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Abstract. Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) is an electrochemical equipment that converts gas into electricity
directly. The SOFC component consists of anode, electrolyte and cathode. SOFC operates in the temperature
range of 600° C - 1000° C. The SOFC materials that was used for components are ceramics such as Nickel
Oxide / Yttria Stabilized Zirconia (NiO/YSZ) as anode, YSZ (Yttria Stabilized Zirconia) as electrolyte and
Lanthanum Strontium Manganite (NGO) as cathode. One of the electrode requirement is to have a pore that is
functioned for an easier of gas and as a catalyst. The smaller pore size on the electrode will create the increasing
of the pore per unit of area. It can increase the contact of the gas in the electrode. It will increase the
effectiveness of the catalyst on the electrode. This paper discusses the pore size of the electrodes produced by
the compaction process and wet spraying. The used materials are NiO/YSZ ceramic powder and LSM. The
ceramic powder was added by pore former and mixed with the helping of ultrasonic batch for 15 minutes and
continued by drying at oven of 110 °C. The mixing powder of NiO/YSZ was added the binder for compaction
process. The spraying process of LSM material should be added solvent and emulsifier for making of colloidal
solution. The green compact anode and green spraying cathode were sintered at 1350 °© C and 1150 ° C
respectively. The pore measurement is performed with the help of SEM (Scanning Electron Micoscopy) and
Polygonization method of pore cross-sectional area. The results show that the pore size of the wet spraying
process is smaller and homogeneous compared to the compaction method.

Abstrak. Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) adalah peralatan elektrokimia yang mengubah gas menjadi listrik
secara langsung. Komponen SOFC terdiri dari elektroda yang terdiri dari anoda dan katoda serta elektrolit.
SOFC beroperasi pada rentang suhu 600° — 1000° C. Material SOFC yang digunakan untuk komponen adalah
keramik seperti Nikel Oxide/Yttria Stabilized Zirconia (NiO/YSZ) sebagai anoda, YSZ (Yttria Stabilized
Zirconia) sebagai elektrolit dan Lantanum Strontium Manganite (LSM) sebagai katoda. Salah satu persyaratan
elektroda adalah memiliki pori yang difungsikan untuk kemudahan laluan gas dan sebagai katalis. Semakin
kecil ukuran pori pada elektroda akan semakin banyak pori tiap satu satuan penampang sehingga semakin
banyak gas yang berkontak dengan elektroda sehingga akan meningkatkan keefektifan katalis pada elektroda.
Paper ini membahas tentang ukuran pori pada elektroda yang dihasilkan dari proses kompaksi dan spraying
basah. Material yang digunakan adalah serbuk keramik NiO/YSZ dan LSM. Serbuk keramik tersebut
ditambahkan pore former (pembentuk pori) dicampur dengan menggunakan bantuan ultrasonic batch selama
15 menit, kemudian dikeringkan pada oven pada suhu 110° C. Serbuk kering ditambahkan binder pada
NiO/YSZ untuk proses kompaksi dan untuk proses spraying LSM ditambahkan pelarut dan pengemulsi untuk
membikin larutan koloidal. Anoda green compact dan katoda green spraying disinter pada suhu 1350° C dan
1150° C. Pengukuran ukuran pori dilakukan dengan bantuan SEM (Scanning Electron Micoscopy) dan metode
Poligonisasi luas penampang pori. Hasil ukuran pori menunjukan bahwa ukuran pori dari proses spraying
basah lebih kecil dan homogen dibandingkan dengan metode kompaksi.

Kata kunci: SOFC, anoda, katoda, sintering
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Pendahuluan

Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) adalah perangkat
elektrokimia yang mengubah gas menjadi listrik
secara langsung dengan produk buangan panas dan
uap air jika gas yang digunakan gas hidrogen [1,2].
Komponen utama SOFC adalah anoda, elektrolit
dan katoda. Anoda merupakan komponen tempat
dialirkannya gas dari luar menuju SOFC dan pada
komponen ini berlangsung proses elektrokimia [3].

Komponen elektrolit merupakan komponen untuk
mengalirkan ion negatif (anion) dari katoda menu-
ju anoda sedangkan katoda berfungsi untuk ber-
langsungnya proses elektrokimia yang mengubah
gas oksigen dan elektron menjadi ion negatif
(oksigen bermuatan negatif).

Proses elektrokimia adalah proses pengubahan
gas menjadi ion positif (kation) dan elektron [4].
Elektron dialirkan lewat anoda dan eksternal kon-
duktor ke beban luar terus dihubungkan ke katoda.
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Elektron dari beban luar mengalir menuju katoda.
Di katoda elektron bertemu dengan oksigen yang
dialirkan dari luar membentuk oksigen bermuatan
negatif (anion). lon oksigen negatif akan mengalir
melalui elektrolit padat dan bertemu dengan ion
hidrogen positif (kation) di bagian antarmuka elek-
trolit dan anoda [3, 4]. Anoda harus mampu ber-
fungsi sebagai katalis dan mudah untuk mengalir-
kan gas maka anoda harus memiliki porositas
tertentu. Nilai porositas anoda berkisar antara 20 —
60 % vol [5]. Pada sisi katoda yang berlangsung
reaksi reduksi oksigen menjadi oksigen negatif juga
harus memiliki porositas tertentu dan ber-fungsi
sebagai katalis.

Fungsi porositas selain untuk mempermudah
laluan bahan bakar gas di anoda maupun memper-
mudah laluan gas oksigen di katoda, fungsi yang
lain adalah untuk membentuk three phase boun-
dary (TPB) [1, 3, 6]. TPB ini adalah suatu titik
pertemuan antara fase gas, anoda dan elektrolit.
Reaksi katalitik yang mengubah bahan bakar gas
hidogen menjadi hidrogen ion positif dan elektron
berlangsung di TPB. Semakin banyak TPB yang ada
maka performansi SOFC menjadi baik [7]. Upaya
untuk menghasilkan porositas tertentu dapat
dilakukan dengan berbagai metode manufaktur.
Metode manufaktur tersebut antara lain kompaksi,
spraying, tape casting [4, 5, 7].

Pada paper ini akan dibandingkan ukuran pori
pada anoda dan katode yang dibuat dengan metode
kompaksi dan spraying. Metode pengukuran pori
dan bentuk pori dilakukan dengan bantuan SEM dan
penghitungan secara kuantitatif struktur mikro [8]
dengan penghitungan luas area dengan metode
poligon [9].

Metode Penelitian

Serbuk NiO/YSZ sebagai material anoda di-
campur dengan pore former tepung jagung seba-
nyak 15 % berat kemudian di mixing menggunakan
bantuan ultrasonik. Ultrasonic dipakai untuk mem-
bantu homogenisasi pencampuran serbuk keramik
dan tepung jagung. Hal ini juga dilakukan saat
membuat larutan koloidal untuk proses spraying
katoda.

Tahap pertama membuat anoda dengan proses
kompaksi pada tekanan 35 MPa. Green compact
disinter pada suhu 1350 C selama 2 jam dengan laju
pemanasan 5 °C/menit. Tahap selanjutnya pembua-
tan larutan koloidal LSM dengan pelarut alkohol 90
%, pore former juga ditambahkan. Koloidal dibuat
sebesar 10 % berat pelarut, dan pore former sebesar
15 % dari berat serbuk.

Untuk menjaga kestabilan koloidal ditambah-
kan minyak ikan. Larutan koloidal disemprotkan
pada anoda hasil proses sintering. Kemudian dilan-

jutkan proses sintering pada suhu 1150°C selama 2
jam dengan laju pemanasan 5°C. Tahap berikutnya
adalah pemeriksaan struktur mikro dengan meng-
gunakan SEM. Hasil dari pemeriksaan SEM berupa
foto diukur. Pengukuran ukuran pori dan jumlah
ukuran pori dilakukan dengan metode poligon [10,
11]. Metode pengukuran poligon seperti pada
gambar 1.

(x1y1) (x2.¥2)

Gambar 1. Penampang tidak beraturan dengan sistem
koordinat (x,y)

Luas penampang (A) pada gambar 1 dapat
dinyatakan dengan persamaan:

A=1/2(B-0C) (D

B = (x2y1 + x3y2 + x4y3 + x5y4 + x6y5 +
x7y6 + x8y7 + x1y8) 2)

C = (x1y2 4+ x2y3 + x3y4 + x4y5 + x5y6 +
x6y7 + x7y8 + x8y1) 3)

Untuk penentuan sistem koordinat dengan ban-
tuan software Microsoft Power Point 2007 yang
dilakukan dengan membuat garis garis untuk mem-
bantu penentuan sistem koordinat seperti gambar 2.
Hasil dari gambar SEM diletakkan pada jaring
(gambar 2) tersebut untuk menentukan letak posisi
elemen yang akan diukur luas penampangnya.

Gambar 2. Jaring sistem koordinat

Hasil dan Pembahasan

Hasil dari pemeriksaan dengan bantuan SEM
untuk anoda SOFC diperlihatkan pada gambar 3 dan
4. Pada gambar 3 terlihat dari penampang samping
(cross section) dengan pembesaran 3000 kali.
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Gambar 3. Penampang anoda

Dari gambar 3 tersebut diplotkan dalam penam-
pang grid seperti pada gambar 4.

B
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Gambar 4. penampang anoda dalam jaring

Dari gambar 4 dapat ditentukan posisi masing
masing pori dan ditentukan sistem koordinatnya.
Pada gambar 5 terlihat hasil pengambilan foto SEM
untuk katoda.
”f'; A

GaS. Pnapang katoda

Pada gambar 5 terlihat distribusi pori semakin
kecil kecil dan merata pada penampang katoda.
Kondisi sangat bermanfaat memperbaiki terben-
tuknya TPB pada sisi antar muka elektrolit dan
katoda [12].

Dari gambar struktur mikro yang diperoleh dari
penampang anoda dan katode diletakkan pada jaring
yang terlihat seperti pada gambar 4. Hasil pengu-

kuran dan bentuk morfologi pori disajikan dalam
tabel 1.

Tabel 1. Ukuran Pori anoda dan katoda

Kompaksi, anoda  Spraying, katoda

Luas . .
No . d, pori . d, pori

m2 Jml pori ) Jml pori )

i P (um) PO (um)
1 132 9 1,06 115 0,48
2 168 14 2,35 125 0,14
3 90 5 2,45 85 0,86

Tabel 2. Morfologi pori anoda dan katoda
No Kompaksi, anoda Spraying, katoda

Y .
SN 4 5
&

Dari tabel 2 terlihat bahwa ukuran pori dengan
proses kompaksi dan proses spraying memiliki
ukuran yang berbeda. Ukuran pori dengan proses
spraying memiliki ukuran pori yang lebih kecil.
Diamter pori proses spraying untuk elemen katoda
memiliki ukuran rentang diameter dari 0,14 pm
sampai 0,86 um. Pada proses kompaksi untuk ele-
men anoda memiliki ukuran diameter pori dari 1.06
pum sampai 2,45 pum. Jumlah pori pada anoda
dengan luas 90 um?,132 um? dan 168 pm? masing
masing memiliki pori sebanyak 5 pori, 9 pori dan 14
pori, sedangkan jumlah pori pada katode dengan
proses spraying pada luas yang sama adalah 85 pori,
115 pori dan 125 pori. Dengan proses spraying
ukuran pori semakin kecil dan semakin banyak
persatu satuan luas penampang. Kondisi ini
diakibatkan partikel partikel yang ada dalam larutan
koloidal tersebar sehingga pada saat proses spraying
jatuhnya dapat tertata pada substrat dan partikel
partikel keramik dapat menyisip secara merata
karena menyebarnya koloidal akibat aliran saat
penyemprotan [13].

Pada proses kompaksi bentuk morfologi pori
tidak beraturan dan ukurannya besar. Kondisi ini
diakibatkan pada saat proses kompaksi ada partikel
yang menggumpal dan pada saat kena beban
kompaksi tidak terpecah gumpalan tersebut se-
hingga membentuk rongga yang besar [12] atau
partikel terikat dengan binder dan pada saat proses
sintering binder menguap dan meninggalkan rongga
(pori) [12,14]. Proses difusi partikel tidak mampu
menutup rongga besar sehingga ukuran pori yang
terjadi tetap besar.
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Berbeda dengan proses spraying, partikel par-
tikel saat proses penyemprotan bisa tertata dengan
homogen dan rongga antar partikel relatif kecil.
Proses sintering akan tetap membuat ukuranpori
tetap kecil [6,15]. Dengan ukuran pori semakin
kecil dan semakin banyak persatu satuan luas
makan akan meningkatkan TPB [4, 14, 15]. Kenai-
kan TPB akan meningkatkan reaksi elektrokatalitik
sehingga akan meningkatkan performansi SOFC [1,
4].

Kesimpulan

Dari bahasan tentang perbandingan proses
kompaksi dan proses penyemprotan (spraying) un-
tuk dua elemen anoda dan katoda dapat disim-
pulkan sebagai berikut:

1. Proses kompaksi pada pembentukan pori pada
anoda menghasilkan bentuk pori yang tidak
beraturan dan ukurannya relatif besar

2. Ukuran pori dengan proses spraying pada katoda
menghasilkan ukuran pori relatif kecil dan
seragam. Jumlah ukuran tiap satu satuan luas
lebih banyak dibandingkan proses kom-paksi.
Bentuk ukuran pori pada proses spraying
bentuknya mendekati equiaksial. Peningkatan
jumlah pori akan meningkatkan TPB

3. Metode poligon dapat membantu mengidentifi-
kasi ukuran pori dan jumlah pori dalam elemen
anoda dan katoda SOFC.
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