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Abstrak. Proses korosi merupakan suatu kejadian alami yang terjadi pada berbagai logam,
dimana proses korosi tersebut dapat dijelaskan secara elektrokimia dengan menggunakan
sel Galvani. Proses korosi besi bergantung pada derajat keasaman (pH) suatu larutan,
konsentrasi besi dan temperatur larutan elektrolit yang digunakan pada sel elektrokimia.
Proses korosi besi pada sel elekrokimia ini juga bisa menimbulkan arus listrik selama
proses berlangsung.Pada penelitian ini dibangun suatu bentuk model dari permasalahan
arus listrik serta menyelesaikan permasalahan tersebut dengan menggunakan metode
elemen hingga. Arus listrik yang dimodelkan didasarkan pada arus listrik yang terjadi pada
kutub katode dan anode serta waktu iterasi yang digunakan. Berdasarkan hasil penelitian
besarnya arus listrik yang terjadi pada sel elektrokimia dipengaruhi oleh perbedaan lama
waktu dan temperatur larutan yang dipakai pada sel elektrokimia tersebut.

Kata kunci : Korosi Besi, Arus Listrik, Metode Elemen Hingga.

PENDAHULUAN

Logam merupakan suatu benda padat yang memiliki banyak manfaat bagi manusia,
misalnya adalah besi. Suatu kejadian korosi dari besi adalah suatu kejadian yang terjadi secara
alami. Karatan bisa digambarkan sebagai kehancuran suatu material oleh tindakan yang
melingkupi lingkungan, dimana perlawanan suatu material terhadap karatan tergantung dari
banyaknya variabel-variabel sebagai kekayaan material diri sendiri, karakteristik-karakteristik
lingkungan dan lainnya.

Aspek penting di dalam karatan suatu material adalah karakteristik-karakteristik
pengangkutan massa, yang terjadi oleh pemindahan panas, migrasi dan difusi. Sifat distribusi
dari akibat-akibat yang ditimbulkan dalam suatu benda tergantung pada karakteristik sistem
gaya dan benda itu sendiri.

Suatu kejadian karatan yang nyata adalah suatu proses galvanis dengan logam yang
bekerja sebagai suatu anode, suatu katode dan sebagai satu konduktor untuk elektron-elektron.
Simulasi yang kuantitatif karatan besi berhubungan dengan kemungkinan peramalan
pembusukan batu-batu konglomerat yang berisi butir-butir besi, jadi disini diarahkan untuk
membangun suatu model karatan sedapat mungkin bebas dari konteks secara fisik dan bisa

dihubungkan ke suatu model dari reaksi kimia. Fokus pada penelitian ini adalah suatu

106 | SEMINAR NASIONAL MIPA DAN PMIPA | 31 Maret 2013
FKIP UNIVERSITAS JEMBER


mailto:arif.fkip@unej.ac.id

N
Z 22247 Z “Peningkatan Kreatifitas
SEMINAR NASIONAL Z
@ warz & PEMBELAJARAN Maes, || D2ngsa melalui MIPA.

‘ dan Pembelajaran MIPA
pemodelan matematika dari reaksi-reaksi elektrokimia yang berlangsung selama proses korosi
dengan menggunakan metode elemen hingga dan ditunjukkan secara geometris sebagai suatu
proses sel elektrokimia. Dalam penelitian ini melibatkan reaksi redoks di dalam sel elektrokimia

dengan menggunakan suatu model diferensial parsial berdasar pada hukum dari kimia fisika.

1. Persamaan Dasar
Aspek penting di dalam karatan suatu material adalah karakteristik-karakteristik
pengangkutan massa, yang terjadi oleh pemindahan panas, migrasi dan difusi sebagaimana yang

disebutkan dalam Hukum Planck-Nernst tentang massa larutan Jx dari jenis Kk yaitu:

J= - DIC - E £ Cu0 (1)
dengan :

Dk = adalah tetapan difusi

Ck = konsentrasi di dalam Molar (moles/liter)

zk = angka muatan

F = konstanta Faraday

[6) = tegangan elektrik di dalam larutan elektrolit

R = konstanta gas

T = temperatur mutlak

persamaan itu kemudian diangkut oleh migrasi di dalam medan elektrik oleh difusi molekuler
(Atkins,1990). Untuk masing-masing jenis, persamaan pengangkutan dapat ditulis dalam bentuk

penyelesaian asam aki berikut:
8y
ot

+7. (- EE70). 0] - DTG = S &)

dengan Sx adalah suatu istilah untuk menghitung produksi atau kehancuran ion-ion dari jenis k
karena reaksi kimia, sebagai contoh, di dalam kasus eliminasi dari ion Fe*? karena
pembentukan karat. Proses korosi dalam kasus ini, reaksi kimia berlangsung hanya di alat

penghubung antara elektroda-elektroda dan larutan elektrolit.

2. Kondisi Awal

Ditinjau dari elektrokimia, proses karatan besi merupakan peristiwa teroksidasinya logam
besi oleh oksigen yang berasal dari udara. Pada gambar 2.1 ditunjukkan bahwa larutan H,O
yang dielektrolisis dengan elektrode besi (Fe), dimana didalam larutan terdapat beberapa spesi

antara lain ion H* dan OH" dari hasil ionisasi H,O sebagai pelarut dan ion Fe** yang berasal dari
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ionisasi elektrode. lon-ion Fe** bergerak menuju kutub negatif dan ion-ion OH" bergerak
menuju Kutub positif (Sudarmo,2006).

Selama proses korosi berlangsung akan melibatkan reaksi reduksi-oksidasi (redoks) di
dalam sel elektrolisis dengan menggunakan suatu model diferensial parsial berdasar pada
hukum dari kimia fisika. Newman (1991) menjelaskan satu-satunya reaksi yang berlangsung di
kutub positip adalah pemutusan logam, dalam hal ini adalah besi (Fe) yaitu:

(A) Fe — Fe™ + 2e, E% =- 0,44 V (oksidasi) (7
di mana E% adalah potensi patokan reaksi (A). Kerapatan arus yang dihasilkan oleh reaksi (A)

ditulis oleh persamaan ButlerVVolmer yaitu :
IA=loa . {91'70[(1_“.4:'%?14] — eap [_HA%”A]} 8)

dengan :

ioa kerapatan pertukaran arus dari reaksi (A), adalah kerapatan arus yang dievaluasi ketika
jaring arus di elektroda adalah nol (nilai ini diperoleh secara eksperimen),
da = koefisien transfer untuk reaksi (A) (nilai ini diperoleh secara eksperimen, dengan suatu
perkiraan yang baik adalah 1/2),
Zza = nomor dari elektron-elektron yang ada di dalam reaksi (A),
7a = tegangan lebih ( 06 - Ea), di mana d¢ adalah variasi di dalam potensi antara elektroda
dan larutan elektrolit dan Ea = potensial elektroda pada arus kosong.
Seperti halnya jenis Fe*? yang dilibatkan di dalam reaksi anoda, kita dapat berasumsi
bahwa perubahan terus menerus massanya tidak akan kosong, maka ketika kerapatan arus itu
dievaluasi dari persamaan (2), kita dapat menggunakan hukum Faraday untuk mengevaluasi

perubahan terus menerus dari massa:

+2 ig
Jre "=

Jv'=0 ; padax=0. 9)

Perubahan terus menerus digunakan sebagai syarat batas di kutub positif untuk persamaan

pengangkutan.
Pada kutub katode, diantara zat-zat yang paling mudah mengalami reduksi adalah
molekul H,O sehingga terjadi reduksi terhadap H-O :
(B) 4H* + O? +4e'— 2H,0; E%=1,23V.
Tingkat kerapatan arus dikatode sekali lagi dapat dievaluasi menurut persamaan ButlerVolmer,

dengan mempertimbangkan reaksi (B):

is = - ios {ex;ﬂ[[l—ﬂgjfﬂg]—éﬁ'iﬂ [—ﬂgf’ﬁ".ﬁ]}, (10)
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dengan:

ioe = Kkerapatan pertukaran arus dari reaksi (B),

aB = koefisien transfer untuk reaksi (B),

Za = angka dari elektron yang ada di dalam reaksi (B),
7B = tegangan lebih,

dengan tanda negatif yang berarti bahwa aliran hasil positif yang ada dari elektroda ke larutan
elektrolit, yang berkebalikan arah dengan sumbu.

Syarat batas untuk persamaan-persamaan pengangkutan (2) diperoleh sama seperti
sebelumnya, dengan mempertimbangkan bahwa hanya ion H* yang dilibatkan di dalam reaksi
katode, karena perubahan terus menerus maka massanya tidak akan kosong:
JFe+2 =0 }

I+ = F—E ; padax=L (11)
Fzp+

3. Kondisi Awal
Setiap larutan memiliki derajat keasaman (pH) yang berbeda-beda dan berpengaruh
terhadap proses korosi suatu logam. Svante Arhenius (1887) mengemukakan bahwa Asam
adalah suatu senyawa yang bila dilarutkan dalam air akan menghasilkan ion Hidronium (H"),
sedangkan Basa adalah suatu senyawa yang dilarutkan didalam air akan menghasilkan ion
Hidroksida (OH")(Sudarmo,2006). Sebagaimana diketahui, suatu pecahan kecil dari molekul-
molekul air (H,0) dipisahkan di dalam ion H* dan OH" dalam jumlah yang ditentukan oleh
kesetimbangan konstan dari reaksi disosiasi (pemisahan), yaitu:
H0 e—2H"'+OH (12)
Konsentrasi ion Hidronium (H™) dan ion Hidroksida (OH") dalam suatu larutan encer
umumnya sangat rendah tetapi sangat menentukan sifat-sifat dari larutan terutama larutan dalam
air, sehingga Sorensen (1868-1939) mengusulkan konsep pH dan POH untuk menghindari
penggunaan angka yang sangat kecil (Sudarmo,2006). Menurut Sorensen pH dan pOH
merupakan fungsi logaritma negatif dari konsentrasi ion H* dan ion OH" dalam suatu larutan,
dan dirumuskan sebagai berikut:
pH =—log [Cx*] dan pOH = — log [Con] (13)
dengan Cy* adalah konsentrasi dari ion H" dan Con™ adalah konsentrasi dari ion OH" dimana
pada kesetimbangan air murni, berlaku:
pH + pOH =14 (14)
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Konsentrasi-konsentrasi ion tersebut dinyatakan dalam satuan Molar (M), dimana
molaritas menyatakan banyaknya mol zat terlarut dalam setiap 1 liter larutan (mol/liter). Air
murni memiliki pH = 7, sehingga konsentrasi dari kedua ion baik ion H* dan ion OH" senilai
dengan 10 7 Molar. Semakin kecil nilai pH suatu larutan maka tingkat keasaman larutan

tersebut semakin tinggi demikian juga sebaliknya.

4. Tes Numerik

Metode Elemen Hingga merupakan salah satu metode pendekatan numerik yang
mendasarkan permasalahan pada tiap-tiap elemen bagian yang dinamakan elemen hingga.
Setiap permasalahan yang ada akan diselesaikan dengan pendekatan kuadratik, dimana bentuk

penyelesaian dari metode elemen hingga memiliki bentuk persamaan matriks:

[K1{r} + [K.]{7} = {R} (15)
dengan:

[K],[Ki] = matriks sifat rakitan

{r} = vektor dari besaran simpul yang tak diketahui

[R] = vektor parameter gaya rakitan

Persamaan Matriks Global selanjutnya akan diselesaikan terhadap waktu, dimana dalam
penyelesaian ini akan digunakan pendekatan beda hingga dengan pola Crack-Nicholson.

Persamaan penyusun matriks global dapat dituliskan dalam bentuk beda hingga sebagai:

[K](8{r}eene + (1= 8){r}) +

a{r} otri] | _
[Kr]{g{ At }r_ir i El - E:' {?}h} - {E}r—;'-.r (16)
Jika diambil & = % maka akan diperoleh pola Crack-Nicholson, dengan pola pendekatan:
1((a{r}) o(r}] | _ (desse —(r): 17
E{{Fjlr—ir-'-{ at |~ At (17

Sehingga untuk persamaan matriks global memiliki bentuk pendekatan terhadap waktu sebagai
berikut:

(1) + = [8]) Chese = 2(R)cse = (18]~ (1) ), (18)

Persamaan arus listrik yang timbul selama proses korosi pada sel elektrokimia, dapat
divisualisasikan dalam bentuk grafik dengan program MATLAB 7.0. hasilnya dapat dilihat pada

Gambar 5.1. Berdasarkan simulasi yang didapat maka dapat diketahui semakin lama iterasi yang
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digunakan maka arus listrik yang muncul pada tiap node semakin menurun, demikian juga
sebaliknya. Faktor temperatur juga berpengaruh terhadap nilai arus listrik yang muncul yaitu
semakin besar temperatur larutan yang dipakai maka arus listrik yang terjadi pada tiap node juga
semakin meningkat dimana kedua hubungan tadi bersesuaian dengan hukum Faraday | dan
hukum pengangkutan massa Planck-Nernst yaitu arus listrik berbanding terbalik terhadap waktu

dan berbanding lurus dengan temperatur larutan.
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Gambar 5.1 Arus Listrik yang didasarkan terhadap perbedaan waktu (a) dan temperatur larutan
(b).
KESIMPULAN

Berdasarkan simulasi yang sudah di buat maka dapat disimpulkan beberapa hal, pada arus
listrik faktor waktu berpengaruh terhadap besar kecilnya arus listrik yang muncul yaitu semakin
bertambahnya waktu maka nilai arus listrik yang muncul akan semakin mengecil, sedangkan
pada faktor temperatur larutan yang dipakai dapat ditentukan hubungan bahwa semakin
meningkatnya temperatur larutan elektrolit yang dipakai maka nilai arus listrik yang muncul

juga akan semakin meningkat, demikian juga sebaliknya.
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