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Abstrak

Serbuk tembaga murni banyak dipergunakan untuk berbagai aplikasi karena memiliki sifat
konduktifitas listrik dan termal yang sangat baik. Pada penelitian ini, dilakukan pembuatan serbuk
tembaga dari plat tembaga dengan kemurnian Cu sebesar 99.9% menggunakan metode elektrolisis.
Elektroda plat tembaga berukuran 8 x 15 cm dipergunakan sebagai anoda dan plat stainless steel 316
sebagai katoda. Proses elektrolisis menggunakan larutan CuSO4 dan H2SO4 sebagai elektrolit. Dengan
variasi arus listrik, didapatkan semakin banyak serbuk tembaga yang terdeposisi dengan semakin
tingginya arus listrik yang diberikan. Kuat arus divariasikan antara 5 sampai dengan 30 Ampere untuk
waktu deposisi selama 10 menit. Terdapat perbedaan yang cukup signifikan antara berat teoritis hasil
perhitungan dengan berat aktual dari hasil eksperimen. Hal ini kemungkinan disebabkan karena
kurang efisiennya proses elektrolisis yang dilakukan. Efisiensi arus yang diperoleh hanya berkisar
antara 49-63%. Serbuk tembaga hasil elektrolisis kemudian dilakukan karakterisasi dengan XRF (X-
Ray Fluoroscence) untuk mengetahui tingkat kemurnian dan PSA (Particle Size Analyzer) untuk
mengetahui ukuran partikel. Dari hasil pengujian XRF, didapatkan kemurnian serbuk rata-rata sebesar
88.52%. Sedangkan hasil uji PSA menunjukkan bahwa ukuran rata-rata serbuk tembaga yang

didapatkan adalah sebesar 0.851 pm.
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1. Pendahuluan

Serbuk tembaga banyak dipergunakan untuk
berbagai  aplikasi  karena  memiliki  sifat
konduktifitas elektrik dan termal yang sangat baik
[1,2]. Penggunaan serbuk tembaga ini baik dalam
bentuk tembaga murni maupun dipadu dengan
logam lainnya. Dalam bentuk murni, serbuk
tembaga banyak diaplikasikan dalam bidang
elektronika dan kelistrikan misalnya untuk baterai,
sensor kimia, semikonduktor dan fuel cell.
Dipadukan dengan logam lainnya seperti timah,
seng dan nikel, tembaga dalam bentuk serbuk
dipergunakan untuk komponen struktural dan
material friksional [2]. Contoh lainnya penggunaan
serbuk tembaga yaitu untuk aplikasi non-struktural
seperti brazing, soldering, plating serta berbagai
aplikasi di bidang medis dan kimia.

Pembuatan serbuk tembaga dapat dilakukan
dengan beberapa metode antara lain atomisasi,
reduksi oksida tembaga, hidrometalurgi dan
elektrolisis [3]. Dari berbagai metode pembuatan
tersebut, dapat diperoleh  serbuk  dengan
karakteristik yang berbeda. Serbuk tembaga yang
dihasilkan dari proses elektrolisis memiliki
karakteristik utama yaitu memiliki kadar kemurnian
yang tinggi. Hal ini sangat sesuai untuk aplikasi di
bidang elektronika yang memerlukan konduktifitas
elektrik dan termal yang tinggi. Selain itu,

keuntungan lainnya dari metode elektrolisis ini
antara lain serbuk tembaga yang dihasilkan
memiliki luas permukaan spesifik yang besar, green
strength tinggi, kadar oksigen rendah serta
kompresibilitas yang baik. Sedangkan keuntungan
dari segi proses, elektrolisis dinilai cukup
sederhana, konsumsi energi yang rendah dan lebih
sedikit polusi lingkungan yang dihasilkan [2].
Walaupun  elektrolisis ~ memiliki  berbagai
keunggulan, tetapi metode ini juga memiliki
beberapa kesulitan dalam prosesnya pengerjaannya.
Elektrolisis sangat rentan terhadap kontaminan
yang dapat menghambat pembentukan dan deposisi
serbuk.

Untuk mendapatkan serbuk tembaga, reaksi
elektrolisis memerlukan densitas arus yang besar
atau overpotensial yang tinggi pada larutan dengan
konsentrasi ion Cu?" yang rendah dan keasaman
tinggi [4]. Pada kondisi ini, akan mendorong
terjadinya polarisasi konsentrasi ion Cu?" akan
menyebabkan reaksi sekunder yaitu berupa evolusi
hidrogen dan efisiensi arus yang rendah. Di sisi
lain, ukuran serbuk tembaga dapat direduksi
menjadi lebih kecil dengan meningkatkan densitas
arus listrik.

Terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi
baik sifat-sifat kimia dan fisik maupun morfologi
serbuk tembaga yang dihasilkan dari proses
elektrolisis. Faktor-faktor tersebut antara lain

Seminar Nasional Fisika 2015
Jurusan Fisika, Fakultas MIPA, Universitas Negeri Jakarta

SNF2015-VII-127



Prosiding Seminar Nasional Fisika (E-Journal) SNF2015
http://snf-unj.ac.id/’kumpulan-prosiding/snf2015/

VOLUME 1V, OKTOBER 2015

p-ISSN: 2339-0654
e-ISSN: 2476-9398

overvoltase, kecepatan pelepasan hidrogen, rapat
arus, konsentrasi ion tembaga, konsentrasi asam,
temperatur, kecepatan drift elektrolit, material dan
jarak elektroda [3]. Salah satu variabel yang sangat
berpengaruh dalam elektrolisis adalah medium
yang dipergunakan. Pada proses elektrolisis untuk
mendapatkan serbuk tembaga, medium yang
umumnya banyak dipergunakan adalah larutan
sulfat [3].

Di Indonesia, sejauh ini belum dijumpai adanya
industri yang bergerak di bidang pembuatan serbuk
tembaga. Di sisi lain, penggunaan serbuk tembaga
semakin meningkat seiring dengan perkembangan
teknologi. Oleh karena itu, perlu dikembangkan
pembuatan serbuk tembaga dengan metode yang
lebih mudah dan murah, yaitu dengan elektrolisis.

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mempelajari proses elektrolisis tembaga terutama
adalah parameter arus dan karakteristik serbuk
tembaga yang dihasilkan.

2. Metode Penelitian

Dalam penelitian ini, dilakukan pembuatan
serbuk tembaga dengan proses elektrolisis.
Beberapa bahan yang diperlukan antara lain: plat
tembaga berukuran 8 x 15 cm sebagai anoda, plat
stainless steel 316 berukuran 8 x 15 cm sebagai
katoda, serbuk CuSOs, larutan H»,SO4 pekat dan
akuades. Sedangkan peralatan yang digunakan yaitu
power supply dan oven. Plat tembaga yang
digunakan sebagai anoda memiliki kemurnian
sebesar 99.9%. Untuk memastikan kemurnian plat
tembaga ini, telah dilakukan pengujian komposisi
kimia dengan menggunakan Optical Emission
Spectrometer (OES, Foundry Master Pro).

Sebelum dipergunakan sebagai anoda dan
katoda, dilakukan proses preparasi plat tembaga
dan stainless steel terlebih dahulu. Plat diamplas
dengan menggunakan kertas amplas dari SiC.
Setelah itu plat dicelupkan ke dalam larutan aseton
selama 10 menit untuk menghilangkan minyak,
lemak dan kotoran yang menempel pada
permukaan. Untuk menghilangkan oksida-oksida
pada permukaan, plat lalu dicelupkan ke dalam
larutan H>SO,4 encer selama 5 menit. Setelah itu
dibilas dengan akuades.

Pertama, dilakukan pembuatan larutan CuSQO4
dengan cara melarutkan 25 gram serbuk CuSO4 dan
62,5 mL larutan H,SO4 pekat ke dalam 1 Liter
akuades. Kemudian larutan CuSO4 tersebut
ditempatkan dalam gelas beker dan dipergunakan
sebagai elektrolit. Untuk katoda, pada ujung plat
stainless steel 316 disambungkan dengan power
supply. Demikian halnya dengan anoda, power
supply dihubungkan pada ujung plat tembaga.
Dilakukan proses elektrolisis dengan menyalakan
power supply dan mengatur arus listrik. Variasi arus
listrik yang diberikan yaitu sebesar 5; 7.5; 8; 10; 12
dan 30 Ampere dengan waktu elektrolisis selama

10 menit. Serbuk tembaga yang menempel pada
katoda diserut, kemudian dikeringkan dan
ditimbang. Pengeringan serbuk dilakukan pada
oven dengan suhu 50°C selama 10 menit.

Serbuk tembaga hasil elektrolisis kemudian
dilakukan karakterisasi dengan menggunakan
dengan X-Ray Fluoroscence (XRF, Thermo
Scientific) untuk mengetahui tingkat kemurniannya.
Selain itu, serbuk juga dianalisis dengan Particle
Size Analyzer (PSA, Malvern Instrument) untuk
mengetahui ukuran partikel.

3. Hasil dan Pembahasan

Serbuk tembaga hasil elektrolisis dikeringkan
terlebih dahulu lalu ditimbang. Untuk mengetahui
efisiensi dari proses elektrolisis yang dilakukan,
maka dilakukan perhitungan secara teoritis dengan
menggunakan Hukum Faraday. Dalam hukum
tersebut dinyatakan bahwa jumlah berat (massa) zat
yang dihasilkan atau diendapkan pada elektroda
sebanding dengan jumlah muatan listrik (Coulumb)
yang dialirkan melalui larutan elektrolit [5]. Pada
anoda, logam Cu akan teroksidasi menjadi ion Cu?"
yang kemudian akan bergerak menuju ke katoda.
Ion-ion Cu?" ini kemudian akan tereduksi lalu
mengendap pada plat katoda. Berikut ini reaksi
kimia yang terjadi pada anoda dan katoda:

Anoda  : Cuy — Cu?’ g + 2e
Katoda : Cu? gy +2e — Cuy

Secara teoritis, berat endapan hasil elektrolisis
dapat dihitung dengan persamaan yang mengacu
pada Hukum Faraday sebagai berikut:

el.t
F

W =

M

Karena e = Ar/n, maka persamaan di atas dapat
dirumuskan kembali menjadi sebagai berikut:

Ar 1.t
n.F

W = )

dimana:

W = berat endapan teoritis (gram)
e = Dberat ekuivalen (gram)

I = kuat arus listrik (Ampere)

t = waktu elektrolisis (detik)

F = bilangan Faraday (96.500)
Ar = massa atom relatif

n = jumlah muatan/valensi

Hasil perhitungan secara teoritis dan berat aktual
endapan serbuk tembaga setelah ditimbang dapat
dilihat pada Tabel 1 berikut ini.
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Tabel 1. Perhitungan berat teoritis dan berat aktual

endapan serbuk tembaga hasil elektrolisis.

Adapun perhitungan persentase efisiensi arus
berdasarkan Persamaan 2 di atas dapat dilihat pada
Tabel 2 berikut ini.

e-ISSN: 2476-9398

No | Kuat | Waktu Berat Berat
Arus (s) Teoritis | Aktual

(A) (gr) (gr)

1 5 600 0.98 0.51

2 7.5 600 1.48 0.72

3 8 600 1.58 1

4 10 600 1.97 1.05

5 12 600 2.37 1.29

6 30 600 5.92 3.46

Sedangkan jika diplot dalam suatu grafik, maka

Tabel 2. Perhitungan efisiensi proses elektrolisis

No | Kuat Berat Berat Efisiensi
Arus | Teoritis | Aktual (%)
(A) (gr) (gr)
1 5 0.98 0.51 52
2 7.5 1.48 0.72 49
3 8 1.58 1 63
4 10 1.97 1.05 53
5 12 2.37 1.29 54
6 30 5.92 3.46 58

didapatkan hasil seperti pada Gambar 1.
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Gambar 1. Grafik kuat arus versus berat serbuk
yang dihasilkan pada proses elektrolisis

Dari Tabel 1 di atas, dapat dilihat bahwa berat
serbuk tembaga yang dihasilkan sebanding dengan
kuat arus listrik. Semakin tinggi kuat arus yang
diberikan, maka semakin banyak pula serbuk
tembaga yang dihasilkan. Endapan serbuk
terbanyak didapatkan dari arus 30 Ampere yaitu
sebesar 3.46 gram. Akan tetapi, berat aktual serbuk
tembaga terlihat tidak linier seperti yang terlihat
pada grafik di Gambar 1. Menurut Hukum Faraday,
hubungan antara berat endapan dengan kuat arus
listrik yang diberikan berbanding lurus dan bersifat
linier. Selain itu, berat endapan secara aktual juga
tidak tepat sesuai bahkan berbeda cukup jauh dari
berat endapan berdasarkan perhitungan secara
teoritis. Hal ini dapat disebabkan oleh beberapa hal,
dan yang paling utama karena rendahnya efisiensi
arus pada proses elektrolisis [6]. Persentase
efisiensi arus dapat diperoleh dari hasil berat
endapan serbuk tembaga aktual dibagi dengan berat
endapan secara teoritis melalui perhitungan [2].

%Efisiensi = —r&tatual 16000 (2)

berat teoritikal

Setelah dilakukan perhitungan seperti terlihat pada
Tabel 2 di atas, didapatkan nilai efisiensi proses
elektrolisis yang memang relatif rendah. Efisiensi
arus listrik hanya berkisar antara 49-63%.
Dibandingkan dengan penelitian yang dilakukan
oleh G. Orhan, efisiensi elektrolisis tembaga rata-
rata yang diperoleh sebesar 70.6-100%, tergantung
pada konsentrasi ion Cu dan rapat arus [7]. Plot
grafik kuat arus berbanding efisiensi dapat dilihat
pada Gambar 2 berikut ini.
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Gambar 2. Grafik kuat arus versus efisiensi arus
proses elektrolisis

Secara teoritis, efisiensi arus akan semakin
menurun seiring dengan semakin besarnya arus
listrik yang digunakan [8]. Akan tetapi berdasarkan
data di atas, efisiensi tidak menunjukkan
kecenderungan tertentu apakah meningkat atau
menurun seiring dengan semakin tingginya kuat
arus listrik. Efisiensi tertinggi yaitu 63% diperoleh
pada kuat arus sebesar 8 Ampere. Dan sebaliknya,
efisiensi arus paling rendah terjadi pada saat
diberikan arus listrik 7.5 Ampere. Penggunaan arus
listrik yang kecil (<1 Ampere) akan lebih
menunjukkan kesesuaian dengan Hukum Faraday.
Dalam penelitian kali ini, arus yang digunakan jauh
lebih besar dari 1 Ampere sehingga kemungkinan
terjadi penyimpangan terhadap Hukum Faraday
juga jauh lebih besar.
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Efisiensi arus yang rendah dapat disebabkan
oleh terjadinya reaksi samping yaitu terbentuknya
gas hidrogen pada katoda atau terbentuknya gas
oksigen di anoda [6-8]. Hal ini terjadi karena
adanya penguraian air yang terdapat dalam larutan
elektrolit. Penurunan efisiensi arus juga berkaitan
erat dengan densitas atau rapat arus yang
digunakan. Rapat arus merupakan arus per satuan
luas permukaan elektroda dan biasanya dinyatakan
dalam satuan Ampere/cm?. Dibandingkan dengan
luas permukaan anoda yang kecil, penggunaan
rapat arus yang besar menjadi tidak seimbang. Oleh
karenanya arus akan bergerak dengan sangat cepat
sehingga reaksi reduksi pada katoda juga
berlangsung dengan sangat cepat. Perhitungan rapat
arus pada penelitian kali ini dapat dilihat pada
Tabel 3. Seperti yang terlihat pada tabel tersebut,
rapat arus meningkat seiring dengan semakin
besarnya kuat arus yang diberikan. Sedangkan luas
elektroda bernilai konstan karena tetap digunakan
elektroda yang sama.

Tabel 3. Rapat arus listrik proses elektrolisis

No Kuat Luas Rapat
Arus Elektroda Arus
(A) (cm?) (A/cm?)
1 5 120 0.042
2 7.5 120 0.063
3 8 120 0.067
4 10 120 0.083
5 12 120 0.100
6 30 120 0.250

Beberapa faktor yang diketahui berpengaruh
terhadap efisiensi arus listrik pada proses
elektrolisis menurut Mazloomi antara lain: kualitas
elektrolit, temperatur, tekanan, resistansi elektrolit,
jenis material elektroda, material separator dan
voltase yang diberikan [6]. Oleh karena itu, dalam
penelitian ini masih diperlukan optimasi lebih lanjut
untuk meningkatkan efisiensi proses elektrolisis.
Optimasi  yang diperlukan terkait dengan
pengaturan dan kontrol terhadap beberapa faktor
yang telah disebutkan di atas.

Untuk mengetahui kemurnian dari serbuk
tembaga hasil elektrolisis, maka dilakukan
karakterisasi dengan menggunakan XRF (X-Ray
Fluoroscence). Karakterisasi ini dilakukan terhadap
sampel dengan arus listrik sebesar 30 Ampere
dimana diperoleh endapan paling banyak dan paling
bagus dilihat secara fisik. Hasil karakterisasi
dengan XRF yang dilakukan secara triplo dapat
dilihat pada Tabel 4. Sedangkan rata-rata
kemurnian Cu dari serbuk yang dihasilkan adalah
sebesar 88.52% seperti yang terlihat pada Tabel 5.
Nilai ini tergolong relatif rendah dan belum sesuai
dengan yang diharapkan. Walaupun sebagai anoda,
telah digunakan plat tembaga kemurnian tinggi
dengan kadar Cu sebesar 99.9%.

Tabel 4. Hasil pengujian XRF serbuk tembaga
yang diperoleh dari proses elektrolisis

Unsur Kemurnian (%)

Titik 1 Titik 2 Titik 3
Cd 0.095 0.103 0.105
Pd 0.033 0.044 0.032
Ag 0.240 0.250 0.233
Bal 12.277 9.480 11.081
Zr 0.003 - -
Cu 87.189 89.945 88.436
Fe 0.071 0.063 0.058

Tabel 5. Kemurnian rata-rata serbuk tembaga yang
diperoleh dari proses elektrolisis

Kemurnian (%) Rata-

Unsur [ k1 | Titik2 | Titik 3 l(‘;t)a
0

Cu 87.189 | 89.945 | 88.436 | 88.52

Selain itu, dari hasil karakterisasi XRF pada
Tabel 4 di atas, dapat dilihat adanya unsur-unsur
pengotor (impurity) seperti Cd, Pd, Ag, Zr dan Fe
pada serbuk tembaga. Hal ini dapat terjadi karena
tidak dilakukan proses pencucian dan penanganan
yang sesuai setelah proses elektrolisis. Pengotor
bisa berasal dari plat tembaga sebagai anoda, plat
stainless steel sebagai katoda atau dari larutan
elektrolit yang digunakan. Oleh karena itu, dalam
proses elektrolisis sangat penting untuk mengontrol
kemurnian elektroda yang digunakan, kualitas
larutan elektrolit serta perlakuan terhadap serbuk
setelah proses elektrolisis.

Hasil pengujian dengan PSA (Particle Size
Analyzer) untuk mengetahui ukuran partikel serbuk
tembaga dapat dilihat pada Tabel 6. Dari hasil
pengujian, diperoleh rata-rata ukuran partikel
serbuk tembaga adalah sebesar 851.73 nm atau
sekitar 0.851 pm, berarti di bawah 1 mikron. Akan
tetapi, hasil dari ketiga pengujian tersebut terlihat
berbeda-beda satu sama lain dengan selisih yang
cukup signifikan. Pada tes pengukuran pertama,
ukuran partikel serbuk sebesar 877.9 nm. Lalu tes
pengukuran kedua, didapatkan angka ukuran
partikel sebesar 990.9 nm. Sedangkan pada
pengukuran ketiga, nilainya cukup jauh yaitu 686.4
nm. Kemungkinan serbuk tembaga yang dihasilkan
beraglomerasi. Atau dikarenakan faktor bentuk
yang tidak homogen, misalnya berbentuk dendrit,
globular maupun seperti bunga kol. Untuk
mengkonfirmasi bentuk partikel serbuk, perlu
dilakukan pengamatan lebih lanjut dengan SEM.

Tabel 6. Hasil pengukuran serbuk tembaga dengan
menggunakan PSA (Particle Size Analyzer)

Tes I Tes 11 Tes II1 Rata-Rata
(nm) (nm) (nm) (nm)
877.9 990.9 686.4 851.73
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Ukuran serbuk logam yang dihasilkan dari
proses elektrolisis sangat dipengaruhi oleh
kecepatan nukleasi sampai ke tahap pertumbuhan
dari nuklei itu sendiri [2]. Apabila kecepatan
nukleasi lebih besar daripada tahap pertumbuhan
serbuk, maka akan terbentuk lebih banyak kristal
nuklei. Oleh karenanya, diperoleh serbuk dengan
ukuran yang relatif lebih halus. Terdapat dua
tahapan dalam deposisi pada proses elektrolisis,
yaitu nukleasi dan pertumbuhan (growth). Untuk
itu, kunci utama untuk mengubah ukuran partikel
serbuk adalah dengan mengatur kecepatan nukleasi
dan pertumbuhan kristal.

Dibandingkan dengan hasil penelitian oleh R.K.
Nekouei et al. [2], dimana ukuran partikel serbuk
dari proses elektrolisis sebesar 0.68 pm, ukuran
partikel yang didapatkan dalam penelitian ini masih
sedikit lebih besar. Beberapa range ukuran serbuk
tembaga hasil elektrolisis yang lain: ukuran serbuk
12.9-19.2 pm dengan variasi rapat arus 0.2-0.6
A/cm? dilaporkan oleh Wang Ming-yong et al. [4],
ukuran 0.5-5 pm dengan berbagai variasi parameter
elektrolisis [3] dan ukuran 0.1-1.96 pm dengan
variasi konsentrasi penambahan zat aditif [9] juga
dilaporkan oleh R.K. Nekouei et al. Jika dilakukan
optimasi dan kontrol yang lebih ketat terhadap
parameter-parameter  yang  digunakan  dalam
elektrolisis, maka sangat berpotensi untuk
mendapatkan ukuran serbuk yang lebih halus
bahkan dalam skala nanometer (nano powder).
Disebutkan bahwa untuk mereduksi ukuran serbuk
tembaga pada proses elektrolisis, metode yang
efisien untuk meningkatkan overpotensial katodik
yaitu dengan meningkatkan rapat arus [1]. Selain
itu, dengan meningkatnya overpotensial atau rapat
arus, maka akan membentuk serbuk yang lebih
terdispersi.

Semakin kecilnya ukuran partikel serbuk akan
meningkatkan luas permukaan spesifiknya. Dan
dengan peningkatan luas permukaan spesifik, maka
densitas serbuk juga akan menurun. Beberapa
karakteristik serbuk logam yang penting antara lain
luas permukaan spesifik, densitas, distribusi dan
ukuran partikel serta flowability. Serbuk tembaga
dengan ukuran partikel lebih halus, luas permukaan
yang besar dan densitas yang kecil tentunya lebih
banyak diharapkan [7,9].

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah
dilakukan, didapatkan beberapa kesimpulan sebagai
berikut:

1) Jumlah serbuk tembaga yang dihasilkan
sebanding dengan kuat arus yang diberikan pada
proses elektrolisis, sesuai dengan Hukum
Faraday. Endapan serbuk terbanyak didapatkan
dari arus 30 Ampere yaitu sebesar 3.46 gram.

2) Terdapat perbedaan antara berat teoritis dengan
berat aktual dikarenakan efisiensi arus yang
rendah, yaitu hanya berkisar antara 49-63%.

3) Kemurnian Cu dari serbuk yang dihasilkan
adalah sebesar 88.52%

4) Nilai rata-rata ukuran partikel serbuk tembaga
yang dihasilkan dengan elektrolisis pada
penelitian ini yaitu sebesar 851.73 nm.

5) Masih diperlukan optimasi dan kontrol terhadap
parameter-parameter proses elektrolisis untuk
mendapatkan serbuk tembaga sesuai dengan
karakteristik yang diharapkan.
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