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Penulis meneliti tentang Pengaruh Infiltrasi Ce0.85m0.201.9 Terhadap Kinerja Double Perovskite LaBa0,55r0,5Co205+6 Sebagai Katoda IT-S0FC.

Secara keselurusan, hasil penelitian sangat menarik dan akan memberikan kontribusi bagi pengetahuan serta pengembangan tentang kinerja material
katoda untuk [T-SOFCs. Beberapa hal yang perlu diklarifikasi dan ditambahkan, untuk menambah kesempurnaan hasil investigasi ini adalah sebagai berikut.
+ Pada metode penelitian, poin fabrikasi spesimen, “Setelah katoda disablon pada elektrolit SDC kemudian sampel disinter pada 1000 oC selama 4 jam”. Apa
maksud kalimat ini bahwa material katoda yang dilapisi SDC, atau katoda melapisi SDC?

« Berdasarkan hasil XRD, struktur kristal yang terdeteksi sangat baik ditunjukkan dengan tingginya intensitas dan ketajaman kurva yang terbentuk. Sayangnya
nilai ketajaman Full Wide Half Maximum (FWHM) dan space group struktur yang terbentuk tidak ditampilkan dalam draft.

+» Pada bab HASIL DAN PEMBAHASANM, penulis menampilkan data nilai rapat arus yang diperaleh dan juga ditampilkan pada Tabel 1, sayangnya peralatan
dan metode pengujiannya tidak disampaikan di dalam sub bab PENGUKURAN

= Nilai rapat arus katoda LBSC meningkat dari 11,13 Q.cm2 pada 600 oC ke 1541 Q.cm2 pada 800 oC. Mungkin maksud penulis, satuannya dari Current
density (io) adalah (mA.cm-2)

» Untuk Gambar 5. Penampang sel simeteris yang diamati menggunakan SEM, akan lebih baik jika skala satuan pada gambar diberikan dengan garis ukuran
untuk membaca area SEM dan gambar di dalamnya. Penjelasan struktur dan bagian-bagiannya secara detail akan menggambarkan kesuksesnya dalam
mendesain sistem ini.
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Hasil review :

Abstract.

Abstark dalam Bahasa inggris yang sulit dimengerti. Harus ditulis ulang dan dibantu oleh orang yang
berpengalaman dalam menulis dalam Bahasa inggris

Reply: Terima kasih sarannya, kami berusaha memperbaiki abstrak

Pada hasil dan diskusi :

1.

Kurang diskusi mendalam pada analisis XRD. Perlu ditambahkan analisis tentang identifikasi
fasa dan analisis kuantitatif tentang parameter kisi LBSC dengan melakukan pencocokan
data terukur dan data terhitung.

Reply: Termakasih sarannya, diskusi lebih lanjut tentang analisis XRD telah ditambahkan.

Pola XRD LBSC sebagai struktur perovskit ganda tanpa puncak karena
pengotor/ketidakmurnian [24]. Hal ini menunjukkan fabrikasi bubuk katoda LBSC berhasil
baik. Fitting pola difraksi sesuai dengan basis data ICSD 98-009-0492. Analisis Rietveld
menggunakan aplikasi General Structure Analysis System (GSAS). Berdasarkan data
refinement, diketahui bahwa pola difraksi sampel LBSC merupakan struktur tetragonal
(space group: P4/mmm) dengan parameter kisi a = 3.86253 A, ¢ = 7.73421 A, dan V =
115.338 A. Perbesaran tertinggi puncak intensitas (102), pergeseran puncak intensitas
tertinggi (102) menuju sudut yang lebih rendah menunjukkan ekspansi volume sel
satuanvolume sel satuan.

Pada metode disebutkan sampel disinter pada T = 1000 °C. Tapi di hasil dan diskusi,
disebutkan bahwa temperatur sintering = 1100 °C. Manakah yang benar ?

Reply: Sintering pada 1000°C dan 1100°C keduanya dilakukan pada sampel yang berbeda yaitu
[1] sintering 1000 °C dilakukan pada sampel half cell atau half cell. Sintering 1000°C dilakukan
setelah katoda disablon pada cakram elektrolit SDC, [2] Sintering pada suhu 1100°C dilakukan
pada serbuk katoda LBSC sebelum pengujian XRD dilakukan.

Baris ke 3-4 pada sub bab hasil dan diskusi : “Nyaris tidak ada . .. .. karena kotoran. . . “,bisa
diganti penjelasan dan penggunaan kalimatnya yang baku !.

Reply: Terimakasih koreksi & sarannya, telah ditulis kembali sesuai penggunaan kalimat yang
baku.

katoda—LBSE,

Paragraf 2 hasil dan diskusi : apakah ada percobaan yang telah dilakukan penulis yang relevan
atau dapat menyatakan jika terjadi pelepasan atom oksigen? Jelaskan!
Reply: Terima kasih konfirmasinya. Pernyataan tersebut “pelepasan atom oksigen”
didasarkan atas referensi yang telah dilaporkan sebelumnya. Sumber referensi sebagai
berikut:
1. Fang Wang, Qingjun Zhou, Tianmin He, Guodong Li, Hong Ding, Novel SrCo1.,NbyOs.
s cathodes for intermediate-temperature solid oxide fuel cells, Journal of Power
Sources, 195, (2010), 3772-3778.




2. Xiangnan Li, Xuening Jiang, Hongxia Xu, Qiuli Xu, Yuchao Shi, Qingyu Zhang, Lei Jiang,
Scandium-doped PrBaCo.xScxOss oxides as cathode material for intermediate-
temperature solid oxide fuel cells, International Journal of Hydrogen Energy, 38,
(2013), 12035-12042.

3. Oxygen transportation, electrical conductivity and electrochemical properties of
layered perovskite SmBao sSro.sC0.0s4s, International Journal of Hydrogen Energy, 42,
(2017), 5284-5294.

5. Paragraf 3 : menggunakan kata “mungkin”. Penulis tidak yakin dengan argumennya, berikan
penjelasan yang diyakini oleh authors.
Reply: Terimakasih koreksinya, telah ditulis ulang sesuai yang disarankan.

Sifat konduktivitas metalik LBSC mungkin terkait dengan beberapa alasan berikut [25-
27]: (1) pita energi overlap antara Co-3d dan O-2p; (2) adanya ion Co*" dari disproporsi
muatan Co®" yang dihasilkan secara termal; dan (3) hilangnya oksigen dari kisi pada suhu
yang lebih tinggi.

6. Diskusi tentang konduktivitas hanya membaca data, tidak ada penjelasan yang mendalam
tentang mekanisme konduktivitas.
Reply: Secara umum author telah menjelaskan mekanisme konduktifitas sample katoda
LBSC baik terkait dengan cacat kisi dan lainnya. Kalimat selengkapnya sebagai berikut:

Pengurangan konduktivitas terjadi sejak awal pemanasan pada suhu 300°C seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2, hal ini terjadi karena cacat kisi ikatan Co—O—Co, menghasilkan
pelepasan atom oksigen dari kisi dan reduksi Co*" menjadi Co** atau Co** menjadi Co**.
Nilai konduktivitas katoda LBSC berada pada kisaran 165 S.cm™-100 S.cm™ dan memenuhi
persyaratan sebagai bahan katoda SOFC [24]. Sifat konduktivitas metalik LBSC terkait
dengan beberapa alasan berikut [25-27]: (1) pita energi overlap antara Co-3d dan O-2p; (2)
adanya ion Co*" dari disproporsi muatan Co®' yang dihasilkan secara termal; dan (3)
hilangnya oksigen dari kisi pada suhu yang lebih tinggi. Pada p(0O;) = 0,0032 atm,
konduktivitas listrik menurun dengan penurunan p(0O;), trend-nya mirip pada pengujian di
bawah tekanan atmosfir p(0z) = 0,03 atm.

7. Sulit dimengerti bagaimana data yang berbalikan, pada gambar 2 konduktivitas pada
temperature yang lebih tinggi lebih rendah, sedangkan pada gambar 3 menunjukkan
impedance Z yang lebih kecil (konduktif) pada temperatur tinggi dibandingkan dengan
temperature yang lebih rendah?

Reply: Terkait hal ini dapat dikemukakan hal-hal sebagai berikut.

Terkait nilai konduktifitas listrik sampel katoda terhadap nilai Z yang tidak linier [Nilai Z justru
turun pada saat suhu meningkat hingga 800°C]. Hal ini dapat dijelaskan sebagai berikut,
kinerja sel SOFC variabel cukup komplek tidak hanya dipengaruhi oleh faktor nilai
konduktivitas katoda saja namun ada beberapa faktor lainnya yang mempengaruhi kinerja
SOFC. Faktor-faktor tersebut adalah preparasi yang berbeda, porositas, tingkat koneksi yang
kuat antar lapisan & homogenitas partikel.

8. Penulis menyatakan jika SDC berukuran nano, tidak ada keterangan lebih lanjut yang
membuktikan bahwa SDC berukuran nano dan berapa tepatnya ukuran nano nya.
Reply: Terima kasih konfirmasinya, keterangan lebih lanjut telah ditambahkan.

iESrkoneksiaRENbaIkIdanNmeninEkatkaniSitaSISKIORIIAY |ondisi ini menunjukkan

bahwa partikel berukuran nano SDC aktif meningkatkan reaksi elektrokimia antar lapisan
elektroda-elektrolit dan adsorpsi-desorpsi difusi oksigen antarlapisan permukaan
katoda-gas secara bersamaan [211




9.

10.

Keterangan grafik menggunakan bahasa Inggris apa maksudnya?.

Reply: Terimakasih konfirmasinya. Kami kesulitan menggunakan padanan dalam bahasa
Indonesian sehingga beberapa keterangan grafik masih menggunakan bahasa Inggris yang
umumnya/lazim digunakan dalam paper internasional tentang SOFC.

Diskusi pada bagian energi aktivasi dan rapat arus hanya membaca data, kurang penjelasan
mendalam mengenai kedua hal tersebut.

Reply: Terima kasih saran yang sangat berharga, terkait aktivasi energi telah ditambahkan
sebagai berikut.

11.

12.

Dari kemiringan plot Arrhenius, energi aktivasi keseluruhan (Ea) untuk reaksi reduksi
oksigen (oxygen reduction reaction, ORR) dihitung dengan persamaan Arrhenius berikut.

Lni, = Ik — 28
ni, = InK ——
o RT
Keterangan: K merupakan konstanta pra-eksponensial, yang ditentukan dari perpotongan
y, dan Ea yaitu energi aktivasi reaksi. Ea untuk ORR berhubungan dengan teknik preparasi
dan komposisi katoda yang berbeda serta struktur katoda.

Tidak ada penjelasan SEM!
Reply: Terimakasih sarannya, telah ditambahkan penjelasan SEM.

Struktur mikro katoda berhubungan kuat dengan elektron dan transportasi oksigen.
Sifat-sifat tersebut berdampak terhadap kinerja sel bahan bakar padat (SOFC) antara
lain: kinetika reaksi, charge transport, dan mass transport preprocess [29].

Struktur mikro dari penampang sel simetris
LBSC|SDC|LBSC seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.

Keterkaitan antar karakterisasi material tidak ada, perlu didiskusikan keterkaitan antara satu
karakteristik dengan yanglainnya.

Reply: Terkait hal ini dapat dikemukakan hal-hal sebagai berikut.

Secara umum riset ini bertujuan untuk mengkonfirmasi material oksida LBSC apakah
memenuhi persyaratan sebagai katoda SOFC. Pengujian konduktifitas listrik dilakukan untuk
mengetahui apakah sampel LBSC memenuhi kreteria sebagai katoda SOFC yaitu dengan
ketentuan nilai konduktifitasnya diatas 100 S/m. Sesuai data pengujian, oksida LBSC
memenuhi persyaratan sebagai katoda SOFC karena nilai konduktivitasnya diatas 100 S/cm.
Namun perlu pengujian yang lain untuk menyakinkan bahwa katoda LBSC memenuhi
persyaratan melalui pengujian half cell atau sel simetris. Hasilnya menunjukkan kinerja sel
simetris menggembirakan, nilai resistansi polarisasi (Rp) sebesar 0,05 Q.cm? pada suhu 800°C
(batasan SOFC berkinerja baik nilai Rp <0.15 Q.cm2). Nilai Rp yang relatif rendah ini
berhubungan kuat dengan struktur micro katoda LBSC yang dense dan porositasnya tinggi



[Gambar SEM] juga merupakan salah satu persyaratan SOFC. Terkait nilai konduktifitas listrik
sampel katoda terhadap nilai Z yang tidak linier [Nilai Z justru turun pada saat suhu meningkat
hingga 8000C]. Hal ini dapat dijelaskan sebagai berikut, kinerja sel SOFC variabel cukup
komplek tidak hanya dipengaruhi oleh faktor nilai konduktivitas katoda saja namun ada
beberapa faktor lainnya yang mempengaruhi kinerja SOFC. Faktor-faktor tersebut adalah
preparasi yang berbeda, porositas, tingkat koneksi yang kuat antar lapisan & homogenitas
partikel.
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Abstract
Modification of the sample surface by infiltration technique using CeosSmo2019 (SDC)
electrolyte has been carried out to increase the catalytic activity of the LaBaosSro5C0205+5
(LBSC) cathode. The cathode powder structure was evaluated using X-ray diffraction (XRD)
performed at room temperature, and the microstructure of the LBSC cathode was analyzed
using Scanning Electron Microscopy (SEM). The electrical conductivity of the LBSC cathode
was tested using the four-probe DC method. Symmetrical cells were tested using a potentiostat
Voltalab PGZ 301 and a digital source meter Keithley 2420.

The electrical conductivity showed metallic behavior with
values gradually decreasing from 167 S.cm™ at 300°C to 105 S.cm™ at 800°C. A significant
increase in current density (io) of 275 % occurred at a temperature of 800°C from 154. 10
mA.cm (pure LBSC) to 577.86 mA.cm™ (LBSC+0.5M SDC). The activation energy value (Ea)
of symmetrical cells was determined using electrochemical impedance spectroscopy (EIS),
low-field (LF,) and high-field (HF) techniques. The activation energy of the LBSC + 0.5 M
SDC specimen was 47.9 kJ mol™ or 79.4 % lower than the activation energy of the LBSC
cathode specimen without infiltration at an atmospheric pressure of 0.03 atm.

Keywords: IT-SOFC; Cathode; Infiltration; Electrochemical properties; Symmetrical cell

Pendahuluan

Sel bahan bakar oksida padat suhu menengah EiGUNNICEMEIGIeeMperatureisolidioxide

BIGBINIESOFC) memiliki keunggulan sebagai salah satu energi paling ramah lingkungan
dan melakukan transformasi langsung bahan bakar menjadi energi listrik [1]. Penerapan SOFC

terkendala oleh suhu kerja yang tinggi menyebabkan potensi degradasi komponen SOFC dan
operasionalnya mahal. Disisi lain, suhu kerja SOFC yang lebih rendah menyebabkan oxygen
reduction kinetics lamban dan terjadi over-potential yang tinggi pada katoda serta menurunkan
aktivitas elektrokimia katoda secara dramatis [2],[3].

Upaya untuk menurunkan suhu kerja SOFC yang lebih rendah dapat mengurangi kendala
antara lain mengurangi degradasi termal, memungkinkan penggunaan bahan interkoneksi
logam berbiaya rendah, dan menekan reaksi antara komponen sel sehingga menurunkan biaya
operasional SOFC. Umumnya, katoda menjadi faktor pembatas dalam mengidentifikasi kinerja
sel secara keseluruhan. Oleh karena itu, elektroda baru SOFC dengan aktivitas elektrokatalitik
yang tinggi harus dikembangkan [4],[5]. Struktur perovskit dan struktur variannya digunakan
sebagai katoda berkinerja tinggi untuk ITSSOFC. Cobaltite dengan karakteristik elektrokimia
yang tinggi telah dipelajari untuk diimplementasikan sebagai katoda di IT-SOFCs [6],[7].

Perovskite ganda sesuai untuk digunakan sebagai katoda di IT-SOFC yang
membutuhkan kinetika surface exchange yang lebih besar dan laju difusi oksigen yang lebih



mailto:subardi@itny.ac.id

cepat dalam kisaran suhu sedang [8]. Oksigen dapat dengan cepat bermigrasi melintasi bidang
LnO pada situs perovskit berorde LnBaCo20s+s yang dievaluasi melalui metode difraksi
neutron [9]. Dalam penelitian ini, perovskit ganda, LaBaosSrosC020s+5 (LBSC), dipilih
sebagai bahan katoda. Meskipun karakterisasi LBSC seperti struktur kristal, weight loss,
karakteristik ekspansi termal, struktur mikro, dan sifat elektrokimia telah diselidiki, riset ini
dilakuan untuk menyelidiki lebih lanjut menggunakan teknik infiltrasi untuk meningkatkan
kinerja SOFC. Resistansi elektrokimia komponen SOFC akan meningkat dengan penurunan
operasi suhu, terutama katoda karena energi aktivasi yang relatif tinggi yang dibutuhkan untuk
reaksi reduksi oksigen (ORR) [10]. Oleh karena itu, banyak peneliti melakukan upaya besar
untuk mengurangi resistensi polarisasi (Rp) katoda dengan harapan dapat meningkatkan
kinerja katoda [11,12]. Salah satu pendekatan yang efektif dan ekonomis untuk modifikasi
permukaan katoda melalui infiltrasi kimia basah dapat meningkatkan aktivitas katalitik [13].
Berdasarkan literatur [14-19], terjadi penurunan resistensi polarisasi katoda signifikan setelah
dilakukan infiltrasi. Misalnya, area specific resistance (ASR) atau nilai Rp katoda
Lao.6Sro.4C0o.2Fe0s03-s (LSCF) adalah 0,4 Q.cm?, 0,15 Q.cm?, dan 0,064 Q.cm? pada 700°C,
750°C, dan 800°C, setelah diinfiltrasi 0,25 mol L™ CepsSmo2019 (SDC) ke dalam LSCF
berpori menurunkan nilai Rp menjadi 0,17 Q.cm?, 0,074 Q.cm?, dan Q.cm? pada 700°C, 750°C,
dan 800°C. Elektroda LCF mengalami penurunan nilai Rp yang signifikan setelah diinfiltrasi
SDC, hal ini menunjukkan peningkatan aktivitas elektrokimia [20].

Seperti dilaporkan sebelumnya [21], nilai Rp katoda SmBaosSrosC020s+5 (SBSC55)
direduksi dari 4,17 Q.cm? pada 600°C menjadi 0,35 Q.cm? pada 800°C. Ketika nano elektrolit
SDC diinfiltasikan pada katoda SBSC55 murni, nilai Rp berkurang signifikan menunjukkan
terjadinya kedua proses elektrokimia. Proses elektrokimia ini yaitu reaksi elektrokimia antar
lapisan elektroda-elektrolit dan adsorpsi-desorpsi difusi oksigen antar lapisan permukaan
katoda-gas secara bersamaan ditingkatkan oleh partikel berukuran nano SDC aktif. Ketika 0,13
M SDC diinfiltrasikan ke permukaan SBSC55 berpori, nilai Rp secara bertahap berkurang dari
3,82 Q.cm? pada 600°C menjadi 0,24 Q.cm? pada 800°C. Ketika jumlah dosis SDC
ditingkatkan menjadi 0,65 M, nilai Ry berkurang menjadi 1,28, Q cm? 0,32, Q cm? dan 0,11 Q
cm? pada 600°C, 700°C, dan 800°C.

Dalam riset makalah ini berhasi-me infiltrasi nanopartii(el SDC ke dalam
katoda LBSC berpori untuk meningkatkan sifat elektrokimia katoda. Struktur dan
konduktivitas katoda LBSC juga diselidiki.

Metode Penelitian
Bahan Kimia

Sejumlah Stoikiometri Sm203 (99%, Wako Pure Chemical Industries, Ltd.), SrCOs
(98%, Shimakyu chemical Co., Ltd), BaCOs (98.8%, Showa Chemical Industries, Ltd.) dan
CoO (99,9%, Choneye Pure Chemical Co., Ltd.) serbuk digunakan sebagai raw material.
Serbuk katoda LBSC disiapkan menggunakan teknik solid-state reaction. Prosedur rinci
mengenai fabrikasi katoda dapat lihat pada referensi [22]. Serbuk CeosSmo2019 (SDC)
disintesis dengan kopresipitasi menggunakan Ce(NO3)3.6H20 (99%, Wako Pure Chemical
Industries, Ltd.) dan Sm(NO3)3.6H20 (99%, Wako Pure Chemical Industries, Ltd.) sebagai raw
material. Prosedur rinci mengenai fabrikasi elektrolit SDC dapat lihat pada referensi [23].

Peralatan
Peralatan yang digunakan antara lain peralatan gelas, timbangan digital, bola grinding
alumina, Fiagnetic-Stirrer, MagNetCIStIEen timbangan digital, furnace, sablon, injector, dan



facum VBB tube. Instrumen yang digunakan adalah mesin pres, XRD; Rigaku D/MAX-
2500V, digital source meter (Keithley 2420). potensiostat VVoltaLab PGZ30 dan Z-view.

Fabrikasi Spesimen

Sel simetris LBSC|SDC|LBSC yang diinfiltrasi bahan elektrolit SDC dibuat dengan
teknik sablon. Pasta katoda perovskit ganda LBSC dioleskan di kedua sisi cakram elektrolit
SDC berdiameter 1,3 cm dan tebal 0,1 cm. Setelah katoda disablon pada elektrolit SDC
kemudian sampel disinter pada 1000°C selama 4 jam. Penjelasan secara rinci fabrikasi sample
sel simetris dapat dilihat pada makalah sebelumnya [21]. Dalam tungku, pengujian sel simetris
diuji pada suhu antara 600°C—800°C dengan interval 50°C di bawah tekanan atmosfir p(O.) =
0,21 atm.

Pengukuran
Karakterisasi serbuk bahan—Struktur katoda LaBaosSrosC020s+5 (LBSC) dan

- Rigaku D/MAX-2500V) dengan radiasi Cu K, (1,5418

A), kecepatan pemindaian 4 °/menit dan rentang pemindaian 20°-80°. Data pengujian
konduktivitas listrik dicatat dengan digital source meter (Keithley 2420). Struktur mikro
katoda LBSC diamati dengan pemindai mikroskop elektron (SEM; Hitachi 3500H). Pengujian
impedance AC menggunakan potensiostat VVoltaLab PGZ30. Di bawah kondisi terpolarisasi
katodik, EIS (electrochemical impedance spectroscopy) dilakukan sebagai fungsi dari tegangan
katodik. Analisis fitting EIS dilakukan menggunakan perangkat lunak Z-view.

Hasil dan Diskusi
Gambar 1 menunjukkan pola difraksi sinar-X dari serbuk katoda LBSC yang dikalsinasi pada

suhu 1100°C selama 5 jam. Nyaris-tidak—ditandaimunculnya—puncak—karena—kotoran—yang
tereampur-pada-serbuk-katoda LBSC.

Gambar 2 menunjukkan konduktivitas listrik sampel katoda LBSC pada tekanan atmosfir
p(0O2) = 0,03 dan 0,0032 atm dalam rentang suhu 300°C-800°C. Pada p(O2) = 0,03 atm,
konduktivitasnya menurun cukup signifikan dengan meningkatnya suhu menunjukkan sifat
logam.



Gambar 1. Gambar 1. Pola difraksi sinar-X serbuk katoda LBSC yang disinter pada 1100°C
dan analisis Rietveld menggunakan aplikasi General Structure Analysis System (GSAS).

, hal ini terjadi karena
cacat Kisi ikatan Co—O—Co, menghasilkan pelepasan atom oksigen dari kisi dan reduksi Co**

menjadi Co®" atau Co®" menjadi Co?*. Nilai konduktivitas katoda LBSC berada pada kisaran
100 S.cm™-165 S.cm™ dan memenunhi persyaratan sebagai bahan katoda SOFC [25].

Gambar 2. Konduktivitas katoda LBSC pada P(O2) = 0,03
atm dan 0,0032 atm

Sifat konduktivitas metalik LBSC-lRgkiR terkait dengan beberapa alasan berikut [26-
28]: (1) pita energi overlap antara Co-3d dan O-2p; (2) adanya ion Co** dari disproporsi muatan



Co%* yang dihasilkan secara termal; dan (3) hilangnya oksigen dari kisi pada suhu yang lebih
tinggi. Pada p(O2) = 0,0032 atm, konduktivitas listrik menurun dengan penurunan p(O.), trend-
nya mirip pada pengujian di bawah tekanan atmosfir p(O2) = 0,03 atm. Diagram Nyquist
spektroskopi impedansi katoda LBSC dan LBSC + 0,5 M SDC seperti ditunjukkan pada
Gambar 3 (a) dan Gambar 3 (b).

Kondisi ini
menunjukkan bahwa partikel berukuran nano SDC aktif meningkatkan reaksi elektrokimia
antar lapisan elektroda-elektrolit dan adsorpsi-desorpsi difusi oksigen antarlapisan permukaan
katoda-gas secara bersamaan [21].

(@)

(b)
Gambar 3. Diagram Nyquist spektroskopi impedansi: (a) katoda LBSC
tanpa infiltrasi, (b) katoda LBSC+0,5M SDC pada suhu 600°C-800°C.



Sifat elektrokimia katoda dan laju reduksi oksigen intrinsik dapat dievaluasi melalui parameter
nilai rapat arus [29]. Dalam makalah ini, teknik electrochemical impedance spectroscopy (EIS),
low-field (LF) dan high-field (HF) digunakan untuk menentukan nilai rapat arus, penjelasan
lebih rinci ketiga teknik ini dapat dilihat pada referensi [22].

dan Ea yaitu energi aktivasi reaksi. Ea untuk ORR berhubungan dengan teknik preparasi dan
KopoSiSkAT U ARGNBETBEdaNSERANSTURIURMKA0HA Gambar 4 menampilkankan grafik

Arrhenius untuk nilai rapat arus yang dikoleksi dari spesimen perovskite ganda LBSC pada
suhu kerja antara 600°C—800°C. Nilai aktivasi energi (Ea) sel simetris sebesar 138,0 kJ mol?,
74,8 kJ mol™ dan 77,7 kJ mol* masing-masing untuk EIS, LF dan HF seperti ditunjukkan pada
Gambar 4 (a).

(@)

(b)



Gambar 4. (a) Plot Arrhenius dari ORR katoda LBSC pada elektrolit
SDC, nilai rapat arus (io) diperoleh melalui teknik EIS, (LF) dan HF, (b)
Ln (Rp) vs. 1000/T pada rentang suhu 600°C—800°C.

Linearitas grafik Arrhenius mengindikasikan bahwa oksida perovskite ganda LBSC stabil
sebagai fungsi temperatur. Energi aktivasi (Ea) resistansi polarisasi katoda LBSC+0,5 M SDC
dari plot Ln (Rp) vs 1000/T sebesar 47,9 kJ mol* atau menurun signifikan dibanding spesimen
murni [LBSC] yaitu 127,3 kJ mol™ atau turun sebesar 79,4 % pada tekanan atmosfir 0,03 atm
seperti ditunjukkan pada Gambar 4 (b).

Nilai rapat arus katoda LBSC meningkat dari 11,13 Q.cm? pada 600°C ke 154,1 Q.cm?
pada 800°C. Nilai rapat arus katoda LBSC mengalami peningkatan setelah diinfiltrasi 0,5 M
SDC dari 3,60 mA cm™?menjadi 19,19 mA.cm2 pada temperatur 600°C. Pada temperatur 700°C
nilai rapat arus berlanjut mengalami peningkatan yaitu dari 72,28 mA.cm? (LBSC murni)
menjadi 83, 84 mA.cm™? (LBSC + 0,5 M SDC). Peningkatan nilai rapat arus sangat signifikan
terjadi pada temperatur 800°C yaitu dari 154, 10 mA.cm™ (LBSC murni) menjadi 577,86
mA.cm (LBSC + 0,5M SDC) atau mengalami peningkatan sebesar 275 %. Terbukti bahwa
infiltrasi 0,5M SDC ke dalam katoda LBSC porous meningkatkan nilai rapat arus secara
signifikan katoda perovskit ganda LBSC seperti tercantum pada Tabel 1.

Tabel 1. Nilai rapat arus (current density (io)) katoda LBSC
dan LBSC + 0,5 M SDC ditentukan dengan metode EIS

Temperatur Current density (io)
(°C) (mA.cm™)
LBSC +0,5M
LBSC SDC

600 11,13 19,19
650 25,17 38,99
700 72,28 83,84
750 88,15 314,82
800 154,10 577,86

Gambar 5. Penampang sel simeteris yang
diamati menggunakan SEM

Struktur mikro katoda berhubungan kuat dengan elektron dan transportasi oksigen. Sifat-sifat
tersebut berdampak terhadap kinerja sel bahan bakar padat (SOFC) antara lain: kinetika reaksi,



charge transport, dan mass transport preprocess [30].

Struktur mikro dari penampang sel
simetris LBSC|SDCI|LBSC seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.

Kesimpulan

Penelitian ini difokuskan pada peningkatan kinerja sel simetris melalui modifikasi permukaan
katoda. Nilai rapat arus meningkatkag signifikan terjadi pada temperatur 800°C sebesar 275 %.
Energi aktivasi (Ea) resistansi polarisasi katoda LBSC+0,5 M SDC sebesar 47,9 kJ mol™ atau
lebih rendah 79,4 % dibanding spesimen LBSC tanpa infiltrasi. Nilai aktivasi energi (Ea) sel
simetris LBSC + 0,5 M SDCI|SDC| LBSC + 0,5 M SDCldengan urutan EISSHF>LF. Partikel
nano SDC aktif meningkatkan reaksi elektrokimia antarlapisan elektroda-elektrolit dan
adsorpsi-desorpsi difusi oksigen antarlapisan permukaan katoda-gas sehingga kinerja sel
simetris meningkat secara signifikan.
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