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Abstrak

           Oksidasi besi atau korosi dan upaya memperlambat lajunya, adalah pertarungan yang tak akan pernah selesai antara peristiwa oksidasi dan upaya pencegahan yang dikemukakan oleh ilmuwan. Banyak cara yang bisa dilakukan untuk memperlambat laju korosi ini. Dalam makalah ini akan diuraikan cara memperlambat laju korosi dengan Metoda Arus Terpasang. Prinsip Metoda Arus Terpasang adalah membuat bahan yang akan dilindungi ditempatkan sebagai katoda, dan bahan lain yang akan dikorbankan ditempatkan sebagai anoda. Dengan kontrol arus kita dapat mendeteksi apakah anoda masih berfungsi atau tidak.

Kata kunci: katoda, anoda, dan kontrol arus.  

Abstract

           Oxidation of ferrous or corrosion  and effort to slow down fast corrosion , is combat  which will never finish between  oxidized material  and preventive effort which told by scientist and engineer. Many way of which would be done to slow down fast corrosion. In this case  would be elaborated by  the way of slowing down  fast of corrosion  by Impressed Current Method. Impressed Current Method is  to make materials to protect to be to be placed as cathode, and other materials to be sacrificed as anode. With current control we earn to detect do anode have function or not.

 Keyword: cathode, anode, and current control         

I. Pendahuluan

           Perkaratan adalah peristiwa oksidasi. Perkaratan terjadi karena adanya reaksi reduksi- oksidasi. Reaksi reduksi oksidasi adalah jika ada reaktan yang melepas elektron (spesi ini mengalami reaksi oksidasi, zatnya sering disebut reduktor) dan menerima elektron (spesi ini mengalami reaksi reduksi, zatnya sering disebut oksidator) maka dikatakan reaksi reduksi oksidasi dapat berlangsung. Tingkat kemudahan/ kesulitan reaksi reduksi – oksidasi sangat tergantung pada kemudahan dari masing- masing reduktor untuk melepas elektronnya dan oksidator dalam menerima pasangan elektronnya. 

         Proses reduksi- oksidasi sebenarnya dapat semakin cepat dengan adanya katalisator seperti berikut: asam, basa, oksigen, adanya oksidator atau reduktor. Oleh karena itu untuk memperlambat laju korosi adalah dengan meminimalisir keberadaan katalisator tersebut.   

            Penghambatan proses reduksi- oksidasi dapat dilakukan dengan beberapa macam cara, yaitu: 1. Pelapisan logam, 2.Pengecatan, 3. Perlindungan katodik, dan 4. Memperkecil katalisator dalam sistem.

            Dalam makalah ini akan diuraikan cara memperlambat laju korosi dengan cara ketiga, yaitu perlindungan katodik. Prinsip perlindungan katodik adalah membuat bahan yang akan dilindungi ditempatkan sebagai katoda, dan bahan lain yang akan dikorbankan ditempatkan sebagai anoda. Dengan kontrol arus kita dapat mendeteksi apakah anoda masih berfungsi atau tidak.

II. Tinjauan Pustaka

1. Prinsip Korosi Logam

Peristiwa korosi adalah perkaratan. Sedangkan perkaratan terjadi karena 

adanya reaksi reduksi- oksidasi. Reaksi reduksi oksidasi adalah jika ada reaktan yang  melepas elektron (spesi ini mengalami reaksi oksidasi, zatnya sering disebut reduktor) dan menerima elektron (spesi ini mengalami reaksi reduksi, zatnya sering disebut oksidator) maka dikatakan reaksi reduksi oksidasi dapat berlangsung. Tingkat kemudahan/ kesulitan reaksi reduksi – oksidasi sangat tergantung pada kemudahan dari masing- masing reduktor untuk melepas elektronnya dan oksidator dalam menerima pasangan elektronnya. Sedangkan tingkat kemudahan/ kesulitan reaksi reduksi – oksidasi dapat dilihat dari tingkat energi yang diperlukan untuk reaksi tersebut. Energi yang muncul dari reaksi ini dilambangkan sebagai Potensial Sel standart (E sell), yang secara matematik dapat dituliskan seperti berikut: 

                 E sell = E reduksi – E oksidasi atau

                 E sell = E kanan – E kiri.

Semakin besar harga E sell, berarti semakin mudah reaksi reduksi- oksidasi tersebut berlangsung, demikian juga sebaliknya, semakin kecil harga E sell semakin susah reaksi reduksi- oksidasi tersebut berlangsung.

               Potensial Sel standart juga dapat digunakan untuk  meramalkan tingkat kemudahan suatu reaksi reduksi oksidasi berlangsung. Jika E sell berharga positif berarti reaksi redoks tersebut spontan (tidak perlu ada tambahan energi dari luar), namun jika E sell berharga negatif berarti reaksi redoks tersebut tidak spontan (perlu adanya  tambahan energi dari luar). Energi yang ditambahkan ada yang berupa panas, atau arus listrik tergantung proses redoks yang akan dilakukan.  
         Untuk deteksi laju korosi secara visualisasi dapat terlihat dari logam yang mengalami proses perkaratan. Jika logam berubah warna menjadi coklat, keropos, bahkan mungkin sampai berlobang, maka dipastikan proses perkaratan sudah terjadi pada material besi tersebut. Sedangkan di laboratorium kita mengamati dari zat yang keluar pada sistem yang mengalami korosi tersebut. Kita bisa secara random mengambil sampelnya. Kemudian sampel yang diduga telah mengandung Ferro atau Ferri kita uji secara kualitatif, misalkan dengan larutan Kalium ferrisianida dan kalium ferrosianida. 
         Reaksi yang  terjadi adalah sebagai berikut: 

1. Untuk ion ferro reaksinya adalah sbb:

 Fe 2+  +  K3Fe(CN)6     ----------   K Fe [Fe (CN)6]endapan biru berlin

2. Untuk ion ferri reaksinya adalah sbb:

 Fe 3+  +  K4Fe(CN)6     ----------   K Fe [Fe (CN)6]endapan hijau kebiruan
2. Teknik Memperlambat Laju Korosi

Untuk memperlambat korosi, ada beberapa cara yang bisa ditempuh, yaitu:

1. Pelapisan logam, 2. Pengecatan, 3. Perlindungan katodik, dan 4. Memperkecil katalisator dalam system. 

1. Pelapisan logam

            Prinsip pelapisan logam adalah menghambat reaksi oksidasi logam yang akan dilindungi. Jadi pada proes ini logam yang akan dilindungi harus dilapisi dengan logam yang sukar mengalami oksidasi.  Contoh dalam kehidupan sehari- hari seperti: melapisi besi dengan emas, melapisi besi dengan krom, melapisi besi dengan perak, melapisi besi dengan titanium, dll. 
           Ada beberapa macam teknik pelapisan logam,yaitu: 1. Penyepuhan/ penyalutan listrik/ electroplating, 2. Pencelupan Panas (Hot Dipping), 3. Pelapisan Dengan Penyemprotan, 4. Pelapisan Dengan Penempelan (Clad Coating) dan 5. Pelapisan Difusi. Pemilihan pelapisannya sangat tergantung dari jenis logam,  kegunaan, dan tingkat kebutuhannya.

2. Pengecatan

   Pengecatan bertujuan untuk memisahkan dari logam dan lingkungannya.

Pengecatan yang baik adalah mampu menutup semua pori logam yang ada, sehingga peluang oksigen dan air untuk masuk kerongga logam besi akan bisa dihindari. Untuk hal ini sering digunakan cat, selaput organic, vernis, lapisan logam, dan enamel. 

        Jika pori- pori logam yang ada tidak tertutup, maka akan terjadi reaksi seperti berikut:
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Apalagi dalam suasana yang mendukung seperti:  pH tinggi (suasana basa), pH rendah (suasana asam),  kelembaban udara yang tinggi, dan keberadaan air maka semuanya akan mampu sebagai katalisator proses perkaratan.

3. Perlindungan katodik

           Prinsip perlindungan katodik adalah membuat bahan yang akan dilindungi ditempatkan sebagai katoda, dan bahan lain yang akan dikorbankan ditempatkan sebagai anoda. Dengan kontrol arus kita dapat mendeteksi apakah anoda masih berfungsi atau tidak.   

            Secara mudah perlindungan katodik yang sering dilakukan 2 macam cara yaitu:

a. Metoda Anoda Tumbal/ korban (Sacrificial Anode Method) dan b. Metoda Arus Terpasang (Impressed Current Method). Kedua cara ini, kontrol arus harus selalu dilakukan agar logam yang dilindungi (sebagai katoda) tetap terjaga dan tetap utuh. Oleh karenanya metoda ini dikenal sebagai perlindungan katodik. 

4. Memperkecil katalisator dalam sistem.
         Proses reduksi- oksidasi yang ada sering dapat semakin cepat terjadi, hal ini disebabkan karena adanya beberapa faktor  seperti berikut: pH rendah (suasana asam), pH tinggi (suasana basa), oksigen, kelembaban udara yang tinggi, adanya oksidator atau reduktor. Semua faktor yang mampu mempercepat laju korosi, sering disebut katalisator.
II.2  Perlindungan Katodik

II.2.1 Macam Perlindungan Katodik

            Ada 2 macam perlindungan katodik yang sering dilakukan yaitu: a. Metoda Anoda Tumbal/ korban (Sacrificial Anode Method) dan b. Metoda Arus Terpasang (Impressed Current Method).

a. Metoda Anoda Tumbal/ korban (Sacrificial Anode Method) 

           Prinsip Metoda Anoda Tumbal adalah membuat bahan yang akan dilindungi ditempatkan sebagai katoda, dan bahan lain yang akan dikorbankan ditempatkan sebagai anoda. Dengan kontrol arus kita dapat mendeteksi apakah anoda masih berfungsi atau tidak. 
           Metoda ini dapat dikatakan berhasil baik jika kita tepat dalam memilih anoda yang akan dikorbankan. Secara kasar dapat dikatakan anoda yang dikorbankan harus mempunyai kemudahan oksidasi lebih tinggi dari logam yang akan dilindungi. Hal ini akan diuraikan pada bagian deret volta.

             Pada sistem ini pengecekan arus yang terlihat di monitor dan anoda korban harus selalu kontinyu, agar logam yang dilindungi (pada katoda) tetap terjaga dan utuh.

b. Metoda Arus Terpasang (Impressed Current Method).

           Prinsip Metoda Arus Terpasang adalah memberi arus yang lebih kecil dari tegangan polarisasi dari logam tersebut. Metoda ini memiliki keuntungan tidak termakannya anoda yang diberikan. Untuk menghambat laju korosi pada polarisasi katodik tertentu diperlukan arus terpasang sebesar : 

                                          ie = io  eksp α η z F/ RT  

di mana: 

ie = arus minimal yang diperlukan untuk menghambat laju korosi logam
io = arus polarisasi yang diperlukan oleh logam untuk  proses korosi

α  = derajat polarisasi

η  = polarisasi keseluruhan

z = bilangan oksidasi = (untuk besi 2 )

F = Faraday = 96,494 Coloumb/ mol

R = konstanta Reyberg = 8,3142 joule/ mol K 

T = suhu mutlak

            Jadi sebagai contoh: untuk mengendalikan  laju korosi baja dalam air laut  maka arus yang diberikan minimal adalah -650 mV SSC. Namun jika arus yang diberikan lebih kecil maka (missal -850 mV SSC), maka lajunya bisa berkurang lebih 0,02 % dibandingkan dengan baja yang tidak diberikan perlindungan. 

III. Metodologi Penelitian

            Pada penelitian ini sebagai variable tetapnya adalah lokasi pemasangan pipa, pH tanah dilokasi pemasangan dibuat  yang sama (pH = 13, dengan menambahkan 0,1 M NaOH), diberi larutan garam NaCl 0,2 M, jenis dan panjang pipa. Pipa dipilih pipa yang terbuat dari besi baja (sebagai bahan yang akan dilindungi/ sebagai katoda) sedangkan anodanya yang divariasi. Logam yang dipilih sebagai anoda adalah logam aluminium, seng dan magnesium.  

              Data yang diamati adalah  kuat arus, ketebalan pipa, dan waktu. Hasil ini digunakan untuk memprediksi anoda korban yang paling sesuai, dalam upaya untuk memperlambat laju korosi pada pipa besi baja tersebut.

IV. Hasil dan Pembahasan.

               Variasi  kuat arus yang diberikan diamati versus ketebalan pipa (waktu dibuat konstan 10 hari pengamatan, ketebalan pipa =1,200 mm). Pada sub bagian ini, yang dipakai adalah anoda korban Mg. Data yang didapat adalah dilukiskan dalam grafik seperti berikut:
                    
              Data pengamatan yang diperoleh pada pipa besi baja yang dipasang  adalah diukur ketebalan pipanya (dari atas, samping kanan, bawah dan samping kiri dan lalu dirata- rata). Pengamatan dan pengukuran ketebalan pipa dilakukan secara periodik, yakni 1 minggu, 2minggu, 3 minggu, dan 4 minggu. Pengukuran ketebalan pipa digunakan alat jangka sorong.

Data Pengamatan:

	Tebal Pipa Mula-mula
	Jenis Anoda 

KORBAN
	Tebal Pipa Setelah Pengamatan (t) minggu

	
	
	1
	2
	3
	4

	    1,200 mm
	Aluminium
	1,2000 mm
	1,1999 mm
	1,1998 mm
	1,1997 mm

	    1,200 mm
	Seng
	1,2000 mm
	1,1998 mm
	1,1996 mm
	1,1995 mm

	    1,200 mm
	Magnesium
	1,2000 mm
	1,2000 mm
	1,2000 mm
	1,1999 mm


            Dari data pengamatan yang ada, maka kita dapat menarik suatu benang merah atau trend/ kecenderungan bahwa ternyata pipa besi baja yang diberi anoda korban magnesium akan memiliki harga ketebalan pipa yang terbesar. Hal ini mengandung suatu pengertian bahwa pada anoda korban logam magnesium, kelajuan reaksi oksidasi atau proses perkaratan yang terjadi adalah yang terkecil.            

            Pemilihan Anoda Korban

           Metoda perlindungan katodik ini dapat dikatakan berhasil baik, jika kita tepat dalam memilih anoda yang akan dikorbankan. Secara kasar dapat dikatakan anoda yang dikorbankan harus mempunyai kemudahan oksidasi lebih tinggi dari logam yang akan dilindungi. Jadi berbagai alternative tentang anoda korban jika kita ingin melindungi bahan yang terbuat dari besi baja adalah logam- logam yang memiliki Potensial reduksi standart yang lebih kecil dari besi baja tersebut. Dengan demikian maka  logam yang dipasang dalam anoda akan mengalami oksidasi, dan air yang ada di sekitar logam tersebut yang akan reduksi, yakni ditandai dengan munculnya gelembung –gelembung gas (dari gas hydrogen) dan suasana system yang semakin basa.

           Reaksi yang terjadi adalah seperti berikut:

a. Anoda korban logam Aluminium:

Di Anoda:                   2 Al (s)                         2 Al3+ + 6 e   Eo = 1,706 V

                                    2 Al3+(aq) + 6 OH-                         2 Al(OH)3 (s) 

Di sekitar Katoda:      3 H2O(aq) + 6 e                    3 H2(g) + 6 OH- Eo= 0,83 V

                                  __________________________________________________

                                  2 Al (s) + 6 H2O(aq)           3 H2(g) + 2 Al (OH)3 E1=  -0,876 V
b. Anoda korban logam Seng:

Di Anoda:                   Zn (s)                            Zn2+ + 2 e   Eo = 0,76 V

                                    Zn 2+(aq) + 2 OH-                           Zn (OH)2 (s) 

Di sekitar Katoda:      H2O(aq) + 2 e                       H2(g) + 2 OH- Eo= 0,83 V

                                  ________________________________________________

                                   Zn (s) +  H2O(aq)                 H2(g) +  Zn (OH)2  E1= 0,07 V      
c. Anoda korban logam Magnesium:

Di Anoda:                   Mg (s)                            Mg2+ + 2 e   Eo = 2,375 V

                                    Mg 2+(aq) + 2 OH-                           Mg (OH)2 (s) 

Di sekitar Katoda:      H2O(aq) + 2 e                       H2(g) + 2 OH- Eo= 0,83 V

                                  ________________________________________________

                                   Mg (s) +  H2O(aq)                 H2(g) +  Mg (OH)2  E1=  1,545 V      
           Dari data pengamatan ternyata pipa besi baja yang diberi anoda korban magnesium  memiliki harga ketebalan pipa yang terbesar.  Pada anoda korban logam magnesium, kelajuan reaksi oksidasi atau proses perkaratan yang terjadi adalah yang terkecil.                     
          Persamaan- persamaan reaksi tersebut di atas menggambarkan bahwa Potensial Redoks (reduksi oksidasi) yang terjadi adalah negatif. Secara termodinamik, kespontanan suatu reaksi dilambangkan dengan energi bebas Gibs ( Δ G) yang berharga positif. Secara matematik energi bebas Gibs dapat dituliskan :

                             Δ G   =  - n F E sell

Semakin besar energi bebas Gibs semakin spontan reaksi reduksi- oksidasi yang akan terjadi. Jadi pada anoda korban logam magnesium, reaksi redoks paling mudah terjadi. Artinya besi baja yang dilindungi akan lebih utuh/ awet, jika dibandingkan dengan anoda korban pada 2 yang lainnya.

V. Kesimpulan dan Saran.

            Kesimpulan


1. Metoda Anoda Korban cocok untuk menghambat proses korosi pada pipa baja  

                yang dipasang di kapal laut.


2. Pada anoda korban (aluminium, seng dan magnesium) maka yang paling bagus 
                untuk menghambat proses korosi pipa baja  adalah magnesium.

            3. Kuat arus yang optimal untuk Metoda Arus Terpasang adalah 100 mA.

       Saran

   
Penelitian ini bisa ditindak lanjuti untuk treatment perpipaan industri atau perpipaan  yang lain (seperti Pertamina, PDAM, dll) sehingga proses perkaratan pipa bisa dihambat/ diperlambat.
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