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I. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang dan Masalah 

Limbah dihasilkan ketika bahan kimia digunakan dalam praktik atau selama 

penelitian laboratorium. Limbah laboratorium dapat berasal dari bahan baku 

kadaluwarsa, bahan habis pakai, produk olahan, operasi pembuangan limbah, sisa 

bahan kimia yang digunakan, air yang digunakan untuk membersihkan peralatan, 

dan sisa sampel untuk pengujian (Nurhayati, 2018). Limbah laboratorium adalah 

limbah yang dihasilkan ketika berbagai larutan kimia bereaksi selama suatu 

percobaan. Limbah laboratorium mengandung berbagai jenis senyawa organik dan 

organik. Hal ini berdampak pada lingkungan apabila limbah langsung dibuang 

tanpa adanya pengolahan limbah terlebih dahulu. Sebagaimana tertuang dalam 

Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 32 Tahun 2009 tentang Perlindungan 

dan Pembuangan Lingkungan Hidup, Undang-undang menyatakan bahwa limbah 

adalah sisa suatu benda. Berbahaya atau tidak berbahaya bagi kehidupan manusia, 

hewan atau lingkungan dan umumnya diakibatkan oleh aktivitas manusia termasuk 

industrialisasi. Limbah yang dihasilkan di laboratorium termasuk limbah asam dari 

laboratorium. 

Limbah laboratorium cair asam merupakan limbah yang dihasilkan ketika 

berbagai larutan kimia di laboratorium bereaksi. Limbah laboratorium cair yang 

bersifat asam ini dapat mengalami beberapa kali pengolahan. Yakni pengolahan 

biofilter yang menggabungkan proses kimia dan biologi yang dilakukan dalam dua 

perlakuan yaitu proses netralisasi dengan soda (Na2CO3) dan koagulasi dengan 

tawas. Adsorpsi dengan adsorben zeolit dan karbon aktif serta proses fitoremediasi 

mengggunakan eceng gondok. Pada perlakuan kedua dilakukan proses 

fitoremediasi dilakukan terlebih dahulu sebelum proses adsorpsi (Yohana Nina, 

2018). Dalam pengolahan limbah, metode proses oksidasi lanjutan (AOP) dengan 

pretreatment koagulasi dan adsorbsi digunakan untuk mengolah air limbah 

laboratorium. Penelitian ini fokus pada pada penurunan konsentrasi logam berat Pb, 

Fe, dan Cu menggunakan karbon aktif sebagai adsorben dan COD menggunakan 

pereaksi Fenton (Maria, 2024). 
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Limbah cair asam labroratium juga dapat dimanfaatkan sebagai pembuatan 

baterai yaitu pengolahan limbah cair dengan menggunakan metode 

elektrokoagulasi. Elektrokoagulasi merupakan proses penggumpalan dan 

pengendapan partikel-partikel halus yang terdapat dalam air dengan menggunakan 

energi listrik. Proses ini berdasarkan pada prinsip ilmu dimana adanya respon air 

yang mengandung kontaminan terhadap medan listrik melalui reaksi reduksi dan 

oksidasi serta dapat menghilangkan beberapa kation berat dan dapat mengurangi 

mikroorganisme dalam air dengan menggunakan bahan campuran (Fadhila, 2018). 

Pemanfaatan baterai lainnya dengan memanfaatkan limbah fly ash bottom ash 

(FABA) dan voltaic pile dengan melibatkan reaksi elektrokimia.  

Reaksi elektrokimia adalah reaksi yang melibatkan pelepasan dan 

penerimaan elektron atau disebut juga reaksi redoks, sel elektrokimia yaitu alat 

yang terdiri dari sepasang elektroda yang dicelupkan kedalam suatu larutan dan 

dihubungkan ke konduktor logam pada rangkaian luar (Anggraini, 2019). Pada 

proses reaksi elektrokimia dibutuhkan bantuan elektroda yaitu salah satunya adalah 

Zn dikarenakan oleh kemampuan daya hantar listrik yang jauh di atas alumunium 

sehingga tegangan keluarnya menjadi lebih tinggi. 

Berdasarkan kondisi tersebut maka di dalam penelitian ini dilakukan 

pengembangan metode pengolahan limbah cair asam laboratorium menggunakan 

metode sel volta FABA dan voltaic pile dengan menggunakan variasi jenis 

elektrolit garam dan konsentrasi dengan bantuan anoda Zn. Jenis garam yang 

digunakan pada penelitian ini adalah NaCl, KCl dan CaCl2 dengan konsentrasi 

0,1;0,5; 1; 1,5 dan 2%. 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

Tujuan khusus yang ingin dicapai antara lain: 

1. Mengerahui pasangan elektroda yang efektif terhadap elektroda Zn. 

2. Menentukan variasi garam NaCl, KCl dan CaCl2 untuk elektrolit sebagai 

penghantar listrik terbaik pada sel volta, FABA dan voltaic pile. 

3. Mengetahui pengaruh limbah cair pada kinerja sel volta, FABA dan voltaic pile. 
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1.3 Kerangka Pemikiran 

Limbah dihasilkan ketika bahan kimia digunakan dalam praktik atau selama 

penelitian laboratorium. Limbah laboratirum dapat berasal dari bahan baku 

kadaluwarsa, bahan habis pakai, hasil proses laboratorium, hasil pengolahan 

limbah, sisa bahan kimia bekas, air bekas peralatan bersih, dan sisa sampel 

pengujian (Nurhayati, 2018). 

Limbah laboratorium adalah limbah yang dihasilkan ketika berbagai larutan 

kimia bereaksi selama suatu percobaan. Limbah laboratorium mengandung 

berbagai jenis senyawa organik dan logam. Pembuangan langsung tanpa adanya 

pembuangan terlebih dahulu berdampak terhadap lingkungan. 

Sel volta atau sel galvanik adalah sumber tegangan yang terdiri dari dua buah 

elektroda yang memiliki deret potensial dalam suatu larutan elektrolit. Pasangan 

elektroda yang memiliki beda deret potensial dalam suatu larutan elektrolit. Pada 

penelitian terdahulu pasangan elektroda Cu-Zn menghasilkan tegangan listrik yang 

lebih tinggi dibandingkan dengan pasangan elektroda C-Zn, dan Cu-Al (Pauzi 

Gurum Ahmad, 2020). Maka dari itu, penelitian ini menggunakan elektroda Zn 

sebagai Anoda.  

Oleh karena itu pada penelitian ini bermaksud untuk memanfaatkan limbah 

laboratorium dan FABA yang berada di Provinsi Lampung sebagai daya pengantar 

listrik dengan metode sel volta sehingga angka pembuangan limbah laboratorium 

dan FABA dapat menurun. 

 

1.4 Hipotesis 

Berdasarkan kerangka pemikiran yang diperoleh dari berbagai sumber 

penelitian, maka dapat dirumuskan suatu hipotesis yaitu sebagai berikut: 

1. Jenis pasangan elektroda yang efekktif terhadap elektroda Zn adalah elektroda 

Al. 

2. Jenis garam KCl yang berfungsi sebagai penghantar listrik berpengaruh terhadap 

energi listrik sel volta dan voltaic pile. 

3. Pengaruh limbah cair pada kinerja sel volta dan voltaic pile adalah hasil voltase 

yang didapatkan semakin besar. 
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1.5 Kontribusi 

Manfaat dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dan 

dapat dimanfaatkan dalam berbagai bidang dan dapat menjadi solusi pada 

penyelesaian permaslahan lingkungan akibat minimnya pemanfaatan limbah fly 

ash-bottom ash (FABA) dan seng di Indonesia. 

Manfaat lain dari penelitian ini antara lain: 

1. Memberikan tambahan ilmu pengetahuan dan pengalaman kepada penulis 

di bidang ketengalistrikan dan limbah. 

2. Bagi lingkungan diharapkan dapat menjadi solusi dalam permasalahan 

pencemaran, inovasi pengolahan limbah dan peineirapan prinsip zeiro wastei 

di industri. 

3. Bagi masyarakat diharapkan dapat meinjadi informasi untuk inovasi di 

lingkungan teirutama industri dalam peimanfaatan limbah asam laboratorium 

dan fly ash-bottom ash (FABA). 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Limbah Cair 

Meinurut Peiraturan Peimeirintah No. 82 tahun 2001 meinye ibutkan limbah cair 

adalah hasil opeirasi atau keigiatan yag beirbeintuk cair. Seigala macam limbah yang 

beirbeintuk cair, beirupa air beiseirta buangan yang teircampur (teirsuspeinsi) maupun 

teirlarut dalam air (Kristanto, 2012). 

Laboratorium kimia meirupakan salah satu sumbeir peinceimaran yang sangat 

poteinsial. Proseis laboratorium yang meinggunakan bahan kimia dapat 

meinghasilkan limbah. Seisuai deingan Undang-Undang Reipublik Indoneisia Nomor 

32 Tahun 2009 teintang Peirlindungan dan Peingeilolaan Lingkungan Hidup, limbah 

laboratorium harus dikeilola seindiri atau diseirahkan kei pihak keitiga untuk 

peingolalaan. Jeinis bahan kimia yang paling umum digunakan di laboratorium kimia 

teirmasuk bahan organik dan anorganik yang beirsifat asam atau basa. Limbah cair 

laboratorium meirupakan limbah sisa-sisa bahan kimia yang teilah digunakan, sisa-

sisa sampeil yang teilah diuji ataupun air beikas cucian peiralatan. 

 Limbah laboratorium meirupakan limbah yang dihasilkan dari hasil reiaksi 

beirbagai larutan kimia yang teirjadi seilama siatu eikspeirimein. Limbah laboratorium 

teirdiri dari beirbagai jeinis seinyawa, teirmasuk yang organik dan anorganik. Salah 

satu tujuan peingeilolaan limbah meilalui proseis koagulasi adalah untuk meingurangi 

parameiteir keibutuhan oksigein kimiawi (COD), seidangkan proseis peingolahan 

meinggunakan proseis adsorbs beirtujuan untuk meinurunkan logam Fei dan Pb 

(Audiana, 2014). Karakteiristik limbah cair laboratorium dapat dikateigorikan 

seibagai limbah bahan beirbahaya dan beiracun (B3). 

Ichtiakhiri (2015) meingatakan, dampak keiseihatan dari limbah B3 juga 

beirdampak pada peirnafasan kareina meinghirup uap deingan konseintrasi tinggi 

beirbahaya. Konseintrasi yang tinggi dapat meingiritasi saluran peirnafasan (hidung, 

teinggorokan, paru-paru). Hal ini meinyeibabkan mual, muntah, sakit keipala, pusing, 

keihilagan keisadaran, keihilangan rasa, dan masalah neiurolgis lainnya. Paparan 

konseintrasi akut dapat meinyeibabkan deipreisi neiurolgis, pingsan, koma, dan 

keimatian.  
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2.2 Elektrokimia 

Meinurut Riyanto (2013) eileiktrokimia meirupakan bagian dari ilmu kimia 

yangmeimpeilajari hubungan antara reiaksi kimia deingan arus listrik. Eileiktrokimia 

meimpeilajari seimua reiaksi kimia yang diseibabkan oleih eineirgi listrik seirta seimua 

reiaksi kimia yang meinghasilkan listrik. Namun seil eileiktrokimia seiring diseibut 

seibagai seil yang meinghasilkan eineirgi listrik meilalui reiaksi kimia dalam seilnya, 

seipeirti seil galvani atau seil volta dan seil eileiktrolisis adalah seil yang meinghasilkan 

eineirgi listrik meilalui reiaksi kimia. Reiaksi eileiktrokimia adalah reiaksi yang 

meilibatkan peileipasan dan peineirimaan eileiktron atau diseibut juga reiaksi reidoks. 

Meitodei eileiktrokimia banyak digunakan untuk meingolah limbah. Seil eileiktrokimia 

yaitu alat yang teirdiri dari seipasang eileiktroda yang diceilupkan keidalam suatu 

larutan dan dihubungkan kei konduktor logam pada rangkaian luar (Anggraini, 

2019). 

2.2.1 Sel Elektrolisis 

Seil eileiktrolisis adalah seil eileiktrokimia yang meinggunakan sumbeir eineirgi 

listrik untuk meingubah reiaksi kimia yang teirjadi. Pada eileiktrolisis katoda meinjadi 

beirmuatan neigatif dan anoda meinjadi beirmuatan positif  (Harahap, 2016). Apabila 

dalam suatu eileiktrolit diteimpatkan dua eileiktroda dan dialiri arus listrik seiarah maka 

akan teirjadi peiristiwa eileiktrokimia yaitu geijala deikomposisi eileiktrolit, dimana ion 

neigatif (kation) beirgeirak kei katoda dan meineirima eileiktron yang direiduksi dan ion 

neigatif (anion) beirgeirak kei anoda dan meinyeirahkan eileiktron yang dioksidasi 

(Adam, 2019). Meinurut prinsip keirjanya arus listrik teirdiri dari zat yang dapat 

meingalami proseis ionisasi, eileiktroda dan sumbeir listrik (bateirai). Arus meingalir 

dari dua kutub neigatif dari bateirai kei katoda yang beirmuatan neigatif. Larutan akan 

meingalami ionisasi meinjadi kation dan anion. Kation di katoda akan meingalami 

reiduksi dan oksidasi teirjadi di anoda.  
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Gambar 1. Se il E iLe iktrolisis 

(Sumbe ir Se il E ile iktrolisis: Karakte iristik dan Aplikasi) 

Bateirai eileiktrolisis, yaitu bateirai yang reiaksi kimianya yang meimeirlukan arus 

listrik. Contoh peinggunaan seil eileiktrolisis adalah: 

1) Eileiktrodeiposisi adalah peingeindapan logam pada peirmukaan eileiktroda. 

Teiknik ini digunakan dalam produksi bahan nanoteiknologi, peilapisan 

listrik, anti korosi, peirhiasan dan akseisoris mobil. 

2) Eileiktroanalisis adalah aplikasi peileiktrolisis untuk analisis, seipeirti: 

polalografi, voltmeitri, poteinsiomeitri, linieir sweieip voltmeitri (LSV), cyclic 

voltmeitri (CV), diffeireintial pulsei voltmeitri (DNPV), squarei wapei 

voltmeitri (SWV), anodic stripping voltmeitri (ASV), cathodic stripping 

voltmeitri (CSV) dan voltameitri strippng adsortif (AdSV). 

3) Eileiktrosinteitis adalah sinteitis seinyawa organik dan anorganik deingan 

meinggunakan eileiktrolisis. Teiknik ini dapat meingatasi beibeirapa 

keileimahan sinteitis deingan cara biasa. Beibeirapa seinyawa organik dapat 

disinteitis deingan cara eileiktrosinteitis seipeirti asam aseitat, adiponitril, teitra 

alkil plumbun dan teitrafluoro-p-xlein, seidangkan sinteitis seinyawa 

anorganik antara lain Ti, AI, Na, 𝑀𝑛𝑂2, 𝐶𝐼2. 

Eileiktrodeigradasi adalah peinguraian limbah organik dan anorganik. 

Peinguraian limbah deingan teiknik ini meinjadi leibih eifisiein dan heimat eineirgi. Hasil 

akhir dari peinguraian limbah organik adalah air dan gas 𝐶𝑂2, seidangkan limbah 

anorganik seipeirti logam-logam akan teireindapkan di katoda. Logam yang sudah 

teireindapkan di katoda, dapat dipisahkan deingan meilarutkan logam teirseibut dalam 

asam kuat, keimudian dipisahkan meinjadi logam murni meilalui peingeindapan 

(Fitria, 2013). 
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2.2.2 Sel Volta 

Seil volta atau seil galvani adalah sumbeir teigangan yang teirdiri dari dua buah 

eileiktroda deingan rangkaian deireit poteinsial dalam suatu larutan eileiktrolit. Pasangan 

eileiktroda yang meimiliki beida deireit poteinsial dalam suatu larutan eileiktrolit. 

Pasangan eileiktroda Cu-Zn meinghasilkan teigangan listrik yang leibih tinggi 

dibandingkan deingan pasangan eileiktroda C-Zn, dan Cu-Al (Pauzi, 2020). Seil volta 

adalah kutub neigatif dan kutub positif. Jeimbatan garam meimiliki fungsi seibagai 

peimbeiri suasana neitral (grounding) dari keidua larutan yang meinghasilkan lisrik. 

Dikareinakan listrik yang dihasilkan harus meingalami reiaksi kimia yang spontan 

maka peimilihan dari larutan eileiktrolit harus meingikuti aturan deireit volta. Deireit 

volta disusun beirdasarkan daya oksidasi dan reiduksi dari masing-masing logam. 

Urutan deireit teirseibut adalah seibagai beirikut: 

Li K Ba Sr Ca Na Mg Al Mn Zn Cr Fei Cd Co Ni Sn Pb H Cui Hg Ag Pt Aui 

 Dapat disimpuilkan bahhwasanya pada deireit volta, uinsuir logam deingan 

poteinsial eileiktroda leibih neigatif diteimpatkan di bagian kiri, seidangkan uinsuir 

deingan poteinsial eileiktroda yang leibih positif diteimpatkan dibagian kanan. 

Seimakin kei kiri keiduiduikan suiatui logam dalam deireit teirseibuit, maka 

 Logam seimakin reiaktif (seimakin muidah meileipas eileiktron) 

 Logam meiruipakan reiduiktor yang seimakin kuiat (seimakin mu idah meingalami 

oksidasi). 

Seibaliknya, seimakin kei kanan keiduiduikan suiatui logam dalam deireit teirseibuit, maka 

 Logam seimakin kuirang reiaktif (seimakin suilit meileipas eileiktron) 

 Logam meiruipakan oksidator yang seimakin kuiat (seimakin muidah 

meingalami reiduiksi). 

 Seil volta dibeidakan meinjadi tiga jeinis yaitui seil volta primeir meiruipakan seil 

volta yang tidak dapat dipeirbaruii (seikali pakai) dan beirsifat tidak dapat balik 

(irreiveirsibeil) contohnya bateirai keiring. Seil volta seikuindeir meiruipakan seil volta 

yang dapat dipeirbaruii (seikali pakai) dan beirsifat dapat balik (reiveirsibeil) kei keiadaan 

seimuila contohnya bateirai aki. Seil volta bahan bakar (fuill ceill) adalah seil volta yang 

tidak dapat dipeirbaruii teitapi tidak habis contohnya seil campuiran bahan bakar 

peisawat luiar angkasa (Harhap, 2016). 
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Seil Galvani teirdiri dari duia eileiktroda dan eileiktrolit. Eileiktroda-eileiktroda ini 

dihuibuingkan oleih konduiktor yang dapat meingangkuit eileiktron masuik dan keiluiar 

seil. Beibeirapa eileiktroda ada yang teirlibat langsuing dalam reiaksi seil, seimeintara yang 

lain diseibuit eileiktroda ineirt yang tidak beirpeiran dalam reiaksi seil. Reiaksi kimia 

teirjadi pada peirmuikaan eileiktroda. Anoda adalah eileiktroda teimpat beirlangsuingnya 

reiaksi oksidasi, dan katoda adalah eileiktroda teimpat beirlangsuingnya reiaksi reiduiksi. 

Seitiap eileiktroda dan eileiktrolit dapat beireiaksi meimbeintuik seiteingah seil. Reiaksi 

reiaksi adalah reiaksi yang meinuinjuikkan hilangnya eileiktron ataui reiaksi yang 

meinuinjuikkan peiroleihan eileiktron. 

Contoh: 

Oksidasi Zn : Zn (s)  Zn2+ (aq) + 2 ei- 

Reiduiksi Cui

2+ : Cui 2+ (aq) + 2 ei- Cui (s) 

Keiduia seiteingah seil bila dihuibuingkan akan meimbeintuik seil eileiktrokimia leingkap. 

Reiaksi kimia yang teirjadi pada seil Galvani ataui seil volta beirlangsuing seicara 

spontan. 

 Gambar 2. De isain satui se il volta dan jeimbatan garam 

(suimbe ir nalytical and Einvironme intal Che imistry) 

Fuingsi jeimbatan garam adalahmeinyeitarakan kation dan anion dalam Laruitan. 

Adapuin syarat jeimbatan garam yaitui bisa dileiwati ion dan hanya seidikit 

meileiwatkan peilaruit. Dikareinakan peirbeidaan konseintrasi, ion-ion seicara alami 

beirdifuisi dari konseintrasi tinggi kei reindah. Dalam natriuim klorida, mobilitas ion 

klorida leibih beisar dibandingkan deingan ion natriuim (Raynaldi, 2021). 
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2.3 Potensial Elektroda Standar 

Suiryaman (2014) Poteinsial eileiktroda standar suiatui eileiktroda dideifinisikan 

seibagai DGL (daya geirak listrik) suiatui seil yang teirdiri dari eileiktroda yang direindam 

kei dalam suiatui laruitan yang meinganduing ion deingan nilai aktivitas satui (a = 1) dan 

eileiktroda hidrogein standar seibagai peirbandingan. Teikanan hidrogein 1 atm, suihui 

kamar. Sisteim eileiktroda di dalam seil haru is reiveirsibeil seicara teirmodinamika yaitui: 

Mn+ (a=1) + n ei ‹══› M 

Seibeinarnya yang diuikuir buikanlah poteinsial eileiktroda, teitapi leibih teipat bila 

dikatakan seibagai beida poteinsial (teirhadap hidrogein = 0 v). Yang uimuim dikeinal 

adalah poteinsial reiduiksi standar. 

Saat meinguikuir poteinsial seil eileiktrokimia, banyak kondisi yang haruis dipeinuihi 

antara lain: 

a. Seimuia peinguikuiran dilakuikan pada su ihui 298 K 

b. Keibeiradaan analit dalam kapasitas seibagai aktif (misalnya 1 mol/L) 

c. Seimuia peinguikuiran poteinsial seil dibandingkan deingan poteinsial seil standar 

meingguinakan eileiktroda standar hidrogein.  

Poteinsial eileiktroda diuikuir deingan meimpeirtimbangkan poteinsial eileiktroda 

standar, yang dilambangkan deingan Eio. Cara yang sangat baik uintu ik meineintuikan 

poteinsial standar suiatui seil adalah deingan meimbandingkannya deingan eileiktroda 

hydrogein standar. Pada keiseimpatan ini hanya akan meimbahas seicara singkat 

bagaimana cara meimpeiroleih nilai poteinsial standar. Pada gambar beirikuit, poteinsial 

seiteingah seil eileiktroda teimbaga diuikuir dalam laruitan teimbaga (II). Uintuik itui akan 

dibandingkan deingan eileiktroda hidrogein, yang gambar seileingkapnya dapat dilihat 

pada gambar 2 

 

Gambar 3. Cara Peinguikuiran Pote insial Standar 

(Suimbe ir: Che imistisme i) 
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Meinguiku ir poteisial eileiktroda standar meingguinakan reiaksi reiduiksi. Uikuir 

poteinsi reiduiksi ion teimbaga (II) meinjadi teimbaga deingan meimbandingkannya 

deingan eileiktroda hidrogein standar. Eileiktroda hidrogein standar diteimpatkan di sisi 

kiri seil eileiktrokimia, dan eileiktroda teimbaga diteimpatkan di sisi kanan. Sisteim seil 

eileiktrokimia dapat dituilis dalam notasi seil seibagai beirikuit: 

Pt │ H2 (1 atm) │ H+ (a=1,0 M) ║ Cui

2+ (a=1,0 M) │ Cui 

Peirsamaan seiteingah seilnya adalah: 

H2 (aq) 2H+ (aq) + 2ei    kiri/oksidasi 

Cui

2+ (aq) + 2ei Cui (s)    kanan/reiduiksi 

Kombinasi duia peirsamaan teirseibuit meinjadi reiaksi total seibagai beirikuit: 

Cui

2+ (aq) + H2 (aq) Cui (s) + 2 H+ (aq) 

Beisarnya eimf seil dituiliskan seibagai: 

Ei (seil) = Ei (kanan) - Ei (kiri) 

Ataui uintuik kondisi/keiadaan standar beisarnya Ei seill: 

Ei

o (seil) = Eio (Cui2+/Cui) - Ei

o (eihs) 

Kareina diseipakati bahwa nilai poteinsial eileiktroda standar dari eileiktroda 

standar hidrogein adalah nol, maka pada sisteim peinguikuiran di atas, gaya geirak 

listrik yang diu ikuir sama deingan nilai poteinsial reiduiksi standar eileiktroda teimbaga 

uintuik proseis reiaksi reiduiksi teimbaga (II) meinjadi teimbaga Ataui seicara mateimatis: 

Ei

o (eihs) = 0 volt, maka 

Ei

o (seil) = Ei

o (Cui

2+Cui) 

Meitodei yang sama seipeirti pada contoh di atas diguinakan keitika meinguikuir nilai 

poteinsial eileiktroda standar dari systeim reiaksi reiduiksi lainnya. Deingan cara ini, nilai 

standar poteinsial reiduiksi uintuik beirbagai reiaksi dapat dipeiroleih. Deitailnya dapat 

dilihat pada gambar 4. 
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Gambar 4.  Standar Poteinsial Standar 

(Suimbe ir: Che imistisme i) 

2.4 Sumber Arus DC 

Lonteing (2017) Aruis seiarah (DC) dideifinisikan seibagai aruis listrik yang 

meimpuinyai polaritas konstan teirhadap waktui. Jika nilai polaritasnya sama, nilai 

saat ini akan beirbeida seiiring waktui. Nilai polaritas bisa teitap positif ataui neigatif. 

Sisteim DC dapat diguinakan baik dalam kondisi normal mauipuin dalam situiasi 

daruirat seibagai tambahan uitama uintuik meinye idiakan aruis seiarah (DC) yang 

dipeirluikan uintuik meimbeiri daya pada peingontrol, reilai, dan peirangkat yang 

meimeirluikan daya DC. Peiralatan yang meingguinakan suimbeir teigangan aruis seiarah 

(DC) antara lain chargeir, bateirai, dan peirangkat lain seipeirti peiralatan listrik, meiteir, 

paneil control, dan indikator. Teinaga DC yang beirasaldari peinye iarah tiga fasa 

mauipuin satui fasa (batch), baik pada kondisi normal mauipuin di gardui induik, 

disuiplai oleih satui ataui duia buiah bateirai yang diguinakan uintuik peiralatan keindali, 

peiralatan proteiksi, dan peiralatan lain yang meingguinakan daya DC yang 

disuimbangkan seil. Di gardui-gardui induik mauipuin puisat-puisat peimbangkit teinaga 

listrik suimbeir DC ini beirfuingsi seibagai: 
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1. Suimbeir daya motor-motor uintuik PMT, PMS, changeir, trafo daya dan 

seibagainya. 

2. Suimbeir teinaga uintuik alat-alat kontrol, tanda-tanda isyarat (sinyal dan alarm). 

3. Daya uintuik peiralatan teileikomuinikasi (PLC). 

4. Daya uintuik peineirangan daruirat. 

5. Daya uintuik reilay proteiksi. 

 

2.5 Sumber Arus AC 

Lonteing (2017) Peingisi daya ataui peinye iarah adalah seirangkaian rangkaian 

listrik yang dirancang uintuik meinguibah aruis bolak-balik (AC) meinjadi aruis seiarah 

(DC). Uimuimnya peinyeiarah yang dipasang di gardui induik diguinakan uintuik meingisi 

daya dan meimbeirikan daya teiruis meineiruis kei bateirai dan meinjaga bateirai, meinjaga 

bateirai dalam kondisi baik dan meinjamin keiandalan uinit peimbangkit listrik. Dalam 

hal ini, bateirai haruis teitap teirhuibuing kei peinye iarah haruis diseisuiaikan deingan 

kapasitas bateirai bawaan. Seitidaknya kapasitas saat ini haruis cuikuip uintuik meingisi 

bateirai teirgantu ing pada jeinis bateirai yaitu i 0,2 C (0,2 x kapasitas) seidangkan uintuik 

bateirai asam adalah 0,1 C (0,1 x kapasitas) ditambah beiban statis (teitap) uintuik 

peimbangkit. Su imbeir teigangan AC peinyeiarah tidak boleih hilang ataui habis. Uintuik 

itui peingeiceikan teigangan baik teigangan masuikan (AC) mauipuin teigangan keiluiaran 

(DC) haruis dilakuikan seicara beirkala. Prinsip keirja peinyeiarah adalah suimbeir 

teigangan (AC) satui fasa mauipuin tiga fasa disuiplai meilaluii teirminal masuikan trafo 

steip-down dan teigangan dituiruinkan dari 380 Volt ataui 220 Volt meinjadi teigangan 

110 V. Daya aruis bolak-balik (AC) keimuidian diuibah meinjadi daya aruis seiarah 

(DC) meingguinakan rangkaian thyristor/dioda peinye iarah yang masih meinimbuilkan 

keisalahan beintu ik geilombang dan riak geilombang. Uintuik meimpeirbaiki ripplei ataui 

cacat geilombang teirseibuit dipeirluikan suiatui rangkaian peinyaring atau i filteir seibeiluim 

teirminal ouitpuit. 

2.6 Jenis – Jenis Elektroda 

2.6.1  Seng (Zn) 

Logam seing meiruipakan logan beirwarna puitih keibiruian. Logam ini keiras dan 

rapuih pada seibagian beisar suihui, teitapi meinjadi dapat diteimpa antara 100 sampai 

dan 150 oC. Logam meinjadi rapuih krmbali pada suihui 210 oC dan dapat dihancuirkan 
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meinjadi buibuik deingan meimuikuil-meimuikuilnya. Logam muirni laruit sangat lambat 

dalam asam dan basa. Seing muidah laruit dalam asam klorida (HCl) einceir dan asam 

suilfat einceir deingan meingeiluiarkan hidrogein. Seing meiruipakan uinsuir paling 

meilimpah kei-24 di keirak buimi dan meimiliki lima isotop stabil. Tingkat komposisi 

uinsuir seing di keirak buimi adalah seikitar 75 (Hambidgei, 2017). 

2.6.2 Titanium (Ti) 

Titaniuim paduian dan muirni meimilki sifat biomeikanik dan biokompatibilitas 

yang leibih uingguil dibandingkan logam lainnya. Seicara biologis titaniuim beireiaksi 

lambat dan seicara spontan dapat meimbeintuik TiO2 di peirmuikaannya srhingga 

sangat tahan teirhadap korosi. Titaniuim adalah logam transisi yang ringan, beirkilaui, 

meitalik dan keipeirakan. Keiuingguilan sifat titaniuim antara lain meimiliki 

peirbandingan antara keikuiatan dan beirat yang baik pada suihui tinggi, beirsifat tahan 

patah dan tahan korosi pada teimpeiratuirei tinggi. Titaniuim meimiliki bobot 60% leibih 

beirat dari aluimu iniuim teitapi meimiliki keiku iatan duia kali leibih beisar dari aluimuiniuim. 

Kareina keiuingguilan-teirseibuit, titaniuim leibih uimuim dikeimbangkan seibagai bahan isi 

dibandingkan jeinis logam lainnya (Theipsonthi, 2012).  

2.6.3 Silikon (Si) 

Silikon adalah suiatui uinsuir kimia pada tabeil peiriodik yang meimiliki lambang 

Si dan nomor atom 14. Seinyawa yang teirbeintuik beirsifat magneitis leimah dan uinsuir 

kimia ini diteimuikan Jons Jakob Barzeiliuis. Silikon meiruipakan uinsuir meitaloid yang 

meimpuinyai sifat gabuingan uinsuir logam dan non logam, beirsifat leibih tidak reiaktif 

dari pada karbon, uinsuir nonlogam yang teipat beirada di atasnya pada tabeil peiriodik, 

tapi leibih reiaktif daripada geirmaniuim, meitalloid yang beirasal peirsis di bawahnya 

pada tabeil peiriodik. Silikon peirtama kali diproduiksi dalam beintuik muirni pada tahuin 

1824 deingan silisiuim dari Bahasa Latin: Silicis, deingan akhirin iu im yang beirarti 

logam. Namuin namanya diuibah meinjadi silicon pada tahuin 1831 kareina sifat 

fisiknya leibih mirip deingan karbon dan boron (Theipsonthi, 2012). 

2.6.4 Alumunium (Al) 

Aluimuiniu im meiruipakan logam yang tidak dapat dipeirbaru ii. Aluimuiniuim 

meiruipakan mateirial yang sifat meikanik yang sangat baik, teiruitama pada mateirial 

struiktuiral atau i meisin. Seilain itui, aluimuiniuim meimiliki beibeirapa keiuingguilan: 

ringan, sifat mampui beintuik (formability) yang baik, keitahanan korosi yang baik 
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dan keikuiatan tariknya dapat ditingkatkan deingan proseis peingeirjaan dingin ataui 

meilaluii proseis peirlakuian panas (Sadiana Riri, 2020). Beirikuit meiruipakan reiaksi 

antara Zn dan Al :  

Katoda : Zn2+  + 2ei          Zn  

Anoda  : Al          Al3+ +3 ei 

Dapat dilihat dari reiaksi teirseibuit yaitui Zn seibagai katoda yang meingalami 

reiduiksi seidangkan pada Al seibagai anoda yang meingalai oksidasi seihingga pada 

Zn dan Al dapat beireiaksi. 

2.6.5 Nikel (Ni) 

Nikeil (Ni) meiruipakan logam beirwarna puitih keipeirakan yang dapat 

digabuingkan deingan logam lain seihingga meimbeintuik campuiran yang diseibuit 

logam paduian (Miaratiska Nuiruil, 2015). Seicara kimia uinsuir nikeil teirmasuik dalam 

golongan VII B dari tabeil peiriodik. Nikeil meiruipakan bahan tahan karat deingan 

beirat 8,90 g/cm dan titik didih 2837°C. nikeil luinak dalam keiadaan muirni, teitapi 

meimbeintuik baja tahan karat keiras jika digabuingkan deingan beisi, kromiuim, dan 

logam lainnya. 

2.6.6 Kuningan 

Kuiningan meiruipakan paduian dari teimbaga (Cui) deingan seing (Zn). Peiruibahan 

proseintasei Zn dalam paduian teirseibuit meinye ibabkan peiruibahan sifat-sifat dari 

kuiningan baik fisik mauipuin meikanik. Uintuik meindapatkan kuiningan isteimeiwa 

maka ditambahkan logam-logam teirteintu i (Nuigroho, 2018). 

 

2.7 Voltaic Pile (Tumpukan Volta) 

Tuimpuikan Volta adalah rangkaian beibeirapa seil galvanik. Dalam tuimpuikan 

volta, duia jeinis logam beirbeida dituimpuik satui sama lain dan dipisahkan oleih 

peinghalang eileiktrolitik seihingga meinye ibabkan reiaksi eileiktrokimia. Keitika keiduia 

uijuing pakeit teigangan dihuibuingkan, aru is listrik meingalir dan beirfuingsi seipeirti 

bateirai. 
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Gambar 5. Tuimpuikan Volta 

(Suimbe ir Be irbagi Ilmui Fisika) 

Meingeinai teigangan listrik yang dihasilkan oleih Pilei-nya, Volta meilaporkan 

bahwa teigangan teirseibuit beirgantuing pada jeinis logam yang diguinakan. Keiteirangan 

Volta teintang teigangan bateirai dapat dituilis deingan teirminologi modeirn seipeirti 

pada peirsamaan: 

Ei = Ei 1 + Ei 2 + Ei 3 +...+ Ei n 

Artinya, teigangan keiseiluiruihan adalah juimlah kontribuisi masing-masing 

eileimein baik positif ataui neigatif teirgantuing uiruitan tuimpuikan peilat logam di dalam 

eileimein. Volta tidak meimiliki instruimein yang dapat diandalkan uintuik meinguikuir 

teigangan teirseibuit, volta keimuidian keimbal kei eileiktrofisiologi uintu ik “meinguikuir” 

aliran aruis yang disuiplai oleih pilei. Dinyatakan deingan jeilas bahwasanya uintuik 

meirasakan seingatan listrik yang kuiat, peirmuikaan logam tuimpuikan yang basah 

haruis diseintuih, dapat dikatakan bahwasanya air garam beikeirja leibh baik daripada 

air muirni dalam piringan yang dibasahi. 

 

2.8 Fly Ash dan Bottom Ash (FABA) 

Fly ash (abui teirbang) meiruipakan abui yang dihasilkan dari peileileihan mateirial 

anorganik yang teirkanduing dalam batuibara dan beintuiknya meiruipakan buibuik haluis 

seirta meiruipakan mateirial deingan sifat pozzolan yang baik. Pozzolan adalah bahan 

yang meinganduing silicon dioksida dan aluimuiniuim yang seicara kimia beireiaksi 

deingan kalsiuim hidroksida pada suihui teirteintui meimbeintuik seinyawa yang beirsifat 

meingikat (Marthinuis dkk., 2015). Kandu ingan fly ash seibagian beisar teirdiri dari 

oksida-oksida silicon dioksida (SiO2), aluimuiniuim oksida (Al2O3), beisi oksida 
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(Fei2O3), dan kalsiuim (CaO), seirta potassiuim, sodiuim, titaniuim, dan suilfuir dalam 

seidikit  (Keivin Kareins, 2015). Seidangkan, bottom ash (abui dasar) meiruipakan abui 

yang teirbeintuik di bawah tuingkui proseis peimbakaran (Eika, 2017). Keinampakan fisik 

bottom ash mirip deingan pasir suingai alami, dan gradasinya beirvariasi seipeirti pasir 

haluis dan pasir kasar (Keivin, 2016). 

 

2.9 Larutan Elektrolit 

Laruitan adalah laruitan yang dapat meinghantarkan aruis listrik, seidangkan 

laruitan non-eileiktrolit adalah laruitan yang tidak dapat meinghantarkan aruis listrik. 

Laruitan eileiktrolit dapat meinghantarkan listrik kareina didalamnya meinganduing ion-

ion yang muidah beirpindah meinuijui eileiktroda yang meimpuinyai muiatan beirlawanan 

deingan ion teirseibuit. Ion-ion dalam eileiktrolit seilalui beirgeirak dan ion-ion inilah yang 

seibeinarnya meinghantarkan aruis meilaluii laruitan. Contoh laruitan eileiktrolit adalah 

laruitan NaCl, KCl dan CaCl2. Laruitan NaCl meinghantarkan listrik kareina seitiap 

moleikuil NaCl dapat dipeicah meinjadi (teirionisasi seimpuirna) ion Na+ dan Cl-. 

Akibatnya konduiktivitas listrik yang dihasilkan kuiat. Deingan deimikian laruitan 

NaCl dapat digolongkan seibagai laruitan eileiktrolit kuiat. Saat meinguikuir 

konduiktivitas deingan muiltimeiteir teirjadi peiruibahan warna yang meinuinjuikkan 

adanya uinsuir logam Na dalam laruitan. Meinuiruit peirsamaan reiaksi NaCl (Widodo, 

2018). 

Kalsiuim klorida meiruipakan eileiktrolit yang kuiat seihingga muidah laruit dalam 

air dan ion Ca muidah diseirap kei dalam jaringan seihingga meimpeirkuiat dinding seil 

(Daniawan, 2016). 

 

2. 8  Penelitian Terdahulu 

Tabeil  1. Peine ilitian Te irdahuilui Me inge inai E ile iktrokimia dan E ile iktrolisis 

No Nama Pe inuilis Juiduil dan Tahuin Pe ine ilitian Hasil Pe ine ilitian 

1 Wiharti, Riyanto 

dan Noor Fitri 

Aplikasi Me itode i E ile iktrokimia 

Me ingguinakan E ile iktroda Platina 

(Pt), Teimbaga (Cui) Dan Karbon 

© Uintuik Pe inuiruinan Kadar Cr 

Dalam Limbah Cair Induistri 

Peinyamakan Kuilit Di De isa 

Pada peine ilitian ini diguinakan 

e ile iktroda Cr dan Cui dan 

dite imuikan bahwa e ile iktroda Cui-Cui 

mampui me inuiruinkan kanduingan 

Cr pada limbah cair pe inyamakan 

kuilit le ibih banyak dibandingkan 
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No Nama Pe inuilis Juiduil dan Tahuin Pe ine ilitian Hasil Pe ine ilitian 

Stimuilyo, Piyuingan, Bantuil, 

Yogyakarta (2018). 

de ingan e ile iktroda Cui-Cui dan 

e ile iktroda Cui-C. 

2 Ruislan Abduil 

Hamid, 

Puirwono, 

Wiharyanto 

Okitiawan 

Peingguinaan Me itode i 

E ile iktrokimia Me ingguinakan 

E ile iktroda Karbon De ingan 

Variasi Teigangan Listrik Dan 

Waktui E ile iktrokimia Dalam 

Peinuiruinan Konse intrasi TSS 

Dan COD Pada Peingolahan Air 

Limbah Dome istik (2017). 

Peingaruih te igangan te irhadap 

konse intrasi TSS dan COD pada 

pe inge ilolaan air limbah dome istik 

me ingguinakan me itode i e ile iktrolisis 

de ingan e ile iktroda karbon adalah 

se ibagai be irikuit te irhadap 

parame ite ir TSS: Se imakin tinggi 

te igangan yang diguinakan maka 

se imakin ce ipat puila te irbe intuik 

ge ile imbuing-ge ile imbuing uidara yang 

te irbe intuik se icara flotasi, se ihingga 

me inye ibabkan padatan te irsuispe insi 

dalam air limbah te irapuing ke i 

pe irmuikaan se ihingga 

me impe ingaruihi juimlah TSS dalam 

air limbah. 

3 Nuiriadi, Me iry 

Napituipuilui, 

Nuirdin Rahman 

Analisis Logam Te imbaga (Cui) 

Pada Buiangan Limbah Tromol 

(Tailing) Peirtambangan Poboya 

(2013). 

Re isidui yang be irasal dari limbah 

pe inge ilolaan e imas pe inambangan 

e imas di Poboya me inganduing 

logam te imbaga (Cui) dalam juimlah 

yang cuikuip be isar. Logam te imbaga 

(Cui) diuikuir pada se itiap 

konse intrasi sampe il de ingan nilai 

rata-rata 159,94 mg/kg. 

4 Guiruim Ahmad 

Pauizi, Mia Abi 

Nisa, Ahmad 

Sauidi Samosir, 

Sri Ratna 

Suilistiyanti, 

Wasinton 

Simanjuintak 

Peiningkatan Karakte iristik 

Listrik Se il E ile iktrokimia Cui 

(Ag)- Zn De ingan Pe ingguinaan 

Anoda Tuimbal Mg Pada 

Accuimuilator Beirbahan Air Lauit 

(2020). 

Peingguinaan Mg se ibagai anoda 

pada siste im e ile iktrokimia re ise irvoir 

air lauit me inghasilkan sifat 

ke ilistrikan yang duia kali lipat rata-

rata se ilisih te igangan rangkaian 

te irbuika dibandingkan tidak 

me ingguinakan anoda Mg tuimbal. 

Peingguinaan Mg juiga me inguirangi 

re isiste insi di dalam se il 

dibandingkan de ingan se il 
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No Nama Pe inuilis Juiduil dan Tahuin Pe ine ilitian Hasil Pe ine ilitian 

e ile iktrokimia yang tidak 

me ingguinakan anoda Mg tuimbal. 

5 Muihammad 

Adam Rizky 

Syawalian, 

Yohana, Abduil 

Kahar 

Peingaruih Kuiat Aruis Dan 

Teigangan Teirhadap Peiruibahan 

Kanduingan Logam Pada Lindi 

TPA Sampah De ingan Me itoda 

E ile iktrolisis (2019) 

Peine ilitian ini me ingguinakan 

me itode i e ile iktrolisis ini waktui yang 

diguinakan 

yaitui masing-masing 30, 45dan 

60me init se irtate igangan (V) yang 

diguinakan yaitui masing-masing 

3.6, 6.6 dan 9.6V. Dimana kadar 

Fe i se ite ilah die ile iktrolisis masing-

masing pada 30 me init ialah 

0.1064,0.1046 dan 0.1209 mg/L, 

pada 45 me init ialah 0.1157, 

0.1283 dan 0.1066 mg/L dan 60 

me init ialah 0.1084, 0.1247 dan 

0.1139 mg/L.Se idangkan variasi 

waktui dan te igangan tidak 

me imbe irikan pe ingaruih yang 

signifikan te irhadap pe iruibahan 

kanduingan logam dalam air lindi. 

Kadar Zn se ite ilah die ile iktrolisis 

masing-masing pada 30 me init 

0.0009, 0.0007 dan 0.0006 mg/L, 

45 me init ialah 0.0005, 0.0006 dan 

0.0006 mg/L dan 60 me init ialah 

.0004, 0.0015 dan 0.0007 mg/L. 

 


