ANALISIS LAJU KOROSI DAN KARAKTERISTIK LISTRIK
ELEKTRODA SERABUT Cu(Ag)-Zn DENGAN METODE
SACRIFICIAL ANODE Mg PADA SISTEM
ELEKTROKIMIA BERBASIS AIR LAUT

(Skripsi)

Oleh
Mia Abi Nisa

FAKULTAS MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM
UNIVERSITAS LAMPUNG
BANDAR LAMPUNG
2019



ABSTRAK

ANALISIS LAJU KOROSI DAN KARAKTERISTIK LISTRIK
ELEKTRODA SERABUT Cu(Ag)-Zn DENGAN METODE
SACRIFICIAL ANODE Mg PADA SISTEM
ELEKTROKIMIA BERBASIS AIR LAUT

Oleh

MIA ABI NISA

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui besar laju korosi Zn yang diproteksi
dengan logam Mg sebagai anoda tumbal, dan mengetahui karakteristik listrik sel
elektrokimia dengan pasangan elektroda Cu(Ag)-Zn. Elektroda terbuat dari
serabut Cu dengan panjang 2 m per helai sebanyak 25 helai dan pelat Zn dengan
dimensi panjang 10 cm dan lebar 3,5 cm. Cu dilapisi dengan logam Ag
menggunakan metode penyepuhan (elektropelating), sedangkan logam Zn
dilindungi dengan logam Mg sebagai anoda tumbal. Perangkat percobaan terdiri
dari 20 sel elektrokimia yang disusun secara seri, dan masing-masing sel diisi air
laut sebanyak 300 mL. Sel elektrokimia dihubungkan dengan beban LED 3 watt
12 volt selama 72 jam. Data yang diambil adalah massa Zn dan karakteristik
listrik meliputi tegangan, arus, dan intensitas cahaya selama 72 jam. Dari hasil
pengukuran massa Zn sebelum dan sesudah digunakan, dihitung besarnya laju
korosi, sedangkan dari data tegangan dan arus dihitung besarnya hambatan dalam
dan daya. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan Mg sebagai anoda
tumbal menghasilkan nilai karaktersitik listrik meliputi tegangan, arus, intensitas
cahaya, dan daya yang lebih besar sekaligus menurunkan hambatan dalam
dibandingkan dengan sel elektrokimia tanpa penggunaan anoda tumbal Mpg.
Penggunaan anoda tumbal Mg pada sel elektrokimia menurunkan laju korosi pada
elektroda Zn 3 kali lebih rendah daripada tanpa anoda tumbal Mg.

Kata Kunci: Air laut, anoda tumbal, karakteristik listrik, sel elektrokimia.



ABSTRACT

ANALYSIS OF CORROSION RATE OF Zn AND ELECTRICAL
CHARACTERISTICS OF Cu(Ag)-Zn ELECTRODES WITH
THE USE OF Mg AS SACRIFICIAL ANODE IN SEA
WATER BASED ELECTROCHEMICAL CELL

By

MIA ABI NISA

This research was conducted to determine the corrosion rate of Zn protected with
Mg metal as a sacrificial anode in electrochemical cell with Cu(Ag)-Zn
electrodes, and to determine the electrical characteristics of the cell. Electrodes
are made of Cu fibers with a length of 2 m per strand and Zn plates with
dimensions of 10 cm long and 3.5 cm wide. Cu is coated with Ag metal using the
electroplating method, while Zn metal is protected with Mg metal as a sacrificial
anode. The experimental device consists of 20 electrochemical cells arranged in
series, and each cell was filled with 300 mL of water. The electrochemical cell
was connected to a 3 watt 12 volt LED load for 72 hours. The data collected are
mass of Zn and electrical characteristics include voltage, current, and light
intensity for 72 hours. From the results of Zn mass measurements before and after
use, the corrosion rate was calculated, while the voltage and current were used to
calculate internal resistance and power. The results showed that the use of Mg as a
sacrificial anode resulted in better electrical characteristics including voltage,
current, light intensity, and power, while reducing internal resistance compared to
electrochemical cells without the use of a Mg sacrificial anode. The use of Mg
sacrificial anode on electrochemical cells was found to lead to threefold decrease
of corrosion rate of Zn electrode, compared to that of the cell without Mg
sacrificial anode.

Key Words: Electrical characteristic, electrochemical cell, sacrficial anode,
seawater.
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I. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Energi listrik merupakan kebutuhan dasar manusia yang terus menerus meningkat
seiring dengan perkembangan zaman. Konsumsi listrik nasional terus
menunjukkan peningkatan seiring bertambahnya akses listrik atau elektrifikasi
serta perubahan gaya hidup masyarakat. Berdasarkan data Kementerian ESDM,
konsumsi listrik Indonesia 2017 mencapai 1.012 KWh/kapita, naik 5,9 persen dari
tahun sebelumya. Hal ini disebabkan oleh pertambahan jumlah penduduk dan
pertumbuhan ekonomi yang terus meningkat, sedangkan kemampuaan penyediaan
tenaga listrik tidak seimbang dengan tingginya permintaan listrik yang dapat

menghambat pertumbuhan ekonomi masyarakat (ESDM, 2017).

Tingginya kebutuhan energi listrik menuntut mencari berbagai sumber alternatif.
Sumber alternatif ini haruslah menggunakan sumber terbarukan, agar tidak terjadi
krisis dan kelangkaan energi. Salah satunya adalah air laut. Pemanfaatan air laut
untuk menghasilkan energi listrik sangat potensial, ini dikarenakan Indonesia
memiliki pulau sebanyak 17.508 dan garis pantai sepanjang 95.181 km.
Berdasarkan data kementrian kelautan dan perikanan tahun 2004 luas lautan
Indonesia adalah 5,8 juta km? yang terdiri dari laut teritorial 0,8 juta km? zona

ekonomi ekslusif 2,7 juta km?, dan laut nusantara 2,3 juta km?. Secara kimia air


https://databoks.katadata.co.id/datapublish/2016/08/04/konsumsi-listrik-indonesia-2005-2015

laut merupakan elektrolit yang dapat menghasilkan energi listrik dengan

memanfaatkan proses elektrokimia.

Salah satu metode untuk menghasilkan listrik dari air laut adalah proses
elektrokimia.  Penelitian  tentang  kelistrikan  elektrokimia  merupakan
perkembangan hasil penelitian Alexander Volta. VVolta memperlihatkan bahwa
jika dua buah elektroda dengan beda potensial dimasukan ke dalam elektrolit

larutan asam atau garam maka akan dihasilkan energi listrik.

Salah satu pasangan elektroda yang dapat digunakan pada sistem elektrokimia
adalah tembaga (Cu) dan seng (Zn). Namun permasalahan yang ada pada
pasangan elektroda tersebut apabila diterapkan pada air laut maka mengalami

korosi yang dapat menyebabkan penurunan kinerja sel.

Untuk mengatasi masalah korosi pada logam Cu dan Zn maka Rizki (2019)
melakukan penelitian tentang pengaruh pelapisan Cu menggunakan perak (Ag)
terhadap karakteristik elektrik air laut. Penelitian ini dilakukan dengan
menghubungkan 20 sel elektroda yang dihubungkan secara seri. Elektroda yang
digunakan pada penelitian ini adalah elektroda tembaga yang dilapisi logam perak
dan seng (Cu(Ag)-Zn). Pengambilan data massa elektroda dilakukan sebelum dan
sesudah digunakan, sedangkan nilai karakteristk listrik diambil setiap 1 jam sekali
selama 72 jam dengan 5 kali pengulangan setiap pengambilan data. Hasil yang
didapatkan pada penelitian ini adalah pelapisan Cu menggunakan Ag mampu
menghasilkan katoda Cu(Ag) yang lebih tahan tehadap korosi dari air laut dengan
laju korosi 5 kali lebih rendah dibandingkan Cu, serta pasangan elektroda Cu(Ag)-

Zn menghasilkan nilai karakteristik listrik yang lebih besar dan stabil



dibandingkan Cu-Zn. Namun pada penelitian ini elektroda Zn tidak dilindungi.

Hal ini dapat menyebabkan Zn teroksidasi dan menghambat kinerja sel.

Penelitian laju korosi pada elektroda bahan Cu-Zn telah diteliti oleh Kamalia pada
tahun 2019, dengan menggunakan metode sacrificial anode melalui variasi
pengujian pada tiga elektroda yaitu Cu-Zn, Cu-Zn(Al), dan Cu-Zn(Mg) maka dari
20 sel didapat tegangan, daya, dan intensitas cahaya terbesar ada pada elektroda
Cu-Zn(Mg) dengan besar tegangan maksimum sebesar 25,57 volt, daya listrik
rata-rata sebesar 45,53 mW, dan intensitas cahaya maksimum sebesar 500 lux.
Akan tetapi pada penelitian ini penambahan anoda korban Mg menimbulkan
endapan yang menempel pada permukaaan Zn dan elektroda Cu mengalami

korosi.

Berdasarkan hasil penelitian tersebut, maka dilakukan sebuah penelitian mengenai
analisis laju korosi dan karakteristik listrik elektrolit air laut dengan menggunakan
elektroda Cu(Ag)-Zn. Elektroda Cu dilapisi dengan logam Ag, dan penambahan
logam magnesium (Mg) pada Zn dengan menggunakan sekat berpori. Desain
terbuat dari serabut elektroda Cu dengan panjang 2 m per helai sebanyak 25 helai
dan pelat Zn dengan dimensi lebar 3,5 cm dan panjang 10 cm dibuat 20 sel
dengan sistem tertutup menggunakan pipa paralon, kemudian elektroda

dimasukkan pada sel tersebut dengan volume air laut 300 ml.



B. Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah berapa besar laju korosi Zn
yang diproteksi dengan logam Mg sebagai elektroda tumbal dan karaktersitik
listrik sel elektrokimia dengan pasangan elektroda Cu(Ag)-Zn dan pasangan

elektroda Cu(Ag)-Zn(Mg)?

C. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dilakukannya penelitian ini adalah mengetahui besar laju korosi Zn
yang diproteksi dengan logam Mg sebagai elektroda tumbal dan karaktersitik
listrik sel elektrokimia dengan pasangan elektroda Cu(Ag)-Zn dan pasangan

elektroda Cu(Ag)-Zn(Mg).

D. Manfaat Penelitian

Adapun manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Menghasilkan sebuah alat yang dapat menghasilkan energi listrik alternatif.

2. Memanfaatkan air laut sebagai sumber energi listrik terbarukan.

3. Mengetahui besar laju korosi dan energi listik yang dihasilkan dari sel

elektrokimia yang dibuat.

E. Batasan Masalah

Adapun batasan masalah penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Elektroda yang digunakan terdiri dari sepasang elektroda, yakni katoda

terbuat dari serabut elektroda Cu dengan panjang 2 m per helai sebanyak 25



helai serabut Cu yang dilapisi logam Ag, dan pelat Zn dengan dimensi lebar
3,5 cm dan panjang 10 cm sebagai anoda, logam Mg dengan dimensi panjang
2 cm dan lebar 1 cm sebagai anoda tumbal untuk melindungi Zn.

2. Sel elektrokimia yang digunakan berjumlah 20 unit dengan volume air laut
sebanyak 300 ml per unit.

3. Data pengamatan Kkarakteristik listrik berupa tegangan dengan beban,
tegangan tanpa beban, arus listrik, intensitas cahaya, hambatan dalam, dan
daya diukur setiap 1 jam selama 72 jam, untuk data pengamatan laju korosi
massa Zn diukur sebelum dan sesudah pengukuran selama 72 jam.

4. Laju korosi hanya diukur untuk elektroda Zn.



I1. TINJAUAN PUSTAKA

A. Peneltitian Terkait

1. Sistem Energi Litrik Dengan Elektrolit Air Laut

Penelitian ini dilakukan oleh Jovizal Aristian (2016), dengan menggunakan air
laut sebagai larutan elektrolit dan Cu-Zn sebagai elektroda. Sistem dibuat dengan
mendesain sebuah alat penghasil energi alternatif secara berkelanjutan dimana
bahan elektrolit yang digunakan dapat diisi ulang dengan saluran pengisian dan
pengosongan elektrolit. Desain alat dibuat dengan sistem tertutup tediri dari 40
sel, setiap sel dihubungkan secara seri. Kerangka utama alat dibuat dengan bahan

akrilik setebal 2 mm. Adapun gambar desain alat dapat dilihat pada Gambar 2.1.

Gambar 2.1. Desain sistem energi listik menggunakan elektroda Cu-Zn dan
elektrolit air laut (Aristian, 2016).

Hasil penelitian diperoleh dengan melakukan pengujian pengisian elektrolit air
laut sebanyak 3 kali selama 72 jam, kemudian diuji dengan memberikan beban
LED 1,2 watt. Hasil pengujian menunjukan bahwa semakin lama alat digunakan

maka karakteristik listrik yang dihasilkan semakin menurun. Tegangan



maksimum yang dihasilkan alat tanpa beban adalah sebesar 32,81 volt untuk
pengisian elektrolit pertama, 23,30 volt untuk pengisian elektrolit kedua, dan
14,60 volt untuk pengisian ketiga. Sedangkan daya listrik maksimum pada ketiga

pengisian yaitu sebesar 47,89 watt pada pengisian elektrolit pertama.

Akan tetapi pada penelitian tersebut timbul korosi pada pelat elektroda yang
kontak terhadap air laut dan tidak terdapat kajian secara kuantitatif untuk
mengetahui besarnya laju korosi elektroda yang terjadi selama reaksi

elektrokimia.

2. Analisis Laju Korosi Pada Sistem Energi Listrik Elektrolit Air Laut

Penelitian ini dilakukan oleh Pangestu (2017) dengan tujuan untuk menekan laju
korosi elektroda pada sistem energi listrik dengan elektrolit air laut dan Cu-Zn
sebagai elektroda. Sistem energi listrik dibuat dengan mendesain sebuat alat
penghasil energi listrik, bahan elektrolit yang digunakan dapat diisi ulang dengan
sistem saluran pengisian dan pengosongan elektrolit. Sistem dibuat dari bahan
akrilik yang memiliki ketebalan 2 mm sebanyak 20 sel dengan sistem tertutup.
Pada sistem ini dibuat pula desain filter air yang digunakan untuk filtrasi air laut,

dan dilakukan penambahan natrium bikarbonat (NaHCO3).

Pengujian alat dilakukan setiap 24 jam selama 3 hari dengan melakukan pengisian
sel elektrolit dengan dua jenis elektrolit yaitu air laut dan air laut yang difiltrasi
dan ditambahkan natrium bikarbonat. Selanjutnya dilakukan pengukuran massa
elektroda menggunakan timbangan digital setiap 1 hari. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa laju korosi elektroda Zn pada alat yang menggunakan

elektrolit air laut saja jauh lebih tinggi dibandingkan laju korosi elektroda Zn pada



alat yang menggunakan elektrolit air laut setelah penyaringan dan penambahan
natrium bikarbonat.

3. Analisis Laju Korosi Elektroda Cu-Zn pada Sistem Energi Listrik

Elektrolit Air Laut

Penelitian tentang laju korosi elektrolit air laut juga dilakukan oleh Kamalia
(2019). Penelitian ini menggunakan tiga pasangan elektroda, yaitu Cu-Zn, Cu-
ZnAl, dan Cu-ZnMg. Pada penelitian ini digunakan 20 buah sel dengan sistem
tertutup yang tersusun secara seri. Elektrolit air laut yang digunakan disaring dan
diganti secara berkala setiap 24 jam sekali. Adapun gambar desain sel dapat

dilihat pada Gambar 2.2.

Gambar 2.2. Desain sel (Kamalia, 2019)
Penelitian ini menghasilkan tegangan maksimum yang dihasilkan alat saat tanpa
beban adalah sebesar 25,67 volt untuk elektroda Cu-ZnMg, 12,89 volt untuk
elektroda Cu-ZnAl, dan 12,67 volt untuk elektroda Cu-Zn. Daya listrik rata-rata
yang mampu dihasilkan oleh alat adalah sebesar 45,53 mW untuk elektroda Cu-
ZnMg, 15,79 mW untuk elektroda Cu-ZnAl, dan 12,53 mW untuk elektroda Cu-
Zn. Intensitas cahaya maksimum yang dihasilkan oleh alat adalah sebesar 500 Lux
untuk elektroda Cu-ZnMg, 271 lux untuk elektroda Cu-ZnAl, dan 213 lux untuk
elektroda Cu-Zn. Laju korosi terendah dialami oleh elektroda Cu-ZnMg sebesar

0,622 mm/year setelah 72 jam pengujian. Akan tetapi pada penelitian tersebut



penambahan logam Mg sebagai anoda korban meninggalkan lapisan hitam pada
elektroda Zn dan Cu.

4. Analisis Pengaruh Elektropelating Ag Pada Cu Terhadap Karakteristik

Air laut

Penelitian Rizki (2019) dilakukan untuk memperoleh katoda yang lebih tahan
terhadap korosi dari air laut metode yang digunakan adalah elektropelating Ag
pada Cu, dan memperoleh data atau informasi mengenai pengaruh elektropelating
Ag pada Cu terhadap karakteristik listrik yang dihasilkan. Sistem sel Volta yang
digunakan berjumlah 20 sel yang disusun secara seri dalam wadah tertutup. Setiap
sel berisi sepasang elektroda Cu(Ag)-Zn dan Cu-Zn. Dalam setiap sel diisi
elektrolit air laut sebanyak 200 ml yang telah difilter sebanyak 3 kali dan diganti
setiap 24 jam sekali. Adapun gambar dari sistem sel Volta pada penelitian ini

dapat dilihat pada Gambar 2.3.

tutup kotak sel
sel volta volta air laut

air laut

l 36cm
kotak sel
volta air laut

Gambar 2.3. Desain sistem sel (Rizki, 2019).
Data pengamatan massa elektroda diambil sebelum dan setelah digunakan selama
72 jam, sedangkan nilai karakteristik listrik diambil setiap 1 jam sekali selama 72

jam dengan 5 kali pengulangan setiap pengambilan data.
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Hasil yang didapatkan pada penelitian ini yaitu elektropelating Ag pada Cu
mampu menghasilkan katoda Cu(Ag) yang lebih tahan terhadap korosi dari air
laut dengan laju korosi 5 kali lebih rendah dibandingkan Cu. Pasangan elektroda
Cu(Ag)-Zn menghasilkan nilai kelistrikan yang lebih besar dan stabil

dibandingkan Cu-Zn

B. Perbedaan Dengan Penelitian Sebelumnya

Dalam penelitian ini dilakukan analisis laju korosi dan karakteristik listrik
elektroda Cu(Ag)-Zn dalam bentuk serabut Cu dan pelat Zn pada elektrolit air
laut. Desain elektroda terbuat dari serabut Cu dengan panjang 2 m per helai
sebanyak 25 helai, dan pelat Zn dengan dimensi panjang 10 cm dan lebar 3,5 cm.
Cu dilapisi dengan logam Ag menggunakan metode penyepuhan (elektropelating)
dan penambahan logam Mg sebagai anoda tumbal pada Zn menggunakan bahan
berpori yang bertujuan untuk mengurangi laju korosi. Sel elektrokimia dibuat
berjumlah 20 unit dengan sistem tertutup menggunakan pipa paralon, kemudian
elektroda dimasukan pada setiap sel dengan volume air laut 300 ml, selanjutnya
sel elektrokimia disusun secara seri. Data yang diambil adalah massa anoda Zn
sebelum dan sesudah pengukuran, tegangan tanpa beban, tegangan dengan beban,
arus listrik, dan intensitas cahaya. Dari data pengamatan tersebut, dihitung

besarnya laju korosi anoda Zn, hambatan dalam, dan daya.
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C. Teori Dasar

1. Reaksi Elektrokimia

Reaksi Elektrokimia adalah reaksi kimia yang berlangsung dalam larutan pada
antarmuka konduktor elektron (logam atau semikonduktor) dan konduktor ionik
(elektrolit). Reaksi elektrokimia melibatkan perpindahan elektron bebas antara

elektroda dan elektrolit.

Reaksi yang terjadi pada elektrokimia adalah reaksi reduksi dan oksidasi (redoks).
Reaksi oksidasi adalah reaksi pelepasan elektron yang dapat menghasilkan
kenaikan bilangan oksidasi, sedangkan reaksi reduksi adalah reaksi penangkapan

elektron yang dapat menghasilkan penurunan bilangan oksidasi (Petrucci, 1999).

Salah satu pemanfaatan reaksi elektrokimia dikenal sebagai sel elektrokimia yang
pertama kali dikenalkan oleh Alexander Volta dan Luigi Galvani pada tahun

1737-1798 (Giancoli, 1998).

Komponen sel elektrokimia terdiri dari elektroda dan elektrolit. Elektroda
merupakan konduktor yang dapat dilalui arus listrik. Elektroda terdiri dari dua
material penghantar listrik yang disebut dengan katoda dan anoda. Elektroda yang
melepaskan elektron dinamakan anoda sedangkan elektroda yang menerima
elektron dinamakan katoda. Potensial suatu elektroda hanya dapat dinyatakan
terhadap potensial elektroda pasangannya. Adapun besar potensial logam yang

biasa digunakan sebagai elektroda dapat dilihat pada Tabel 2.1.



Tabel 2.1. Nilai potensial logam elektroda (Vlack, 1992).

Reaksi Reduksi Logam  E°(volt)
Au¥ + 3¢ Au +1,50
0, +  4H" +4e 2H,0 +1,23
P+ 2¢ Pt +1,20
Agt  + ¢ Ag +0,80
Fe** + ¢ Fe?* +0,77
0, + 2H,0+4e  4(OH) +0,40
Cu* + 2¢ Cu +0,34
2HY  +  2¢ H, 0,00
Pb* + 2¢ Pb -0,13
sn* o+ 2¢ Sn -0,14
Ni?*  + 2¢ Ni -0,25
Fe?*  + 2¢ Fe -0,44
crt o+ 3¢ Cr -0,71
7n2* + 2e Zn -0,76
AP+ 3¢ Al -1,66
Mg + 2¢ Mg -2,37
Na* + ¢ Na 2,71
K' o+ ¢ K -2,92
Li*  + ¢ Li -2,96

12

Dari harga-harga tersebut terlihat bahwa potensial elektroda Cu terhadap Zn dapat

dihitung dengan persamaan (2.1) sebagai berikut:
Eq sel = Eq katoda - Eganoda

Sehingga E, sel adalah sebesar 0,34 V - (-0,76 V) = 1,1 V (Brady, 1999).

(2.1)

Elektrolit adalah suatu zat yang larut atau terurai ke dalam bentuk ion-ionnya.

Elektrolit dikelompokkan menjadi elektrolit kuat, elektrolit lemah, dan non

elektrolit. Elektrolit kuat memiliki sifat menghantarkan arus listrik, hal ini

disebabkan karena elektrolit kuat terionisasi dengan sempurna (Brady, 1999).

Salah satu contoh elektrolit kuat adalah NaCl. NaCl dapat menjadi elektrolit
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dalam bentuk larutan dalam sistem aqueous dan lelehan, sedangkan dalam bentuk

padat senyawa ion tidak dapat berfungsi sebagai elektrolit (Riyanto, 2013).

Berdasarkan fungsinya sel elektrokimia terbagi menjadi dua yaitu sel Volta atau
sel Galvani dan sel elektrolisis. Sel Galvani adalah sel yang menghasilkan arus
listrik. Pada sel Galvani, anoda berperan sebagai elektroda negatif dan katoda
berperan sebagai elektroda positif. Arus listrik (hole) mengalir dari katoda menuju
anoda, sedangkan elektron bergerak dari anoda menuju katoda. Reaksi kimia yang
terjadi pada sel Galvani berlangsung secara spontan. Sel elektrolisis adalah sel
yang menggunakan arus listrik untuk berlangsungnya reaksi kimia. Pada sel
elektrolisis, reaksi kimia tidak terjadi secara spontan tetapi melalui perbedaan
potensial yang dipicu dari luar sistem. Pada sel ini anoda berperan sebagai
elektroda positif dan katoda berperan sebagai elektroda negatif, sehingga arus
listrik (hole) mengalir dari anoda ke katoda, sedangkan elekron mengalir dari

katoda menuju anoda.

Skema sel Galvani dapat dilihat pada Gambar 2.4.

Gambar 2.4. Skema sel Galvani
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Larutan ZnSO, dan larutan CuSO, seperti terlihat pada skema sel Galvani
(Gambar 2.4) merupakan elektrolit yang mengandung ion-ion yang bebas
bergerak dalam sistem. Pada saat elektron-elektron yang bermuatan negatif
melewati sirkuit eksternal, ion-ion positif Cu?* bergerak kearah elektroda yang
bermuatan positif, yaitu katoda Cu dan berikatan dengan elekton sehingga
menjadi Cu. Untuk menghindari pencampuran kedua jenis elektrolit, maka kedua
sel anoda dan katoda dipisahkan dan dihubungkan dengan suatu jembatan garam
(salt bridge). Dalam suatu sel elektrokimia, jembatan garam menjaga
elektronetralitas dalam sel dan memastikan arus tetap mengalir dalam sel. Apabila
tidak ada jembatan garam, maka sel anoda dan sel katoda tidak akan terhubung
secara listrik. Apabila kedua sel berada dalam satu wadah, maka ion-ion dalam
larutan elektrolit akan bercampur dan lebih mudah bereaksi secara langsung

daripada melewatkan elektron-elektron ke sirkuit eksternal (Rahmawati, 2013).

2. Karakteristik Elektroda Cu dan Zn

Tembaga adalah suatu unsur kimia dalam tabel periodik yang memiliki lambang
Cu, berasal dari bahasa latin cuprum dan nomor atom 29. Bernomor massa 63,54
dan merupakan unsur logam dengan warna kemerahan. Cu merupakan konduktor
panas dan listrik yang baik. Cu murni sifatnya halus dan lunak dengan permukaan
berwarna jingga kemerahan. Cu mempunyai konduktivitas listrik yang tinggi
diantara semua logam-logam pada suhu kamar, hanya Ag yang mempunyai
konduktivitas listrik lebih tinggi dari pada Cu, namun apabila dioksidasikan Cu
adalah besi lemah. Cu memiliki ciri warna kemerahan, hal itu disebabkan struktur
jalurnya memantulkan cahaya merah dan jingga serta menyerap frekuensi-

frekuensi lain dalam spektrum tampak. Cu sangat langka dan jarang diperoleh
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dalam bentuk murni. Logam ini termasuk logam berat non ferro yaitu logam dan
paduan yang tidak 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. Produksi Cu sebagian besar digunakan sebagai kawat atau
bahan untuk menukar panas dalam memanfaatkan hantaran listrik. Biasanya
digunakan dalam bentuk paduan, karena dapat dengan mudah membentuk paduan
dengan logam-logam lain diantaranya dengan logam Pb dan logam Sn (Milanino,

et al,1989).

Cu merupakan logam yang memiliki sifat keras apabila Cu tersebut tidak murni,
Cu mudah ditempa dan bersifat mulur sehingga mudah dibentuk menjadi pipa,
lembaran tipis dan kawat. Cu memiliki konduktivitas listrik yang tinggi yaitu

sebesar 59,6x10° S/m (Hammond, 2004).

Zn dalam pemanasan tinggi akan menimbulkan endapan seperti pasir. Beberapa
unsur kimia Zn mirip dengan Mg, hal ini dikarenakan ion kedua unsur ini
berukuran hampir sama. Selain itu, keduanya juga memiliki keadaan oksidasi +2.
Pelapisan Zn pada baja untuk mencegah perkaratan merupakan aplikasi utama Zn,
aplikasi lainnya meliputi penggunaannya pada baterai. Zn adalah logam yang
memiliki karakteristik cukup reaktif, berwarna putih kebiruan, pudar bila terkena
uap udara dan terbakar bila terkena udara dengan api hijau terang. Zn dapat
bereaksi dengan asam, basa dan senyawa non logam. Zn dialam tidak berada
dalam keadaan bebas, tetapi dalam bentuk terikat dengan unsur lain berupa
mineral. Mineral yang mengandung Zn di alam bebas antara lain kalamin,

franklinite, smitkosonit, willenit dan zinkit (Widowati, dkk, 2008).


http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Siemens_%28satuan%29&action=edit&redlink=1
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3. Karakteristik Logam Ag dan Mg

Ag adalah unsur logam dengan nomor atom 47 yang memiliki lambang Ag. Ag
murni termasuk logam transisi yang lunak, berwarna putih, dan berkilau. Ag
murni memiliki nilai konduktivitas listrik, konduktivitas termal dan refleksivitas
tertinggi diantara semua logam, serta nilai resistansinya yang sangat kecil. Nilai
konduktivitas listrik dan termal dari logam Ag mencapai 6,3x10° S.m™ dan 429
wm™.K™. Ag memiliki nilai densitas sebesar 10,49 gr/cm®. Ag murni bersifat
stabil di udara murni dan air, tetapi dapat ternoda ketika terkena ozon, hidrogen
sulfida, atau udara yang mengandung sulfur. Ag banyak digunakan untuk
perhiasan, koin, alat fotografi, alat-alat kesehatan, dan baterai. Reaksi Ag dengan
unsur lainnya juga banyak dimanfaatkan, seperti Ag iodida digunakan dalam
penyemaian awan untuk menghasilkan hujan dan AgCl memiliki sifat optik yang

menarik karena dapat dibuat transparan (Hammond, 2004).

Logam Mg adalah logam lunak yang mempunyai massa jenis rendah yaitu
1,7x10° kg/m®. Oleh karena itu, Mg adalah bahan penting dalam bangunan
pesawat udara, teknik listrik, mesin dan sebagainya. Untuk mempertinggi
kekuatan tariknya, Mg harus dipadukan dengan bahan lain. Mg tahan korosi
berkat lapisan kuat oksida Mg (Beumer, 1985). Sebagai logam murni, Mg tidak
mempunyai arti apa-apa karena kekuatan bahannya rendah. Sifat yang khas dari

Mg ialah sangat cepat terbakar (Vliet dan Both, 1984).

4. Karakteristik Air Laut
Air laut merupakan air murni yang didalamnya terdiri dari 96,5 % air dan 3,5 %

zat terlarut yang biasa disebut garam. Garam-garaman utama yang terkandung
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dalam air laut adalah klorida (55 %), natrium (31 %), sulfat (8 %), Mg (4 %),
kalsium (1 %), potasium (1 %), dan sisanya tidak sampai 1 % terdiri dari

bikarbonat, bromida, borak, strontium, dan florida.

Banyaknya kandungan zat terlarut dalam air laut biasa disebut salinitas.
Umumnya salinitas dinyatakan dengan satuan per seribu (%) yang menunjukkan
banyaknya gram zat terlarut dalam setiap 1000 gram air laut. Salinitas rata-rata
dalam air laut adalah 35 %o. Semakin tinggi salinitas air laut, maka semakin tinggi

sifat elektrolitnya (Nybakken, 1992).

Air laut termasuk larutan elektrolit, karena adanya kandungan garam natrium
klorida (NaCl) yang cukup tinggi. NaCl merupakan suatu garam yang dapat
terionisasi secara sempurna menjadi ion Na* dan CI". Adanya ion bebas maka air
laut dapat menghantarkan arus listrik (Kuwahara, 2001). Akan tetapi, laju korosi
di lingkungan air laut sangat tinggi karena faktor-faktor berikut:
a. Tingginya konsentrasi garam-garam terlarut
Meningkatnya kandungan NaCl dalam air laut menyebabkan laju korosi juga
meningkat.
b. Perubahan temperatur air laut
Meningkatnya temperatur air laut menyebabkan laju korosi logam meningkat
pula.
c. Kandungan oksigen terlarut
Adanya perbedaan kadungan oksigen dalam air laut menyebabkan terjadinya
korosi lokal pada logam.

d. Keasaman (pH) air laut
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Air laut umumnya memiliki pH > 8 pada permukaan. Pada pH ini dapat
menyebabkan terjadi korosi pada logam dalam air laut.

Organisme biologi

Air laut merupakan media aktif bagi sejumlah mikroorganisme.
Mikroorganisme ini bersama-sama dengan permukaan logam dalam air laut

akan menyebabkan terjadinya korosi merata atau lokal (Jones, 1992).

Proteksi Katodik

Proteksi katodik adalah sistem perlindungan permukaan logam dengan cara

melalukan arus searah yang memadai ke permukaan logam dan mengkonversikan

semua daerah anoda di permukaan logam menjadi daerah katode. Sistem ini hanya

efektif untuk sistem-sistem yang terbenam dalam air atau di dalam tanah. Sistem

perlindungan ini telah berhasil mengendalikan proses korosi untuk kapal-kapal

laut, struktur pinggir pantai, instalasi pipa dan tangki bawah tanah atau laut, dan

sebagainya. Cara pemberian arus searah dalam sistem proteksi katodik ada dua,

yaitu arus tanding dan anoda korban (Chodijah, 2008).

a.

Proteksi katodik metode anoda korban

Proteksi katodik dengan anoda korban terjadi saat sebuah logam dihubungkan
dengan logam yang lebih reaktif (anoda). Hubungan ini mengarah pada
sebuah rangkaian galvanik. Untuk memindahkan korosi secara efektif dari
struktur logam, material anoda harus mempunyai beda potensial cukup besar
untuk menghasilkan arus listrik.

Impressed Current Cathodic Protection (ICCP)

Untuk struktur (bangunan) yang lebih besar, anoda galvanik tidak dapat

secara ekonomis mengalirkan arus yang cukup untuk melakukan
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perlindungan yang menyeluruh. Sistem Impressed Current Cathodic
Protection (ICCP) menggunakan anoda yang dihubungkan dengan sumber
arus searah (DC) yang dinamakan cathodic protection rectifier. Anoda untuk
sistem ICCP dapat berbentuk batangan turbular atau pita panjang dari
berbagai material khusus. Material ini dapat berupa high silicon cast iron
(campuran besi dan silikon), grafit, campuran logam oksida, pelatina dan
niobium serta material lainnya.
Proteksi katodik metode anoda korban adalah suatu penanggulangan korosi yang
memanfaatkan deret galvanik untuk memilih suatu bahan yang bila digandengkan
dengan logam yang ingin dilindungi, akan menjadi anoda. Proteksi katodik
menggunakan arus tanding tidak jauh berbeda dengan metode anoda korban,
hanya saja ada beberapa bagian yang tidak dimiliki oleh sistem anoda korban
seperti rectifier dan anoda yang tidak akan termakan. Rectifier mengubah catu
arus searah yang tersedia secara lokal menjadi arus searah dengan tegangan yang
dibutuhkan. Catu daya tersebut biasanya dibuat khusus untuk setiap penerapan

(Trethewey dan Chamberlain, 1991).

6. Elektropelating

Elektropelating merupakan salah satu aplikasi dari sel elektrolisis. Proses
elektropelating atau elektrodaposisi atau juga dikenal dengan penyepuhan adalah
proses terjadinya reaksi reduksi ion logam terlarut di dalam elektrolit pada
permukaan elektroda (katoda), sehingga logam tersebut mengendap di
permukaannya. Sistem elektropelating terdiri dari catu daya, larutan elektrolit,
katoda, anoda, dan jika diperlukan ada tambahan elektroda referensi. Supaya

reaksi berjalan, elektroda dihubungkan ke catu daya (power supply) kemudian
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dimasukkan ke dalam elektrolit di dalam reaktor atau sel elektrokimia, seperti
pada Gambar 2.5. Elektroda referensi digunakan untuk mengukur potensial

elektroda (Paunovic dan Schlesinger, 1998).

Electroda referensi

Elektralit

Gambar 2.5. Rangkaian standar sistem elektropelating (Widayanto dan Roy,
2011).

Reaksi reduksi pada permukaan katoda dapat berlangsung karena pergeseran
potensial elektroda dari kondisi setimbangnya yang disebabkan oleh dorongan
potensial listrik (potential driving force) dari catu daya. Perbedaan potensial ini
disebut overpotential (). Pada saat elektroda disambungkan ke catu daya, arus
listrik akan mengalir dari katoda ke anoda. Kemudian, reaksi reduksi akan terjadi
pada ion-ion logam, misalnya L™ menjadi logam padat yang mengendap pada
permukaan katoda (Paunovic dan Schlesinger, 1998). Elektropelating sangat
dipengaruhi oleh geometri sel elektrokimia, pH dan konduktivitas larutan
elektrolit, konduktivitas elektroda, kinetika reaksi elektrokimia di permukaan

elektroda, dan transfer massa ion-ion yang bereaksi (Widayatno, 2016).

Pada penelitian ini dilakukan elektropelating Ag pada Cu agar diperoleh elektroda
yang tahan terhadap korosi air laut. Ag disini bertindak sebagai anoda (mengalami
reaksi oksidasi) dan Cu sebagai katoda (mengalami reaksi reduksi). Reaksi yang
terjadi pada peristiwa ini adalah.

Cu (s) + 2Ag" (aq) — Cu®* (aq) + 2Ag (5)
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Kualitas lapisan Ag hasil elektropelating terlihat dari morfologi dan ketebalan
lapisan yang seragam. Hal ini sangat dipengaruhi oleh distribusi rapat arus listrik.
Ketebalan lapisan Ag tidak akan seragam jika densitas arus tidak terdistribusi
dengan baik. Oleh karena itu, desain suatu sistem elektropelating sangat penting
supaya rapat arus dapat terdistribusi dengan baik, sehingga ketebalan yang
seragam dapat dicapai. Salah satu faktor penting untuk mencapai distribusi arus
yang seragam adalah geometri sel elektropelating, yaitu penempatan dan jarak

antara anoda dan katoda (Widayatno, 2016; Widayatno dan Roy, 2014 ).

Elektropelating logam dengan Ag termasuk pelapisan yang banyak diterapkan
pada perhiasan-perhiasan. Hasil pelapisan Ag akan lebih baik jika sebelumnya
bahan telah dilapisi dengan nikel (Ni) atau Cu (Riyanto, 2013). Pada tahun 2015
telah dilakukan penelitian yang menunjukkan jika elektropelating Ag pada Cu
dapat melindungi Cu dari korosi setelah diuji dalam larutan HCI 10% selama 24

jam (Subekti, 2015).

7. Laju Korosi

Perhitungan laju korosi merupakan salah satu corrosion prediction yang
digunakan untuk mengetahui kecepatan suatu material untuk terkorosi, sehingga
material tersebut mulai terkorosi dapat diprediksi. Teknik pengukuran laju korosi
dapat dilakukan dengan metode kehilangan massa dan metode elektrokimia
(diagram polarisasi, linear polarization resistance, electrochemical impedance
spectroscope, potensial korosi dan electrochemical noise). Namun, metode yang
sering digunakan adalah kehilangan massa (mass loss). Mass loss merupakan

salah satu metode yang digunakan untuk menentukan laju korosi. Prinsip dasar
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pengujian ini yaitu dengan menghitung kehilangan massa yang terjadi pada suatu
sampel yang telah ditimbang, kemudian direndam pada larutan selama beberapa
waktu dan kemudian dilakukan pembersihan untuk membersihkan produk
korosinya lalu ditimbang kembali. Sehingga didapatkan data massa sebelum dan
sesudah perendaman. Kehilangan massa yang terjadi kemudian dikonversikan
menjadi suatu laju korosi dengan memperhitungkan kehilangan massa, luas

permukaan terendam, waktu perendaman, dan massa jenis (Jones, 1996).

Laju korosi dapat dihitung dengan metode kehilangan massa dengan rumus:

_ Kxm
- pxAxT

(2.1)

R = Laju korosi (mm/tahun);

K = Konstanta (8,76 x 10%);

m = m; — my = massa awal — massa akhir (gr);
p = massa jenis (gr/cm®);

A = Luas permukaan (cm?);

T = Waktu (jam); (Karim dan Yusuf, 2012).

Dengan konstanta yang digunakan tergantung dari unit satuan yang akan
digunakan, ditunjukkan pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2. Konstata laju korosi (Jawe, dkk, 2008).

Satuan Laju Korosi Konstanta
Mils per year (mpy) 3,45 x 10°
Inches per year (ipy) 3,45 x 10°
Inches per month (ipm) 2,87 x 10°
Millimeters per year (mm/y) 8,76 x 10’
Micrometers per year (um/y) 8,76 x 10*
Picometers per second (pm/s) 2,78 x 10°
Grams per square metre per hour 1,00 x 10* x D*
(g/m*.h)
Milligrams per square decimetre 2,40 x 10°x D*
per day (mdd)
Micrograms per square metre per 2,78 x 10° x D*

second (ug/m°.5)




I11. METODE PENELITIAN

A. Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Laboraturium Elektronika Dasar Jurusan Fisika
Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam Universitas Lampung pada

bulan April 2019 sampai November 2019.

B. Alat dan Bahan

Alat penunjang yang digunakan didalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mesin gerinda, gergaji besi, dan gunting untuk memotong paralon, Cu, dan
Zn dalam pembuatan elektroda.

2. Penggaris, digunakan unuk mengukur dimensi elektroda.

3. Gelas ukur, digunakan untuk mengukur volume air laut, HNOj3, dan AgNOs.

4. Labu ukur, digunakan untuk mengencerkan AgNOs,

5. Pipet tetes, digunakan untuk mempermudah pemindahan larutan ketika proses
pengenceran AgNOs.

6. Multimeter, digunakan untuk mengukur tegangan dan arus.

7. Lightmeter, digunakan untuk mengukur intensitas cahaya.

8. Timbangan digital, digunakan untuk menimbang massa elektroda Zn.

9. Filter air, digunakan untuk menyaring air laut.

10. Jepit buaya, digunakan sebagai media penghubung elektroda.
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11. Lampu LED 3 watt 12 volt, digunakan sebagai beban energi listrik dari alat.

12. Kamera digunakan untuk mengambil gambar penelitian.

13. Kertas, pulpen dan spidol, digunakan untuk mencatat data pengamatan dan
keperluan lainnya.

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Air laut yang telah disaring, digunakan sebagai elektrolit.

2. Serabut Cu berukuran panjang 200 cm, digunakan sebagai katoda

3. Lempengan Zn murni berukuran 10 x 3,5 cm, digunakan sebagai anoda.

4. Lempengan Mg, digunakan sebagai anoda tumbal.

5. Larutan perak (AgNO3) 0,02 M, digunakan untuk melapisi Cu.

6. Agquades, digunakan untuk mengencerkan larutan AgNO:s.

7. Pipa paralon, digunakan sebagai kerangka utama sel elektrokimia.

8. Larutan HNO3 1%, digunakan untuk membersihkan logam Cu.

9. Alkohol 70%, digunakan untuk membersihkan logam Cu dan Zn.

10. Lem korea, dan lem PVC, digunakan sebagai perekat untuk membentuk sel
elektrokimia.

11. Kertas saring, digunakan sebagai bahan berpori untuk menutupi Mg pada
kerangka alat.

12. Amplas, digunakan untuk menghaluskan permukaan pipa paralon.

C. Prosedur Peneltian

Penelitian dilakukan untuk mengetahui laju korosi dan karakteristik listrik air laut
menggunakan elektroda Cu(Ag)-Zn, dengan melapisi elektoda Cu menggunakan

metode elektropelating dengan logam Ag dan penambahan anoda tumbal logam
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Mg pada Zn dengan sekat berpori. Desain terbuat dari serabut elektroda Cu
dengan panjang 2 m per helai sebanyak 25 helai, dan pelat Zn dengan dimensi
lebar 3,5 cm dan panjang 10 cm yang disusun secara paralel di dalam 1 sel.
Pembuatan media sel elektrolit air laut dibuat dari bahan pipa paralon berbentuk
silinder sebanyak 20 sel dengan sistem tertutup, kemudian elektroda dimasukkan

pada sel, dan volume air laut yang telah disaring digunakan sebanyak 300 ml.

Setelah alat terbentuk, akan dilakukan pengambilan data karakteristik listrik
menggunakan multimeter berupa tegangan tanpa beban, tegangan dengan beban
berupa lampu 3 watt 12 volt, arus, intensitas cahaya yang diambil setiap 1 jam
selama 72 jam, daya dan hambatan dalam dihitung setelah data pengamatan
didapat. Pengambilan data massa Zn diambil sebelum dan sesudah pengukuran
karakteristik listrik selama 72 jam. Desain alat pada penelitian ini dapat dilihat

pada Gambar 3.1. sampai dengan Gambar 3.4.

Gambar 3.1. Desain sel elektrokimia



Gambar 3.2. Desain sel elektrokimia ketika dibuka

Gambar 3.3. Desain sistem sel elektrokimia
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D. Diagram Alir Penelitian

Adapun diagram alir penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.4.

( Mulai )

Persiapan alat dan bahan

r

Merancang dan mendesain sel
elektrokimia

r

Pelapisan serabut Cu dengan logam
Ag

r

Percobaan dan pengambilan data

Analisis data

Pembuatan laporan

( Selesai )

Gambar 3.4. Diagram alir penelitian
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan analisis yang telah dilakukan pada penelitian ini diperoleh

kesimpulan sebagai berikut:

1. Penggunaan Mg sebagai anoda tumbal menghasilkan data karaktersitik listrik
tegangan, arus, intensitas cahaya, dan daya yang lebih besar sekaligus
menurunkan hambatan dalam pada sel dibanding dengan sel elektrokimia
tanpa penggunaan anoda tumbal Mg.

2. Penggunaan anoda tumbal Mg pada sel elektrokimia menurunkan laju korosi
pada elektroda Zn 3 kali lebih rendah daripada tanpa anoda tumbal Mg.

3. Sel elektrokimia yang dibuat pada penelitian ini menunjukkan potensi air laut

untuk menghasilkan listrik sebagai sumber energi listrik alternatif.

B. Saran

Saran dari peneliti yang dapat dilakukan untuk perkembangan riset selanjutnya
adalah sebagai berikut:

1. Melakukan pengamatan hubungan variasi ukuran Mg terhadap waktu terlarut

Mg secara keseluruhan.
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2. Memperlama waktu pengamatan karakteristik listrik dan laju korosi anoda Zn
untuk melihat pengaruh pemanfaatan Mg pada waktu lama, setelah peran Mg
sebagai anoda tumbal tidak berlaku (Mg terlarut secara keseluruhan).

3. Mengamati pengaruh Mg terlarut terhadap peningkatan pH air laut yang

berpengaruh pada laju korosi pada anoda.
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