatan karakteristik elektrik kulit
singkong dan singkong saat beban dilepas dan saat menggunakan beban, serta
Tabel 3.2 yaitu rancangan tabel data perhitungan.

Tabel 3.1. Data pengukuran karakteristik elektrik kulit singkong dan
singkong saat beban dilepas dan saat menggunakan beban

Waktu Vi Vp |
No  Pukul (Jam) (Volt) (Volt) (MA)
1 0
2 2
3 4
13 24

Tabel 3.2. Data perhitungan karakteristik elektrik kulit singkong atau

singkong
Waktu P Rin
No Pukul (Jam) (MW) (Ohm)
1 0
2 2
3 4
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F. Rencana Grafik Pengamatan

Adapun rencana grafik dari penelitian karakteristik elektrik kulit singkong
dan singkong sebagai sumber energi listrik terbarukan dapat dilihat pada

Gambar 3.5.

20
18

Vi Vi 1 PRy,
SRNTIN

N B OO

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Waktu (Jam)

Gambar 3.5. Rencana grafik pengukuran dan perhitungan karakteristik kulit
singkong dan singkong terhadap waktu.



V. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan andlisis yang telah dilakukan diperoleh

kesimpulan sebagal berikut.

1. Elektroda Zn, (seng baterai bekas) menghasilkan daya yang lebih besar
yaitu 5.8597 mW pada kulit singkong dan 14.1052 mW pada singkong,
dibandingkan dengan Zn; (seng biasa) yaitu 1.9902 mW pada kulit
singkong dan 6.0053 mW pada singkong, karena kandungan Zn;, (seng
baterai bekas) lebih murni.

2. Kulit singkong atau singkong tanpa fermentasi menghasilkan tegangan
yang lebih besar yaitu 20.76 volt, dibandingkan dengan kulit singkong
atau singkong dengan fermentasi yaitu 19.17 volt, karena kulit singkong
atau singkong dengan fermentasi mengandung lebih banyak alkohol yang
merupakan elektrolit lemah.

3. Pada kulit singkong, daya rangkaian sel secara seri lebih besar yaitu
5.8597 volt, dibandingkan daya rangkaian secara parae yaitu 5.7078

volt.
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B. Saran

Saran dari penelitian yang dapat dilakukan untuk perkembangan riset

selanjutnya adalah sebagai berikut.

1

Melakukan penelitian dengan menggunakan umbi-umbian yang lebih
banyak mengandung racun (asam sianida).

Melakukan penelitian dengan waktu fermentasi yang lebih lama.
Membuat inovas pemanfaatan limbah kulit singkong yang kandungan

elektriknyatelah terpakai.
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