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ANALISIS PENGARUH KATALIS K2CO3 TERHADAP KARAKTERISTIK 

MATERIAL DAN POWER DENSITY KARBON AKTIF SEBAGAI BAHAN BAKAR 

DIRECT CARBON FUEL CELL (DCFC) 

ABSTRAK 

Nama Mahasiswa / NRP : Ahmad Fahmi Prakoso/02511840000082 

Departemen  : Teknik Material dan Metalurgi 

Dosen Pembimbing 1  : Sutarsis S.T., M.Sc., Ph.D. 

Dosen Pembimbing 2  : Dr. Agung Purniawan, S.T., M.Eng. 

 

Abstrak 

Peningkatan konsumsi listrik di Indonesia tidak diimbangi dengan sumber penyedia listrik 

yang memadai. Indonesia saat ini bergantung pada pembangkit listrik tenaga batubara dimana 

pasokan yang dimiliki terus menipis. Direct Carbon Fuel Cell (DCFC) merupakan sebuah 

pembangkit listrik alternatif berbahan karbon yang bekerja dengan mengkonversi biomassa 

menjadi energi listrik. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis karakterisasi dan nilai power 

density material karbon menggunakan metode aktivasi karbon dan catalyst gasification dengan 

variasi 5%, 8%, 10% katalis K2CO3. Pengujian karakterisasi dilakukan dengan menggunakan 

XRD, TGA, SEM-EDX, dan BET serta pengujian elektrokimia menggunakan OCV, current 

density, dan power density. Struktur marfologi pada karbon aktif-loaded 5% K2CO3 menunjukkan 

adanya distribusi K2O secara merata pada permukaan dengan kandungan sebesar 4.53%. 

Penambahan katalis K2CO3 berdampak pada struktur yang lebih amorf dan membentuk K2O dalam 

struktur karbon aktif. Pembentukan K2O meningkatkan reaktivitas gasifikasi (gassification 

reactivity sebesar 42x10-5) dimana konversi karbon tercapai 70.5% pada temperatur 250 oC dengan 

penambahan optimal 5%. Surface area mengalami penurunan dengan penambahan K2CO3 yang 

didapati sebesar 875 m2/g yang diakibatkan oleh adanya pelapisan yang terjadi pada permukaan 

struktur karbon. Nilai maksimal power density yang didapati jauh lebih tinggi (64.93 mW/cm2) 

dengan penggunaan katalis 8% K2CO3 dibandingkan tanpa penggunaan katalis (13.26 mW/m2) 

yang diakibatkan oleh mekanisme catalytic gasification yang terjadi. 

 

Kata Kunci : Aktivasi Karbon, Catalytic Gasification, Direct Carbon Fuel Cell, Katalis 

K2CO3, Tempurung Kelapa 
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ANALYSIS OF K2CO3 CATALYST ON MATERIAL CHARACTERISTICS AND 

POWER DENSITY OF ACTIVE CARBON AS DIRECT CARBON FUEL CELL (DCFC) 

FUEL 

ABSTRACT 

Student Name / NRP : Ahmad Fahmi Prakoso/02511840000082 

Department : Materials and Metallurgical Engineering 

Advisor : Sutarsis S.T., M.Sc., Ph.D. 

Co-Advisor : Dr. Agung Purniawan, S.T., M.Eng. 

 

Abstract 

The increase in electricity consumption in Indonesia was not matched by an adequate 

supply of electricity. Indonesia currently relies on coal-fired power plants where supplies were 

running low. Direct Carbon Fuel Cell (DCFC) as an alternative power plant made from carbon 

that works by converting biomass into electrical energy. This study aims to analyze the 

characterization and power density value of carbon material using carbon activation method and 

catalyst gasification with variations of 5%, 8%, 10% K2CO3 catalyst. Characterization testing was 

carried out using XRD, TGA, SEM-EDX, and BET and electrochemical testing using OCV, 

current density, and power density. The morphological structure of activated carbon-loaded 5% 

K2CO3 showed distribution of K2O on the surface with a content of 4.53%. The addition of K2CO3 

catalyst has an impact on a more amorphous structure and forms K2O in the structure of activated 

carbon. The formation of K2O increases the gasification reactivity (gassification reactivity of 

42x10-5) where the carbon conversion reached 70.5% at a temperature of 250oC with an optimal 

addition of 5%. The surface area decreased with the addition of K2CO3 which was found to be 875 

m2/g caused by the coating that occurred on the surface of the carbon structure. The maximum 

power density was found higher (64.93 mW/cm2) with the use of 8% K2CO3 as a catalyst than 

without the use of a catalyst (13.26 mW/cm2) due to the catalytic gasification mechanism. 

 

Keywords: Carbon Activation, Catalytic Gasification, Coconut Shell, Direct Carbon Fuel Cell 

(DCFC), K2CO3 Catalyst 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Konsumsi listrik Indonesia terus mengalami kenaikan dimana pada kuartal 3 tahun 2021 

pemakaian listrik telah mencapai 1109 kWh/kapita (ESDM, 2021). Tingginya kebutuhan listrik 

tidak diimbangi oleh kehadiran pasokan listrik yang memadai. Pasokan listrik Indonesia terus 

menipis dikarenakan ketiadaan pasokan bahan bakar batu bara yang dibutuhkan oleh Pembangkit 

Listrik Tenaga Uap (PLTU) (IESR, 2021). Penggunaan batu bara sebagai sumber listrik memiliki 

efek yang berbahaya diantaranya menyumbangkan 44% dari total emisi CO2 dunia sehingga 

meningkatkan pemanasan global, sumber terbesar emisi Green House Gas (GHG) yang memicu 

perubahan iklim, serta memancarkan sejumlah polutan berbahaya (NOx, SO2, dan PM 2.5) yang 

mengancam kesehatan manusia (Greenpeace Indonesia, 2015). 

Pemerintah Indonesia terus berupaya dalam menanggulangi kebutuhan listrik dengan 

Rencana Usaha Penyediaan Tenaga Listrik (RUPTL) merencanakan target bauran energi 

pembangkit hingga akhir 2025 untuk batubara sebesar 54,4%, Energi Baru Terbarukan (EBT) 

23,0%, gas 22,2% dan Bahan Bakar Minyak (BBM) 0,4% (ESDM, 2018). Namun, infrastruktur 

serta kesiapan teknologi yang ada di Indonesia masih membutuhkan waktu yang cukup lama dalam 

pengimplementasian EBT. Oleh karena itu, kebutuhan akan sebuah teknologi tepat guna yang 

dapat menjadi sebuah alternatif dalam penggunaan batu bara serta memiliki kemampuan mumpuni 

untuk menghasilkan listrik. 

Direct Carbon Fuel Cell (DCFC) merupakan sebuah perangkat yang menghasilkan listrik 

menggunakan solid carbon sebagai bahan bakar dengan mengkonversi energi melalui proses 

oksidasi langsung elektrokimia. DCFC memiliki efisiensi termal mencapai 80-60% yang 

disebabkan oleh perubahan entropi negatif dalam reaksi serta efisiensi sistem (Giddey et al., 2012; 

Li et al., 2010). Emisi yang dihasilkan berupa gas CO2 yang tidak memerlukan pengolahan limbah 

lebih lanjut dan dapat disimpan sehingga dapat mengurangi biaya produksi dan efisien (Yu et al., 

2021). Bahan bakar yang digunakan dalam DCFC tidak hanya batu bara saja, akan tetapi bervariasi 

dan melimpah seperti kokas, tar, biomassa, dan sampah organik (Giddey et al., 2012). DCFC saat 

ini masih berada dalam fase pengembangan baik dari anoda, katoda, elektrolit, sistem, serta bahan 

bakar karbon yang digunakan.  

Penelitian ini berfokus dalam pengembangan bahan bakar untuk meningkatkan performa 

listrik dari DCFC. Performa bahan bakar dipengaruhi oleh struktur, derajat kristalinitas, 

wettability, konduktivitas listrik, ukuran partikel, distribusi ukuran pori, luas permukaan, gugus 

fungsi permukaan (sifat dan derajat fungsionalisasi), dan konsentrasi pengotor (Giddey et al., 

2012). Performa penggunaan karbon tanpa melakukan treatment didapati menunjukkan hasil 

kurang maksimal dimana grafit (15 mW cm-2) dan biochar (25.15 mW cm-2) hanya menghasilkan 

power density yang rendah(Ahn et al., 2013; Bie et al., 2020). Pengembangan lalu dilanjutkan 

dengan penggunaan metode aktivasi karbon yang bertujuan meningkatkan porositas dan luas 

permukaan sehingga berdampak pada konduktivitas listrik dari material karbon. Akan tetapi, hasil 

yang didapat (56 mW cm-2) masih rendah dari target komersialisasi alat8. Para peneliti melakukan 

metode lainnya untuk dapat meningkatkan kembali mengenalkan metode baru yaitu catalyst 

gasification yang dapat beroperasi stabil ketika reaksi reverse Boudouard berjalan cepat dengan 

reaksi oksidasi elektrokimia hampir memiliki kecepatan yang sama.  Oksidasi elektrokimia dan 

reaksi reverse Boudouard yang cepat akan meningkatkan performansi dari listrik yang dihasilkan 

(Yu et al., 2021). Penggunaan catalyst gasification dengan nilai tertinggi yang dihasilkan 

mencapai 1477 mW/cm-3 menggunakan katalis K2CO3 (Li et al., 2010).  

Berdasarkan pemaparan yang telah diberikan, diperlukan penelitian lebih lanjut dalam 

pengembangan bahan bakar karbon dengan proses aktivasi serta catalyst gasification 
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menggunakan katalis K2CO3 untuk menciptakan teknologi tepat guna yang dapat menghasilkan 

listrik dalam jumlah besar sehingga dapat memenuhi kebutuhan listrik di Indonesia. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana mengidentifikasi karbon aktif dari karakteristik yang dimiliki menggunakan 

metode aktivasi karbon dan metode catalyst gasification menggunakan katalis K2CO3? 

2. Bagaimana pengaruh metode aktivasi karbon dan metode catalyst gasification menggunakan 

katalis K2CO3 pada material karbon terhadap power density yang dihasilkan? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Fluktuasi temperatur dalam keramik DCFC diabaikan. 

2. Pengaruh pengotor dalam keramik DCFC diabaikan. 

  

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian dijabarkan sebagai berikut:  

1. Menganalisis karakteristik material pada karbon aktif dengan penggunaan metode aktivasi 

karbon dan metode catalyst gasification menggunakan katalis K2CO3. 

2. Menganalisis pengaruh metode aktivasi karbon dan metode catalyst gasification 

menggunakan katalis K2CO3 pada material karbon terhadap power density yang dihasilkan. 
 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini bermanfaat sebagai sebuah permulaan dalam pengembangan teknologi tepat 

guna yaitu DCFC menggunakan bahan bakar alternatif tempurung kelapa dengan perlakuan 

aktivasi dan catalyst gasification guna menciptakan sumber energi listrik alternatif. 
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2.1 Direct Carbon Fuel Cell (DCFC) 

2.1.1 Perbandingan performansi DCFC dengan Fuel Cell Lainnya 

Perkembangan masa telah menciptakan berbagai macam eksplorasi dalam penelitian 

terhadap fuel cell. Fuel cell  biasanya ditentukan oleh jenis elektrolit atau bahan bakar yang 

digunakan. Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) menggunakan elektrolit polimer 

untuk menghantarkan proton sedangkan Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) menggunakan 

membran yang sama seperti PEMFC namun dinamai sesuai bahan bakar yang digunakan untuk 

membedakannya dari PEMFC.  

 
Gambar 2. 1 Cara Kerja Berbagai Macam Tipe Fuel Cell (Giddey et al., 2012) 

Alkaline Fuel Cell (AFC) menggunakan larutan pekat kalium hidroksida (KOH) sebagai 

elektrolit sedangkan Phospor Acid Fuel Cell (PAFC) menggunakan Asam fosfat (H3PO4). Molten 

Carbonate Fuel Cell (MCFC) menggunakan karbonat cair sebagai elektrolit untuk menghantarkan 

ion karbonat. Solid Oxide Fuel Cells (SOFC) terdiri dari elektrolit padat penghantar ion oksigen 

(tebal puluhan mikron) seperti zirkonia yang sebagian atau seluruhnya stabil yang didoping dengan 

3-10 mol% Y2O3. Direct Carbon Fuel Cell (DCFC) menggunakan berbagai macam elektrolit baik 

molten carbonate, molten hydroxide, O2- conducting ceramic. 

Tabel 2. 1 Perbandingan Tipe-tipe Fuel Cell AFC, PEMFC, dan PAFC (Giddey et al., 2012) 

Parameter AFC PEMFC PAFC 

Efisiensi Elektrik (%) 45-60 40-45 40-45 

Insulasi Thermal Rendah Rendah Menengah 

Sensitivitas Pengotor CO2, CO, S S, CO (20 ppm) S 

Siklus Thermal Tidak terbatas Tidak terbatas Baik 

Start-Up/Shut-Down Sangat Cepat (detik) Sangat Cepat (detik) Lambat (jam) 

Fuel cell juga dapat diklasifikasikan berdasarkan suhu operasinya yaitu suhu rendah (AFC 

dan PEMFC), suhu sedang (PAFC), dan suhu tinggi (MCFC, DCFC dan SOFC) (Tabel 2.1 dan 

Tabel 2.2). Gambar 2.1 menggambarkan berbagai jenis fuel cell dan sifat-sifatnya seperti bahan 

bakar dan oksidan, reaksi anodik dan katodik, elektrolit, dan rentang suhu operasi.  

Berbagai jenis fuel cell memiliki kelebihan dan kekurangannya masing masing seperti yang 

telah digambarkan pada Tabel 2.1 dan Tabel 2.2. DCFC memiliki kelebihan dimana efisiensi 
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elektrik yang tinggi dibandingkan fuel cell lainnya dengan siklus thermal yang baik. Akan tetapi 

DCFC masih memiliki berbagai kekurangan dimana proses start-up/shut-down berjalan dengan 

cukup lama, temperatur yang digunakan sangat tinggi, dan masih belum memiliki kelayakan 

sebagai fuel cell yang digunakan di industri. DCFC dengan MCFC dan SOFC masih menyisakan 

emisi karbon sedangkan PEMFC, DMFC, AFC,  PAFC tidak memiliki emisi berbahaya sebagai 

hasil dari produk (Giddey et al., 2012).  

Tabel 2. 2 Perbandingan MCFC, SOFC, dan DCFC (Giddey et al., 2012) 

Parameter MCFC SOFC DCFC 

Efisiensi Elektrik (%) 45-55 40-50 >80 

Insulasi Thermal Tinggi Tinggi Tinggi 

Sensitivitas Pengotor S S Tidak diketahui 

Siklus Thermal Terbatas Terbatas Terbatas 

Start-Up/Shut-Down Beberapa (jam) Beberapa (jam) Beberapa (jam) 

 

2.1.2 Prinsip Kerja dan Faktor Performansi DCFC 

Direct Carbon Fuel Cell (DCFC) merupakan sebuah perangkat yang menghasilkan listrik 

melalui oksidasi elektrokimia dengan mengubah karbon padat (C) menjadi gas karbondioksida 

(CO2) (X. Zhang, 2018). Perangkat ini bekerja dengan bagian yang terdiri dari katoda dan anoda 

yang dipisahkan oleh elektrolit penghantar ion berupa isolator berbentuk padat. Ruang anoda 

disuplai dengan bahan bakar padat yang bereaksi langsung pada elektroda untuk membentuk 

produk gas buang (Giddey et al., 2012). Faktor-faktor yang mempengaruhi dalam performansi 

DCFC antara lain (Giddey et al., 2012): 

1. Struktur karbon dan derajat kristalinitas karbon. 

2. Keterbasahan bahan bakar karbon dalam kasus media cair berbasis DCFC. 

3. Konduktivitas listrik karbon. 

4. Ukuran partikel, distribusi ukuran pori dan luas permukaan. 

5. Gugus fungsi permukaan (sifat dan derajat fungsionalisasi). 

6. Jenis pengotor dan konsentrasinya. 

2.1.3 Jenis-jenis DCFC 

 
Gambar 2. 2 Jenis-jenis DCFC (Giddey et al., 2012). 

Ada tiga kelompok dasar DCFC yang sedang dikembangkan, dibedakan berdasarkan jenis 

elektrolit yang digunakan (molten hydroxide, molten carbonate, dan solid oxygen ion conducting 

ceramic) seperti yang dijelaskan pada Gambar 2.2 (Giddey et al., 2012). Selain penggunaan 

elektrolit yang berbeda, ada adalah sub-kategori lebih lanjut dari DCFC yang berbeda dalam bahan 
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dan desain ruang anoda. Berbagai keluarga dan sub-kelompok sel bahan bakar tercantum di bawah 

ini: 

1. Aqueous hydroxide (temperatur operasi <250 C). 

2. Molten hydroxide (temperatur operasi 500-600 C). 

3. Molten carbonate (temperatur operasi 750-800 C). 

4. Oxygen ion-conducting ceramic (temperatur operasi 500-1000 C). 

a. Fluidised bed (kontak langsung antara partikel karbon dengan anoda). 

b. Molten metal anode (Karbon berkontakan dengan molten metal anode). 

c. Molten salt (partikel karbon tersuspensi dalam slurry). 

2.1.4 Reaksi Elektrokimia 

Reaksi Elektrokimia yang terjadi dalam DCFC jenis molten carbonate (2.1): 

𝐶 + 𝑂2 →  𝐶𝑂2  (2.1) 

dengan reaksi setengah sel keseluruhan (2.2-2.3): 

Katoda: 𝑂2 + 2𝐶𝑂2 + 4𝑒− →  2𝐶𝑂3
2−  (2.2) 

Anoda: 𝐶 + 2𝐶𝑂3
2−  →  3𝐶𝑂2 +  4𝑒−  (2.3) 

Reaksi yang terjadi dalam DCFC tak terlepas dari pengaruh reaksi Boudouard, dimana reaksi 

tersebut adalah (2.4): 

2𝐶𝑂 ↔  𝐶 + 𝐶𝑂2                                  (2.4) 

Keberlangsungan reaksi Boudouard (2.4) digambarkan pada Gambar 2.3 bahwa akan CO 

terurai menjadi C dan CO2 pada suhu rendah (<500oC). Pada temperatur yang lebih tinggi (500-

800 oC), terdapat sejumlah besar CO dan CO2 sedangkan temperatur di atas 1000 oC hampir semua 

CO2 bereaksi dengan C membentuk gas CO. CO2 dapat bereaksi dengan partikel C melalui reaksi 

Boudouard yang bersifat endotermik. Hal ini berakibat pada peningkatan reaksi CO2 dengan C 

sehingga konsumsi C dan kandungan CO meningkat. Reaksi Boudouard dipengaruhi oleh 

reaktivitas bahan karbon, kandungan CO2 gas, dan distribusi pemanasan (Tangstad et al., 2018) 

 
Gambar 2. 3 Kesetimbangan Reaksi Boudouard (Tangstad et al., 2018) 

2.1.5 Larutan Elektrokimia 

Penggunaan larutan elektrokimia berbeda-beda pada setiap jenis DCFC. Berbagai 

penggunaan larutan elektrokimia dijabarkan sebagai berikut (Giddey et al., 2012): 

1. Aqueous Hydroxide menggunakan berbagai elektrolit berair yang merupakan berbagai 

campuran kalium, magnesium, natrium, litium, dan sesium hidroksida. 

2. Molten Hydroxide menggunakan natrium hidroksida dan kalium hidroksida. 

3. Molten Carbonates menggunakan campuran lithium dan kalium karbonat. 

 

2.2 Tempurung Kelapa 

Kelapa banyak di budidayakan di Indonesia dengan luas lahan mencapai 3,4 juta ha lahan di 

34 provinsi di Indonesia, menghasilkan 14,3 miliar buah atau 2,85 juta kopra per tahun pada tahun 

2017. Produk kelapa yang diproduksi dan diperdagangkan di Indonesia untuk konsumsi lokal dan 

sebagai produk ekspor berasal dari tempurung kelapa (sabut kelapa, benang sabut, dan tikar), air 
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kelapa (minuman kelapa dan nata de coco) , daging kelapa (minyak kelapa, virgin coconut oil, 

tepung kelapa,dan santan), tempurung kelapa (arang, karbon aktif, kerajinan), sabut kelapa (keset 

dan pengisi jok mobil), dan batang kelapa (mebel dan rumah) (Alouw & Wulandari, 2020). 

Tempurung kelapa memiliki potensi untuk diolah menjadi karbon aktif dikarenakan mudah 

diperoleh, murah, struktur padat (dense), kadar abu rendah, dan kekuatan tinggi (Deng et al., 

2021). Selain itu, tempurung kelapa merupakan prekursor potensial untuk produksi karbon aktif 

karena menyumbang 35% dari massa buah. Pengolahan tempurung kelapa menjadi karbon aktif 

memiliki luas permukaan yang tinggi dengan nilai berkisar 1000-2825 m2/g (Cazetta et al., 2011). 

 

2.3 Karbon Aktif 

Karbon aktif merupakan sebuah senyawa karbon yang memiliki struktur amorf dengan luas 

permukaan dan kapasitas adsorpsi yang tinggi (Cazetta et al., 2011).Senyawa ini memiliki 

berbagai macam pengaplikasian diantaranya water treatment, wastewater treatment, air 

purification, dan lainnya. Porositas dalam karbon aktif digolongkan dengan ukuran pori makro > 

25 nm, 1 nm < mesopori < 25 nm, pori mikro < 1 nm Pembuatan karbon aktif terbagi menjadi dua 

bagian yaitu physical activation dan chemical activation (Heidarinejad et al., 2020). 

2.3.1 Dehidrasi 

Dehidrasi merupakan proses pengurangan kadar air di dalam karbon aktif untuk 

menyempurnakan proses karbonisasi. Pengeringan bahan baku dengan sinar matahari dan 

dilanjutkan pengeringan oven dalam penerapan proses ini (Ramadhani et al., 2020). 

2.3.2 Karbonisasi 

Karbonisasi merupakan suatu proses pembakaran bahan organik yang ada di dalam 

tempurung kelapa dengan tujuan mendekomposisi material organik dan mengeluarkan zat-zat 

pengotor dalam bahan tersebut. Pengeluaran material organik dan zat-zat pengotor menjadi uap 

menyebabkan terbentuknya pori-pori sehingga terjadi perubahan struktur pori.  

Penguraian bahan-bahan organik yang terkandung dalam tempurung kelapa mempunyai 

beberapa tahapan proses yaitu dimulai dengan penguapan air pada temperatur 100-120oC 

kemudian terjadi proses penguraian selulosa menjadi larutan piroglinat gas kayu dan sedikit tar 

pada temperatur 270-310oC setelah itu terjadi proses penguraian lignin sehingga dihasilkan lebih 

banyak tar sedangkan larutan piroglinat dan gas CO2 menurun. Gas CH4, CO dan H2 meningkat 

pada temperatur 310-500oC, tahap pemurnian arang atau peningkatan kadar karbon terjadi pada 

temperatur 500-1000oC, tahap pemurnian arang atau peningkatan kadar karbon terjadi pada 

temperatur 500-1000oC. Reaksi  yang terjadi pada proses karbonisasi yaitu (2.5-2.8) (Seri Maulina 

& Feni Sari Putri, 2017): 

1. Reaksi Penguraian Selulosa (270-310 oC): 

(𝐶6𝐻10𝑂5)𝑛 →  𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 3𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 𝐶𝐻3𝑂𝐻 +  5𝐻2 + 3𝐶𝑂  (2.5) 

2. Reaksi Penguraian Lignin (310-500 oC): 

[(𝐶9𝐻10𝑂3)(𝐶𝐻3𝑂)]𝑛 →  𝐶18𝐻11𝐶𝐻3 + 𝐶6𝐻5𝑂𝐻 + 𝐶𝑂 +  𝐶𝑂2 + 𝐶𝐻4 + 𝐻2 (2.6) 
3. Reaksi Umum Pembentukan Karbon (500-1000 oC): 

(𝐶𝑥𝐻𝑦𝑂𝑧)𝑛 + 𝑂2 →  𝐶 + 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂    (2.7) 

Konversi zat organik menjadi karbon atau residu yang mengandung karbon dapat 

dilakukan melalui dua proses yaitu pirolisis dan destilasi kering (Ramadhani et al., 2020). 

2.3.2.1 Pirolisis 

Pirolisis merupakan proses konversi termal dengan biomassa diperlakukan dalam kondisi 

atmosfer inert. Proses ini menghasilkan padatan berupa biochar, cairan berupa campuran tar (bio-

oil) dan gas (Seri Maulina & Feni Sari Putri, 2017). Produk sampingan dalam proses pirolisis 

diantaranya gas metana (CH4), karbon dioksida (CO2), dan beberapa gas lainnya dalam komposisi 

yang relatif kecil. Pirolisis dilakukan dengan tingkat pemanasan lambat dengan dua tahap. Tahap 

pertama yaitu dekomposisi biomassa (122oC-202oC) terjadi pengurangan air, kerusakan ikatan, 

munculnya radikal bebas, dan pembentukan kelompok karbonil, karboksil, dan hidroperoksida.  
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Tahap kedua, terjadi dekomposisi padat sesuai dengan proses pirolisis utama yang 

berlangsung pada pemanasan tingkat tinggi dan pembentukan produk pirolisis. Pada tahap ketiga, 

char terurai pada tingkat pemanasan yang sangat lambat dan terbentuk residu padat yang kaya 

karbon (Demirbaş & Arin, 2002). Beberapa jenis pirolisis dapat dilihat pada Tabel 2.3 (Ramadhani 

et al., 2020). 

Tabel 2. 3 Jenis Proses Pirolisis (Seri Maulina & Feni Sari Putri, 2017) 

Proses 
Produk (%) 

Cair Arang Gas 

Pirolisis Cepat Temperatur 400-700oC 

Waktu tinggal uap panas pendek (<2 detik) 
75 12 13 

Pirolisis Menengah Temperatur 500oC 

Waktu tinggal uap panas sedang 
50 25 25 

Pirolisis Lambat Temperatur 350-400oC 

Waktu tinggal uap panas yang lebih lama 
30 35 35 

2.3.2.2 Destilasi Kering 

Destilasi kering adalah proses pembuatan karbon secara tidak langsung atau bisa disebut 

pengarangan. Pengarangan diartikan sebagai pemanasan bahan-bahan organik pada temperatur 

tertentu dengan bantuan oksigen dengan jumlah terbatas di dalam furnace. Proses pengarangan 

umumnya dilakukan pada temperatur 400-900oC, lalu hasil proses ini didinginkan dan dicuci untuk 

menghilangkan dan mendapatkan kembali bahan pengaktif. Setelah itu, dilakukan penyaringan 

dan pengeringan. Proses pengarangan dipengaruhi oleh beberapa hal, antara lain sebagai berikut 

(Dewi et al., 2009): 

1. Temperatur. 

Temperatur pada proses ini sangat berpengaruh pada rendemen karbonisasi. Semakin 

tinggi temperatur, maka arang hasil karbonisasi akan semakin sempuna tetapi jumlah arang yang 

didapatkan semakin sedikit sedangkan hasil cairan dan gas semakin banyak. Hal ini disebabkan 

oleh makin banyaknya zat-zat terurai dan yang teruapkan. 

2. Waktu karbonisasi. 

Waktu juga berpengaruh pada karbonisasi. Semakin lama waktu karbonisasi maka 

semakin lama reaksi sehingga reaksi lebih sempurna yang akan menyebabkan hasil arang semakin 

turun tetapi cairan dan gas makin meningkat. Waktu karbonisasi berbeda beda tergantung pada 

sifat fisik dan jumlah bahan baku yang dipakai. 

2.3.3 Physical Activation 

Metode ini menggunakan 2 proses pengerjaan, yaitu (Heidarinejad et al., 2020): 

1. Pirolisis di atmosfer netral. 

2. Aktivasi gas pengoksidasi seperti uap, karbon dioksida, karbon dioksida dan nitrogen atau 

campuran udara dengan peningkatan temperatur pada kisaran 800-1100 oC. 

Kelebihan penggunaan metode ini diantaranya struktur berpori dan kekuatan fisik yang 

baik, murah, dan dianggap ramah lingkungan karena tanpa menggunakan bahan kimia. Namun, 

metode ini memiliki kekurangan yaitu waktu aktivasi yang lama,kapasitas adsorpsi yang rendah, 

konsumsi energinya tinggi. 

2.3.4 Chemical Activation 

Metode ini biasanya digunakan untuk mengolah biomassa yang mengandung selulosa 

seperti tempurung kelapa, kayu, dan lainnya menjadi karbon aktif. Metode ini bekerja dengan cara 

bahan baku dicuci dan dikeringkan lalu dijenuhkan dengan bahan kimia pengoksidasi dan sangat 

dehidrasi. Dehidrasi merupakan proses penghilangan air yang terdapat dalam bahan baku karbon 

aktif. Bahan kimia yang digunakan dalam aktivasi karbon terdiri atas H3PO4, NaOH, K2CO3, 
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ZnCl2, KOH, dan bahan aktivasi kimia lainnya.  Setelah proses impregnasi, suspensi dikeringkan 

dan sisa campuran dipanaskan dengan waktu tertentu. Proses aktivasi memerlukan pemanasan 

dengan temperatur 400-900 oC yang berguna untuk mendegradasi selulosa. Proses terakhir dari 

aktivasi karbon adalah proses pencucian menggunakan bahan kimia (HCl, H2SO4, dan lainnya) 

dan distilled water lalu dikeringkan (Heidarinejad et al., 2020). 

2.3.5 Physical-Chemical Activation 

Aktivasi kimia-fisika merupakan gabungan antara aktivasi kimia dan aktivasi fisika yang 

dilakukan melalui beberapa tahapan proses yang membuat proses lebih lama. Pada tahapan proses 

ini, dilakukan perlakuan awal pada bahan baku hingga menjadi material berkarbon, kemudian 

material tersebut dicampurkan dengan aktivator kimia dalam suatu reaktor berpengaduk dalam 

kondisi yang telah ditentukan dan dilakukan pencucian setelahnya. Setelah itu proses dilanjutkan 

dengan aktivasi fisika, yaitu pemanasan karbon dengan kondisi proses tertentu yang dilakukan 

pada suatu reaktor panas seperti furnace atau kiln. Proses ini tergolong lama dan rumit, ditambah 

penggunaan alat yang relatif banyak (Ramadhani et al., 2020). 

 

2.4 Catalytic Gasification 

Bahan bakar menjadi sebuah komponen utama dalam Direct Carbon Fuel Cell (DCFC) 

dikarenakan berperan sebagai sumber dalam konversi energi listrik. Interaksi antara bahan bakar 

dengan gasifikasi Boudouard yang terjadi dalam reaksi DCFC menjadi salah satu indikator penting 

untuk menentukan hasil listrik yang dihasilkan. Bahan bakar dengan reaktivitas rendah terhadap 

gasifikasi Boudouard tidak akan memberikan kontribusi yang signifikan terhadap kinerja sel 

melalui reaksi gasifikasi.ketika reaksi reverse Boudouard berjalan cepat dengan reaksi oksidasi 

elektrokimia hampir memiliki kecepatan yang sama maka akan menciptakan sebuah sistem yang 

stabil dan menghasilkan listrik yang tinggi.  Oksidasi elektrokimia dan reaksi reverse Boudouard 

yang cepat akan meningkatkan performansi dari listrik yang dihasilkan (Yu et al., 2021). 

Catalytic gasification merupakan sebuah teknik dalam melapisi sebuah karbon dengan 

melekatkan kandungan anorganik pada permukaan karbon (Rady et al., 2016). Kandungan 

anorganik berperan dalam mempengaruhi kinetika gasifikasi Boudouard melalui katalisis. 

Kandungan anorganik yang digunakan bermacam-macam diantaranya Li, K, Ca, Fe, Na, dan 

lainnya (Li et al., 2010; Rady et al., 2016; Yang et al., 2021). Komparasi berdasarkan nilai power 

density yang dihasilkan menunjukkan hasil lebih baik dibandingkan dengan karbon dan aktivasi 

karbon (Tabel 2.4). 

Tabel 2. 4 Nilai Power Density berdasarkan Modifikasi Bahan Bakar 

Bahan Bakar 
Nilai Power Density 

(mW/cm2) 
Refrensi 

Grafit 15 
(Bie et al., 2020) 

Activated Carbon-Coconut Shell 56 

K-loaded carbon black 1477 

(Yu et al., 2021) Ni-loaded carbon black 1123 

Na-loaded carbon black 1034 

Catalytic gasification bekerja dengan 3 cara yaitu active intermediate mechanism, cyclic 

redox mechanism, intercalation compound mechanism (Gambar 2.4). Cara pertama, yaitu active 

intermediate mechanism, menggunakan katalis berupa logam alkali, iron-based, dan CaO untuk 

merusak ikatan C=O dan mengikat unsur oksigen pada gas CO2 (2.8). Logam katalis akan 

bergabung dengan atom C di material karbon pada saat yang sama untuk membentuk intermediet 

aktif M–O–C. Ikatan M–O–C mengubah  distribusi elektron atom C, mengurangi kekuatan ikatan 

C–C, dan mudah putus untuk membentuk CO (2.9). Reaksi yang terjadi diantaranya: 

 𝑀 + 𝐶𝑂2 → 𝑀(𝑂) + 𝐶𝑂   (2.8) 

 𝑀(𝑂) + 𝐶 → 𝑀 + 𝐶𝑂   (2.9) 
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Gambar 2. 4 Mekanisme Catalytic Gasification (Yang et al., 2021) 

Cara kedua, yaitu cylic redox mechanism, bekerja berbeda pada setiap katalis yang 

digunakan. Lelehan katalis Na2CO3 bekerja dengan langsung bereaksi dengan atom karbon (2.10-

2.12). Untuk oksida logam, oksigen kisi internal berpartisipasi dalam reaksi disertai dengan 

perubahan valensi logam (2.13). Oksida Fe pertama-tama akan kehilangan sebagian oksigen kisi 

menjadi oksida bervalensi rendah atau bahkan Fe dengan dua kemungkinan jalur transformasi: 

Fe2O3 → Fe3O4 → Fe dan Fe2O3 → Fe3O4 → FeO→ Fe (2.12). Lalu unsur oksigen kemudian 

didapatkan kembali dari CO2 dan direduksi menjadi Fe bervalensi tinggi (Reaksi 2.14). Reaksi 

yang terjadi yaitu: 

 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 + 2𝐶 → 2 𝑁𝑎 + 3 𝐶𝑂  (2.10) 

 2𝑁𝑎 + 𝐶𝑂2 → 𝑁𝑎2𝑂 + 𝐶𝑂  (2.11) 

 𝑁𝑎2𝑂 + 𝐶𝑂2 →  𝑁𝑎2𝐶𝑂3  (2.12) 

 𝐶 + 𝐹𝑒𝑥𝑂𝑦 → 𝐶𝑂 + 𝐹𝑒𝑥𝑂𝑦−1  (2.13) 

 𝑂2 + 𝐹𝑒𝑥𝑂𝑦−1 → 𝐶𝑂 + 𝐹𝑒𝑥𝑂𝑦  (2.14) 

Cara ketiga, yaitu intercalation compound mechanism, bekerja dengan cara berinterkalasi di 

antara lapisan kristal grafit membentuk senyawa interkalasi selama reaksi gasifikasi dikarenakan 

logam alkali memiliki dispersi dan mobilitas yang tinggi. Hal ini akan menghasilkan ekspansi 

multi-dimensi dalam karbon mikrokristalin dan menghancurkan struktur arang yang teratur dan 

padat. Efek yang dihasilkan diantaranya ekspansi volume, peningkatan kandungan karbon amorf 

dengan terpecahnya material karbon menjadi serpihan, dan reaksi gasifikasi pada kristalografi 

material karbon. Pada saat yang sama, Alkali and Alkaline Earth Metals (AAEMs) menunjukkan 

mendorong perengkahan sistem cincin aromatik besar ke sistem cincin aromatik kecil selama 

gasifikasi dan mengurangi kemungkinan kondensasi cincin aromatik (Yang et al., 2021). 

 

2.5 Penelitian Sebelumnya 

Ahn et al. pada tahun 2013 melakukan penelitian terhadap bahan bakar kayu dengan 

kandungan karbon rendah dan struktur morfologi yang mirip dengan batubara dalam DCFC 

berjenis molten carbonate bertemperatur kerja 650-750 oC. Anoda dan katoda yang digunakan 

berupa Ag serta elektrolit dengan perbandingan 62Li2CO3-38K2CO3. Hasil menunjukkan bahwa 

penggunaan bahan bakar kayu didapati sebesar 25.7 mW/cm2. Nilai perpindahan massa 

ditingkatkan dengan pengadukan pada 300 rpm dan didapati nilai power density sebesar 40.76 

mW/cm2 (meningkat lebih dari tiga kali lipat dibandingkan dengan pengujian lain yang tidak 
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melibatkan pengadukan). Performa dari penggunaan bahan bakar kayu mencapai 60–70% dari 

nilai power density yang dimiliki oleh batubara pada kondisi yang sama (Ahn et al., 2013). 

Eom et al. pada tahun 2016 membuat sebuah DCFC berjenis molten carbonate menggunakan 

anoda dan katoda berupa Pt serta elektrolit dengan perbandingan 62Li2CO3-38K2CO3. Penelitian 

ini menggunakan bahan bakar graphite dan sub-bituminous coal dengan temperatur operasi 

berkisar 650-700oC. Kinerja DCFC menggunakan sub-bituminous coal menunjukan hasil yang 

baik pada 700°C dengan power density maksimum hingga 60 mW cm−2 dan komponen volatil 

yang dihasilkan membantu mengurangi resistensi transfer muatan pada temperatur tinggi(Eom et 

al., 2016).Penggunaan bahan bakar yang ditingkatkan pada porositas dan kemurniannya nyatanya 

belum menghasilkan nilai power density yang besar. Oleh karena itu, pengembangan mulai 

bergeser dalam memberikan katalis pada material karbon agar dapat meningkatkan nilai 

konduktivitas serta power density.  

Pada tahun 2010, Li et al. dalam Yu et al. (2021) melakukan penelitian mengenai catalytic 

gasification dengan penambahan logam alkali sebagai katalis pada material karbon. Logam alkali 

berupa K2CO3, Ni(CO3)2.6H2O, Ca(CO3)2.4H2O akan menjadi sebuah katalis pada permukaan 

material karbon. Hasil menunjukkan bahwa power density rata-rata didapati sebesar 1477 Wm−2 

(K-loaded carbon black), 1473 Wm−2 (Ca-loaded carbon black) dan 1543 Wm−2 (Ni-loaded 

carbon black) pada temperatur kerja 750 oC menggunakan DCFC bertipe solid oxide (Li et al., 

2010). Pada tahun 2014, Zhang et al. melakukan penelitian mengenai catalytic gasification dengan 

menggunakan Fe(NO3)3.9H2O yang akan ditambahkan pada activated carbon. Hasil yang didapati 

menunjukkan nilai power density sebesar 383 mWcm-2 at 850 oC dengan DCFC bertipe solid oxide 

(L. Zhang et al., 2014). 

Pada tahun 2019, Tang et al. melakukan penelitian mengenai penambahan logam alkali 

BaCO3 pada karbon aktif dengan parameter kinerja material dalam DCFC bertipe solid oxide. 

Hasil menunjukkan bahwa power density yang dihasilkan pada material Ba-loaded activated 

carbon didapati sebesar 328.4 mW cm-2 pada temperatur kerja 850 °C (Tang et al., 2019). 

Berdasarkan dari state of the art yang telah dibahas sebelumnya, penggunaan katalis K2CO3 

memiliki nilai power density yang paling tinggi dibandingkan dengan penggunaan katalis lainnya. 

Power density yang tinggi menjadi dasaran dalam penggunaannya di penelitian ini agar didapati 

keterbaruan dan mengeksplorasi lebih jauh nilai power density yang dihasilkan (Tabel.2.5). 

 

Tabel 2. 5 Perbandingan Penelitian Sebelumnya dalam DCFC 

Bahan Bakar 
Nilai Power Density  

(mW/cm-2) 
Temperatur (oC) Refrensi 

Biochar 25.15 650-750 (Ahn et al., 2013) 

Sub-bituminous coal  60 700 (Eom et al., 2016) 

K-loaded carbon black 1477 

750 (Yu et al., 2021) Ni-loaded carbon black 1123 

Na-loaded carbon black 1034 

Fe-loaded activated carbon 383 
850 

(L. Zhang et al., 2014) 

Ba-loaded activated carbon 328.4 (Tang et al., 2019) 
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METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Diagram Alir 

Penelitian ini memiliki diagram alir yang telah disusun untuk membuat karbon aktif dan 

menyiapkan 2 variabel bahan bakar yaitu karbon aktif dan karbon aktif-Loaded K2CO3. Studi 

literatur dilakukan untuk memahami dari konsep DCFC, bahan bakar yang digunakan, serta 

berbagai alat dan bahan yang dibutuhkan. Karbon yang berasal dari arang kelapa akan diaktivasi 

untuk mendapatkan karbon aktif. Karbon aktif kemudian divariasikan dengan penambahan K2CO3 

sebagai katalis untuk mengetahui perbedaan performansinya. Instrumen DCFC dibuat dengan 

penyesuaian dari desain Kouchachvili et al., (2021) Pengujian Karakterisasi dan perfomansi 

dilakukan agar mendapatkan hasil data yang diinginkan meliputi uji SEM-EDX, BET, XRD, TGA, 

OCV, current density, dan power density. Analisis data dan pembahasan akan dilakukan setelah 

hasil data terkumpul untuk selanjutnya diambil kesimpulan dari penelitian ini (Gambar 3.1). 

 

 
Gambar 3. 1 Diagram Alir Pengerjaan Direct Carbon Fuel Cell 
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3.1.1 Diagram Alir Aktivasi Karbon 

 
Gambar 3.2 Diagram Alir Aktivasi Karbon  

3.1.2 Diagram Alir Pengujian Karbon Aktif 

 
Gambar 3. 3 Diagram Alir Pengujian Karbon Aktif. 

 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

13 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

3.1.3 Diagram Alir Pembuatan dan Pengujian Karbon Aktif-Loaded K2CO3 

 
Gambar 3.4 Diagram Alir Pembutan dan Pengujian Variasi Karbon Aktif-Loaded K2CO3. 

3.1.4 Diagram Alir Instrumen Direct Carbon Fuel Cell 

 
Gambar 3. 5 Diagram Alir Direct Carbon Fuel Cell (Bagian 1). 
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Gambar 3. 6 Diagram Alir Direct Carbon Fuel Cell (Bagian 2). 

3.2 Alat dan Bahan yang digunakan 

Alat dan bahan yang digunakan dalam percobaan ini: 

3.2.1 Alat 

Alat yang digunakan dalam percobaan ini: 

1. Muffle Furnace. 

Digunakan sebagai tempat pemanasan keramik khusus DCFC (600-1000oC). 

2. Keramik khusus DCFC. 

Digunakan sebagai wadah DCFC. 

3. Gold Wire 

Digunakan sebagai current collector. 

4. NiO Foam. 

Digunakan sebagai katoda dalam DCFC. 

5. Ni Foam. 

Digunakan sebagai anoda dalam DCFC. 

6. Timbangan Digital. 

Digunakan sebagai alat penimbang bahan-bahan. 

7. Gelas Beaker. 

Digunakan sebagai wadah dalam proses melarutkan bahan. 

8. Ball mill 

Digunakan sebagai alat penghalus karbon agar mencapai ukuran 325 mesh atau 44 

mikrometer 

9. Vakum Oven 

Digunakan sebagai alat pengeringan karbon 

10. Hot Plate dan Magnetic Stirer. 

Digunakan sebagai alat untuk melarutkan larutan dengan kecepatan dan temperatur 

tertentu. 

11. Sieve. 

Digunakan sebagai alat penyaringan dari hasil karbon aktif. 

12. Spatula. 

Digunakan sebagai alat untuk mencampurkan dan memindahkan hasil larutan. 

13. Multimeter. 
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Digunakan sebagai alat pengukur voltase dan arus dalam DCFC. 

14. Carbon Reservoir. 

Digunakan sebagai tempat penyuplai karbon aktif kedalam DCFC. 

15. Thermocouple Type K. 

Digunakan untuk mengetahui temperatur didalam keramik khusus DCFC. 

16. Alat uji karakterisasi morfologi dan struktur material: 

a. Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-ray (SEM). 

b. X-ray Diffraction (XRD). 

c. Brunauer-Emmett-Teller (BET). 

17. Alat uji power density performance: 

a. DC Loader 

3.2.2 Bahan 

Bahan yang digunakan dalam percobaan ini : 

1. Bubuk K2CO3. 

2. Bubuk Na2CO3. 

3. Bubuk Li2CO3. 

4. ZYF-50. 

5. Karbon dari tempurung kelapa. 

6. Air Deionisasi. 

7. Aquades. 

8. Gas N2. 

9. Gas O2. 

10. Gas CO2. 

 

3.3 Metode Penelitian 

Penelitian ini menerapkan beberapa proses untuk mengetahui pengaruh aktivasi karbon dan 

catalytic gasification dalam performa Direct Carbon Fuel Cell. 

3.3.1 Studi Literatur dan Persiapan Alat dan Bahan 

Studi literatur dilakukan menggunakan berbagai macam jurnal internasional dan nasional 

dimana dilakukan berdasarkan variabel keberhasilan kinerja untuk mendapatkan efektivitas bahan 

bakar dalam Direct Carbon Fuel Cell. Adapun poin-poin yang dicari meliputi penentuan 

kemampuan bahan bakar, metode peningkatan performa bahan bakar, anoda dan katoda dalam 

DCFC, dan desain sistem DCFC. Alat dan Bahan dipersiapkan disesuaikan dengan kebutuhan dari 

penelitian serta kajian literatur (Gambar 3.1). 

3.3.2 Preparasi Karbon 

Karbon dari tempurung kelapa yang digunakan untuk pembuatan karbon aktif akan melalui  

proses ball milling dan penyaringan untuk mengecilkan ukurannya hingga 325 mesh. Karbon 

kemudian akan dikeringkan dengan vakum oven selama 48 jam dengan temperatur mencapai 110 
oC (Gambar 3.2).  

3.3.3 Pembuatan Karbon Aktif dengan Metode Chemical Activation 

Bubuk tempurung kelapa yang telah disaring akan dicampurkan dengan larutan kimia 

mengikuti perbandingan 1:4 (Karbon:KOH). Campuran kemudian diaduk menggunakan magnetic 

stirrer selama 2 jam dan keringkan selama 4 jam pada temperatur 130oC. Hasil campuran akan 

dipindahkan dalam crucible keramik dan dipanaskan pada 800°C selama 2 jam dengan gas inert 

Karbon aktif akan dicuci dengan larutan 1 M HCl, diikuti dengan pencucian menggunakan aquades 

untuk membuang senyawa Kalium (K) dan kotoran pada permukaan. Hasil pencucian karbon aktif 

akan dikeringkan kembali dengan temperatur 85 °C selama 12 jam. Proses ball milling dan 

shieving 325 mesh dilakukan pada hasil karbon aktif sebagai proses terakhir (Gandla et al., 2021) 

(Gambar 3.2). 
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3.3.4 Pembuatan Karbon Aktif-Loaded K2CO3 dengan Metode Catalytic Gasification 

 
Gambar 3. 7 Skema Catalytic Gasification. 

Pembuatan Bubuk K2CO3 dengan variasi 5%wt, 8%wt, dan 10%wt masing-masing akan 

ditambahkan ke dalam 40 ml deionized water lalu diaduk hingga terdistribusi merata. Karbon 

berjumlah 5 g ditambahkan kedalam larutan dan diaduk selama 5 jam lalu didiamkan selama 24 

jam diudara terbuka. Larutan lalu dikeringkan pada temperatur 70 ◦C selama 24 jam menggunakan 

oven. Selanjutnya, sampel dihancurkan kembali sampai ukuran 100-200 mikrometer (Li et al., 

2010) (Gambar 3.4). Model dari karbon aktif-loaded K2CO3 digambarkan pada Gambar 3.7. 

3.3.5 Preparasi Anoda dan Katoda 

Anoda menggunakan Ni foam yang memiliki ketebalan 4 mm. Ni foam dipotong 

menyesuaikan dengan ukuran dari keramik khusus DCFC. Katoda menggunakan NiO foam 

dengan proses preparasi oksidasi pada Ni foam selama 2 jam pada temperatur 700 oC dengan 

atmosfer udara (Kouchachvili et al., 2021) yang dijelaskan pada Gambar 3.5. 

3.3.6 Proses Assembly Direct Carbon Fuel Cell (DCFC) 

 
Gambar 3.8 Keramik Khusus DCFC Bagian Tutup Bawah. 

 

Rangkaian DCFC terdiri dari dua bagian yaitu bagian tutup atas dan tutup bawah. Bagian 

tutup bawah (Gambar 3.8) akan berperan sebagai tempat anoda sedangkan bagian tutup atas 

(Gambar 3.9) berperan sebagai tempat katoda. Area aktif anoda merupakan area yang ditutupi 

karbon dan tempat berlangsungnya reaksi elektrokimia. Tutup bawah diisi dengan campuran 

eutektik karbonat (Li/Na/K)2CO3 sebanyak 35 gram dengan rasio molar 43.5/31.5/25 dan bubuk 

karbon sebanyak 5 gram yang dimuat di atas anoda sehingga dapat didistribusikan secara merata 

di seluruh permukaan aktif (Kouchachvili et al., 2021; Kouchachvili & Ikura, 2011; Mei et al., 

2018). Busa NiO dengan current collector emas akan ditempatkan pada dasar rumah dari tutup 

atas. Matriks ZYF-50 akan ditekan di atas busa NiO diikuti oleh anoda dengan current collector. 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

17 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Sebagai langkah terakhir, tutup atas dan tutup bawah akan digabungkan menjadi satu secara 

horizontal yang bertujuan dalam pengiriman karbon ke permukaan anoda.  

 
Gambar 3. 9 Keramik Khusus DCFC Bagian Tutup Atas. 

 

DCFC yang telah selesai di-assembly akan ditempatkan ke dalam furnace yang diberikan 

variabel bebas pada bahan bakar serta variabel terkontrol dalam suplai gas dan temperatur. 

Variabel bebas yang digunakan dalam bahan bakar adalah karbon aktif dan karbon aktif-loaded 

K2CO3. Bahan bakar akan disuplai secara kontinu dengan carbon reservoir ke dalam furnace yang 

diproses selama 5 jam. Variabel terkontrol untuk temperatur gas adalah 750 oC sedangkan suplai 

gas diatur menjadi 50 cm3/menit untuk gas O2, 20 cm3/menit untuk gas CO2 yang diumpankan di 

sisi katoda dan 30 cm3/menit N2 yang disuplai ke sisi anoda. HV merupakan Hand Valve, MFC 

merupakan Mass Flow Controller, dan PRV merupakan Pressure Reducing Valve. 

 
Gambar 3. 10 Skema Elektrokimia dalam DCFC  

 
Gambar 3. 11 Skema Kerja Sistem Alat DCFC  

 

Suplai gas dikeluarkan melalui pipa keramik yang dipasang di setiap sisi selubung sel. 

Selama proses pemanasan, gas nitrogen dimasukkan ke dalam DCFC untuk mencegah konsumsi 

karbon sebelum elektrolit benar-benar meleleh. Gas nitrogen akan berhenti disuplai ketika 

kompartemen sel termasuk karbon telah dibasahi oleh elektrolit. Setelah meleleh, elektrolit akan 
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menjenuhkan matriks zirkonia dan membantu mencegah kontaminasi aliran gas antara gas anoda 

dan katoda. Hasil power density dari DCFC diukur dengan menggunakan pengujian OCV 

dikalikan dengan nilai current density Gambar 3.6). Skema reaksi elektrokimia yang terjadi dan 

sistem alat lebih detail dapat dilihat pada Gambar 3.10 dan Gambar 3.11. 

 

3.4 Pengujian  

3.4.1 Karakterisasi Material 

Penelitian ini menerapkan 4 pengujian karakterisasi yaitu dengan SEM, XRD, BET, dan 

TGA serta dengan variabel karbon aktif (Gambar 3.3) dan karbon aktif-loaded K2CO3 (Gambar 

3.4) serta 3 pengujian performansi yaitu OCV, current density, dan power density (Gambar 3.6). 

3.4.1.1 Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX) 

 
Gambar 3. 12 Sistem Kerja SEM (An et al., 2019) 

 

Scanning Electron Microscope (SEM) adalah suatu pengujian yang bekerja dengan sinar 

elektron berenergi tinggi untuk menggambarkan permukaan sampel yang berbeda dengan resolusi 

lebih tinggi dari mikroskop optik. SEM dapat menampilkan gambar morfologi sampel dengan 

perbesaran 2000- 50.000X. Sistem SEM bekerja dengan cara electron gun memproduksi electron 

beam. Electron beam akan ditangkap oleh anoda dan diarahkan ke sampel kemudian serangkaian 

lensa magnetik memfokuskan beam ini untuk menembakkan ke sampel. Scanner akan membaca 

struktur permukaan sampel kemudian menangkap sinyal dari secondary dan back scattered 

electron untuk dikirim ke sistem kontrol (Gambar 3.12). Hasil yang diterima oleh sistem kontrol 

akan ditampilkan pada monitor(An et al., 2019). 

 
Gambar 3. 13 Pengujian SEM-EDX (Ikumapayi & Akinlabi, 2019) 

 

Pengujian SEM dilakukan dalam 2 tahap yaitu tahap preparasi dan tahap pengujian. Tahap 

preparasi dilakukan dengan sampel yang berupa serbuk atau padatan diletakkan pada holder yang 

telah diberikan carbon tape. Tahap pengujian dilakukan dengan memasukkan sampel yang telah 

diletakkan pada holder ke dalam mesin uji, kemudian gambar hasil pengujian akan muncul pada 

layar komputer(An et al., 2019). 
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Pengujian Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX) bertujuan untuk mengetahui apa 

saja jenis unsur penyusun material yang ada dalam sampel, dan sekaligus untuk mengetahui nilai % 

berat dan % atomik dari semua unsur penyusun tersebut (Gambar 3.13). Pada penelitian ini, EDX 

digunakan untuk mengetahui kandungan jumlah atom carbon, silicon, aluminum, calcium, 

magnesium, dan oksigen yang ada pada sampel. Pengujian EDX dilakukan dengan menggunakan 

alat SEM yang dilengkapi dengan software INCA. 

Pengujian SEM-EDX dilakukan di Laboratorium Energi dan Lingkungan DRPM-ITS. 

Sampel yang digunakan berupa karbon aktif dan karbon aktif-loaded K2CO3. Sampel diamati 

dengan beberapa perbesaran mikroskop agar didapatkan data mengenai morfologi dan struktur 

dari karbon aktif dan karbon aktif-loaded K2CO3 yang terbentuk. 

3.4.1.2 X-Ray Diffractometer (XRD)  

X-Ray Diffractometer (XRD) adalah pengujian yang bertujuan memperoleh informasi 

dalam skala atomik, baik pada material kristal (crsytalline) maupun nonkristal (amorf). Kondisi 

jenis sampel yang digunakan dapat berbentuk padatan, lembaran, maupun serbuk yang sudah 

dihaluskan. 

 
Gambar 3. 14 Sistem Kerja XRD (Callister Jr, W. D., & Rethwisch, 2014) 

 

Pengujian ini memanfaatkan difraksi dari sinar-X. Sinar-X merupakan salah satu bentuk 

radiasi elektromagnetik yang mempunyai energi antara 200 eV–1 MeV dengan Panjang 

gelombang antara 0,5–2,5 Ǻ. Panjang gelombangnya hampir sama dengan jarak antara atom dalam 

kristal, menyebabkan difraksi sinar-X menjadi salah satu teknik dalam analisa material(Callister 

Jr, W. D., & Rethwisch, 2014).  

Sampel akan ditempatkan pada titik fokus hamburan sinar-X yaitu tepat di tengah-tengah 

plate Berikut merupakan tahapan dalam pengujian XRD (Gambar 3.14): 

1. Sampel diletakkan di tengah-tengah tatakan (plate), tatakan disini berupa sebuah plat tipis 

yang berlubang di tengah menggunakan perekat pada sisi baliknya agar plate tidak jatuh 

ketika plate diputar. Jika spesimen berupa serbuk, maka digunakan plate yang di atasnya 

ditutup dengan menggunakan plastik. 

2. Berkas sinar-X didifraksikan oleh sampel dan difokuskan melewati celah, kemudian masuk 

ke alat pencacah. Apabila sampel berputar sebesar 2θ maka alat berputar sebesar θ. 

3. Pola difraksi sinar-X direkam dalam bentuk kurva intensitas terhadap sudut difraksi. 

Untuk menentukan fasa yang terbentuk dapat dilakukan dengan metode pencocokan 

terhadap difraksi acuan. Hasil XRD dapat digunakan untuk menghitung ukura kristal (crystallite 

size) menggunakan persamaan Debye Schrerrer sesuai dengan Persamaan 3.1 sebagai berikut: 

 𝐷 =  
0.9 𝜆

𝐵 𝑐𝑜𝑠 𝜃 
   (3.1) 

di mana, 

D  : Ukuran kristal (Å) 

λ  : Panjang gelombang (Cu kα = 1.54056 Å) 

B  : FWHM (Full Width at Half Maximum) (rad) 

θ  : Sudut difraksi (o) 
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Selain itu, untuk memperkuat kembali fasa yang terbentuk dilakukan pula perhitungan 

parameter kisi sampel yang telah di uji XRD dan kemudian dibandingkan dengan parameter kisi 

yang tertera dalam ICDD acuan. Berikut merupakan rumus perhitungan parameter kisi (3.2) 

dengan struktur kristal tetragonal dimana parameter kisi a=b≠c: 

 𝑛𝜆 = 2𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃   (3.2) 

di mana: 

d  = jarak antar kristal (Å) 

h,k,l  = nilai orientasi bidang kristal 

a  = Parameter kisi sampel (Å) 

c  = Parameter kisi sampel (Å) 

Pada penelitian ini untuk mengetahui fasa yang terbentuk pada sampel maka dilakukan 

pengujian XRD menggunakan instrument PANAnalytical dengan range sudut 10o–90o dan 

menggunakan panjang gelombang CuKα sebesar 1.54056 Ȧ yang dilakukan di Divisi 

Karakterisasi Departemen Teknik Material dan Metalurgi FTIRS-ITS (Gambar 3.15). Sampel 

yang digunakan berupa karbon aktif dan karbon aktif-loaded K2CO3. 

 

 
Gambar 3. 15 Pengujian XRD. 

 

3.4.1.3 Thermogravimetric Analysis (TGA) 

Pengujian TGA merupakan suatu pengujian untuk mengindentifikasi mengetahui 

reaktivitas gasifikasi Boudouard dari bahan bakar karbon yang mengalami dekomposisi. Alat ini 

bekerja dengan mengukur berkurangnya massa material ketika dipanaskan dengan peningkatan 

temperatur (Rajisha et al., 2011). Sistem kerja dimulai dengan sampel TGA ditempatkan di atas 

meja putar dan melakukan pengisian data berat awal untuk masing – masing sampel ke dalam 

sistem komputer. Berat maksimal pada alat ini sebesar 20 mg.  

 
Gambar 3. 16 Pengujian TGA. 
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Pengoperasian TGA dilakukan dengan mengaliri udara kering dari tabung gas dengan 

kecepatan pengaliran tertentu. Variabel lainnya berupa kecepatan pemanasan, jarak temperatur, 

dan pendinginan akan diatur melalui komputer. Analisa dilakukan dengan menaikkan temperatur 

secara bertahap dan analisa berat terhadap temperatur, sehingga didapatkan kurva hasil pengujian 

berupa fungsi temperatur terhadap berat sampel. Alat uji TGA ditunjukkan pada Gambar 3.16. 

Pengujian TGA menggunakan perhitungan carbon conversion rate (3.1) dan gasification 

reactivity (3.2) untuk mengetahui reaktivitas gasifikasi Boudouard. Rumus carbon conversion rate 

dijabarkan sebagai berikut: 

𝑋 =  
𝑊𝑖−𝑊𝑡

𝑊𝑖−𝑊𝑓
      (3.2) 

Nilai X berperan sebagai conversion rate, r sebagai reaction rate, wi sebagai initial mass, wt 

sebagai mass at time t, dan wf berperan sebagai final mass. Rumus gasification reactivity sebagai 

berikut: 

 

𝑅0.5 =
0.5

𝑡0.5
      (3.3) 

R0.5 berperan sebagai gasification reactivity index, nilai 0.5 berperan sebagai konstanta, dan t0.5 

berperan sebagai waktu gasifikasi ketika carbon conversion rate mencapai 50%. 

3.4.1.4 Brunauer, Emmett, and Teller (BET) 

Pengujian Brunauer, Emmett, and Teller (BET) adalah pengujian yang digunakan untuk 

karakterisasi permukaan suatu material dengan data yang dihasilkan meliputi spesific surface area 

(SSA, m2/g), diameter pori (D), volume pori (Vpr, mm3/g) yang ditunjukkan pada Gambar 3.17. 

Alat ini bekerja dengan menyiapkan sampel dalam bentuk serbuk kedalam sample cell dan 

ditimbang berat massa aktifnya. Sampel akan diberikan perlakuan degassing. Proses degassing 

bertujuan untuk menghilangkan zat kontaminan pada sampel sehingga hasil akan lebih akurat. 

Proses ini dimulai dengan temperatur dinaikan secara bertahap yaitu 80°C selama  5 menit, 120°C 

selama 5 menit, 200°C selama 5 menit, 270°C selama 5 menit dan 300°C selama 3 jam. 

 
Gambar 3. 17 Pengujian BET 

Sample cell lalu akan dipindahkan ke BET analyzer serta memasang pendingin pada BET 

analyzer untuk mendinginkan sampel. Hal ini bertujuan agar gas inert yang digunakan akan lebih 

susah mengalami absorbsi dalam temperatur ruangan. Gas nitrogen umumnya digunakan sebagai 

molekul probe dan diekspos ke sampel pada kondisi nitrogen cair. Specific Surface Area (SSA) 

benda padat yang diukur didapatkan dari measured monolayer capacity dan data cross sectional 

area dari molekul yang dijadikan probe. Absorpsi memungkinkan terjadi dengan skema beberapa 

kemungkinan penempelan pada permukaan adsorben. 1: van der Waals; 2: Connolly, Probe-dapat 

diakses; 3: dapat diakses, jarak-r (Thommes et al., 2015) (Gambar 3.18).  
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Gambar 3. 18 Skema Kerja Pengujian BET (Thommes et al., 2015) 

 

Pengujian BET dilakukan secara otomatis dimana data sampel yang diuji akan ditampilkan 

pada komputer yang terhubung dengan BET Analyzer berupa grafik dan tabel data isotherm, grafik 

dan tabel data Multiple BET plot, grafik dan tabel data pore diameter, serta luas Specific surface. 

Pengujian BET dilakukan di Laboratorium Energi dan Lingkungan DRPM-ITS Institut Teknologi 

Sepuluh Nopember.  

 

3.4.2 Pengujian Elektrokimia 

3.4.2.1 Open Circuit Voltage (OCV), Current Density, dan Power Density 

Open Circuit Voltage (OCV) merupakan perbedaan potensial listrik antara dua terminal 

perangkat saat diputuskan dari seluruh sirkuit. Pengujian dikondisikan dengan tidak ada beban 

eksternal yang terhubung dan tidak ada arus listrik eksternal yang mengalir di antara terminal. 

Metode ini merupakan metode paling umum untuk menentukan bagaimana perangkat listrik 

berfungsi dalam suatu rangkaian.Properti utama perangkat elektronik juga dapat diekstraksi dari 

bentuk dan detail kurva, memungkinkan analisis yang lebih luas tentang pengoperasiannya. Nilai 

arus pada DCFC diukur menggunakan Direct Current Loader dimana hasil yang didapat akan 

dibagi dengan luasan area reaksi yaitu 25 cm2 sehingga didapati nilai current density. Power 

density akan didapati dengan mengalikan hasil current density dengan nilai OCV. 

 

3.5 Rancangan Penelitian 

Rancangan penelitian dan pengujian DCFC dijabarkan dalam Tabel 3.1 sebagai berikut: 

Tabel 3. 1 Rancangan Penelitian 

Spesimen 

Pengujian Karakterisasi Material 
Temperatur 

(oC) 

Pengujian 

Elektrokimia 

SEM XRD TGA BET  

OCV, Current 

Density, dan 

Power Density 

Karbon Aktif ✔ ✔ ✔ ✔ 

750 

✔ 

Karbon Aktif-5wt% 

Loaded K2CO3 
✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 

Karbon Aktif-8 

wt% Loaded K2CO3 
 ✔ ✔   

Karbon Aktif-10 

wt% Loaded K2CO3 
 ✔ ✔    

 

Pengujian elektrokimia memiliki beberapa parameter yang telah ditetapkan dimana dijabarkan 

pada Tabel 3.2. 
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Tabel 3. 2 Rancangan Penelitian Performansi DCFC untuk Pengujian Elektrokimia 
 

Skema Pengerjaan 

Sampel Temperatur (oC) Waktu pelelehan (Jam) Waktu (Jam) 

AC 

750 1 2 AC-5% K2CO3 

AC-8% K2CO3 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Karakterisasi Material Karbon aktif dan Karbon Aktif-Loaded K2CO3 

Karakterisasi material karbon aktif dan Karbon Aktif-Loaded K2CO3 bertujuan dalam 

menganalisis marfologi, persentase susunan unsur dipermukaan, komposisi penyusun, reaktivitas 

reaksi boudouard, dan surface area dengan variasi penambahan katalis K2CO3 sebesar 

5%,8%,10%. 

4.1.1 Pengujian XRD 

 
Gambar 4. 1 Hasil Pengujian XRD pada Sampel Karbon Aktif dan Karbon Aktif-Loaded 

K2CO3  

Pengujian XRD dilakukan untuk mengetahui komposisi penyusun dan kristalinitas pada 

material karbon yang digunakan. Pada sampel karbon aktif, hasil pengujian menunjukkan peak 

pada pada 29.8o,50.2o, dan 51.6o (ICSD 00-047-1154, 01-074-2330, dan 01-074-2329). 

Penambahan katalis 5% K2CO3 menunjukkan peak K2O pada 25.78 o, 27.69 o, dan 41.7o (ICSD 00-

011-0526) serta peak karbon pada 29.8 o dan 43.6 o (ICSD 01-080-0004 dan 01-082-0619). 

Penambahan katalis 8% K2CO3 menunjukkan peak K2O pada 31.7o dan 41.7o (ICSD 00-011-0526) 

serta peak karbon pada 29.8 o (ICSD 00-048-1256 dan 00-050-1363). Penambahan katalis 10% 

K2CO3 menunjukkan peak K2O pada 31.7o dan 39.6o (ICSD 01-077-0211 dan 01-077-2151) serta 

peak karbon pada 29.8 o (ICSD 00-001-0640, 00-008-0415, dan 00-041-1487) (Gambar 4.1). 

Pembentukan K2O terjadi diakibatkan reaksi antara K2CO3 yang bereaksi dengan Gugus 

fungsi karbon (Rady et al., 2016). Reaksi ini bekerja secara redoks dalam mekanisme cyclic redox 

dimana reaksi yang terjadi secara berulang (4.1-4.3) pada Gambar 4.2: 

𝐾2𝐶𝑂3 + 2𝐶 → 2 𝐾 + 3 𝐶𝑂  (4.1) 

2𝐾 + 𝐶𝑂2 → 𝐾2𝑂 + 𝐶𝑂   (4.2) 

𝐾2𝑂 + 𝐶𝑂2 →  𝐾2𝐶𝑂3   (4.3) 

Hasil XRD juga menunjukkan penurunan kristalinitas yang didapatkan pada sampel 

dengan penambahan katalis. Nilai kristalinitas yang dihasilkan didapati sebesar 35.67% pada 

karbon aktif lalu mengalami penurunan dalam sampel yang menggunakan penambahan katalis 

K2CO3. Nilai kristalinitas pada penambahan K2CO3 5%,8%,dan 10% didapati sebesar 18.92%, 

15.43%, dan 14.6%.Hal ini sesuai dengan teori catalytic gasification dimana tingkat kristalinitas 

akan menurun diakibatkan dari proses interkalasi oleh kalium dan terjadi splintering sehingga 

mengurangi dense pada karbon aktif. Mekanisme secara detail telah dijelaskan pada subbab 2.4 
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dalam catalytic gasification. Proses interkalasi yang dilakukan oleh unsur kalium akan 

meningkatkan nilai amorf yang dimiliki karbon. Hal ini diakibatkan oleh kalium yang akan 

memecah struktur karbon sehingga mengurangi kepadatan struktur karbon. Hasil dari semua 

sampel menunjukkan keberhasilan dari sintesis sehingga dapat dikatakan sesuai dengan proses 

yang telah dilakukan. 

 
Gambar 4. 2 Ilustrasi Mekanisme Reaksi K2CO3 dengan Permukaan Karbon 

 

4.1.2 Pengujian TGA 

Pengujian TGA bertujuan untuk mengetahui tingkat reaktivitas karbon aktif dan temperatur 

operasi yang optimal dalam proses pembakaran karbon. Karbon aktif dan Karbon Aktif-Loaded 

K2CO3 mengalami penurunan massa sebanyak 2 kali penurunan kurva (Gambar 4.3). Karbon Aktif 

merupakan sampel dengan penurunan paling lambat dimana aktif pada temperatur 67oC (76 wt%) 

dan 331 oC (7.36 wt%). Penambahan katalis nyatanya menunjukkan temperatur operasi yang lebih 

rendah dimana penambahan 8% dan 10% katalis K2CO3 aktif pada temperatur 80-85oC (75 wt% 

dan 78 wt%) dan 210-235 oC (22.31 wt%). Tingkat penambahan paling optimal dicapai pada 

penambahan 5% katalis K2CO3 dengan temperatur 88 oC (89 wt%) dan 210 oC (31.57 wt%). 

 

 
Gambar 4. 3 Hasil Pengujian TGA pada Sampel Karbon Aktif dan Karbon Aktif-Loaded K2CO3 
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Kemampuan konversi karbon dari sampel karbon aktif dengan variasi penambahan katalis 

K2CO3 diolah menggunakan rumus (3.1) pada Gambar 4.4. Peningkatan konversi karbon terbagi 

menjadi dua puncak dengan temperatur yang berbeda-beda pada variabel sampel. Karbon aktif 

tanpa katalis (AC) menunjukkan peningkatan puncak pertama pada temperatur 63 oC dan mulai 

bereaksi secara reaktif pada puncak kedua dengan menunjukkan peningkatan perubahan drastis 

pada temperatur 300-400 oC dengan peningkatan dari 30% menuju 95%.  

 

 
Gambar 4. 4 Hasil Carbon Conversion pada Sampel Karbon Aktif dan Karbon Aktif-Loaded 

K2CO3 

Penambahan katalis K2CO3 menunjukkan kemampuan konversi karbon yang lebih reaktif. 

Sampel dengan penambahan katalis K2CO3 sebanyak 5% (AC-5%K2CO3) menunjukkan puncak 

pertama pada temperatur 83 oC dan secara reaktif pada puncak kedua pada temperatur 200-250 oC 

dengan peningkatan dari 22% menuju 70.5%. Penambahan 8 dan 10% K2CO3 memiliki nilai yang 

tidak jauh berbeda dengan puncak pertama pada temperatur 90 oC dan reaktif pada puncak kedua 

pada temperatur 234-265 oC dengan peningkatan dari 37% menuju 78%. Pada 3 variasi 

penambahan katalis K2CO3 yaitu 5,8, dan 10% menunjukkan peningkatan pada proses gasifikasi, 

peningkatan laju reaksi, dan menurunkan temperatur reaksi. Pergeseran kurva yang mengalami 

peningkatan konsumsi karbon seiring penambahan temperatur menunjukkan bahwa efek katalitik 

semakin efektif terjadi seiring dengan peningkatan temperatur (Yang et al., 2021). 

Penambahan katalis K2CO3 kemudian dianalisis dengan perhitungan gassification reactivity 

dengan rumus (3.2) dimana memperhitungkan waktu yang dibutuhkan dalam mengkonversi 

karbon sebanyak 50%. Karbon aktif mendapati nilai gassification reactivity sebesar 26x10-5 

dimana menjadi nilai paling rendah. Penggunaan katalis K2CO3 relatif menunjukkan peningkatan 

nilai gassification reactivity dengan nilai pada penambahan 5%,8%, dan 10% sebesar 42x10-5, 

38.7x10-5,dan 38.9x10-5. Penambahan 5% katalis K2CO3 menjadi variabel paling optimal yang 

didasari dari stagnansi nilai gassification reactivity pada penambahan 8% dan 10% (Gambar 4.5). 

Peningkatan nilai reaktivitas pada karbon menggunakan katalis dapat dijelaskan oleh 

mekanisme catalytic gasification dengan membantu mempercepat reaksi yang terjadi antara 

karbon dengan oksigen dalam menghasilkan energi. Kalium bekerja dengan 3 cara yaitu active 

intermediate mechanism, cyclic redox mechanism, intercalation compound mechanism seperti 

yang telah dijabarkan pada sub bab 2.4 mengenai catalytic gasification (Rady et al., 2016). Hasil 

ini menunjukkan bahwa penambahan katalis K2CO3 dapat menurunkan temperatur dan waktu 

operasi yang dibuktikan pada Gambar 4.4 dan Gambar 4.5.  
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Gambar 4. 5 Gasification Reactivity terhadap Penambahan Katalis K2CO3 

 

4.1.3 Pengujian SEM-EDX 

 

 
(A)          (B) 

 
(C)                                        (D) 

Gambar 4.6 Hasil Pengujian SEM pada Sampel Karbon Aktif dengan Perbesaran Gambar 20x- 

1μm (A) dan 50x-200nm (B) serta Sampel Karbon Aktif-Loaded 5% K2CO3 dengan Perbesaran 

Gambar 20x- 1μm (C) dan 50x-200nm (D) 

Pengujian SEM-EDX pada sampel karbon aktif dan Karbon Aktif-Loaded 5% K2CO3 

bertujuan dalam menganalisis struktur marfologi yang dimiliki. Gambar 4.6 (A dan B) 

AC AC 

1μm 200nm 

AC- 5%K2CO3 AC- 5%K2CO3 

200nm 1μm 
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menunjukkan struktur karbon aktif yang tidak teratur sehingga bisa dikatakan sesuai dengan 

struktur biomassa pada umumnya yang memiliki struktur amorf (Singh et al., 2018). Pori-pori 

pada gambar tidak terlihat yang diprediksi memiliki masuk kedalam kategori ultramicropores 

(<0.8 nm). Pori-pori ini ditemukan dalam susunan yang tidak teratur dari seluruh struktur 

biokarbon dimana mikropori kecil efektif dalam proses penangkapan molekul yang selanjutnya 

dapat memasuki mesopori yang lebih besar (Singh et al., 2018; Sultana et al., 2022). Molekul 

nantinya akan berinteraksi dengan gugus fungsi permukaan yang menghasilkan penangkapan CO2, 

CO dan O2 yang tinggi. 

Gambar 4.6 (C dan D) menunjukkan bahwa katalis K2CO3 terdistribusi secara merata pada 

permukaan karbon aktif. Ukuran pori pada struktur karbon menjadi lebih besar setelah dilakukan 

penambahan kalium (K). Hal ini disebabkan oleh logam alkali yang dapat mendorong 

pembentukan pori-pori dan retakan pada permukaan karbon aktif. Pemanasan pada sampel karbon 

aktif-loaded 5% K2CO3 yang mencapai tingkat temperatur tertentu akan menyebabkan perubahan 

struktur pada permukaan karbon aktif menjadi sangat hancur dengan munculnya pori-pori dan 

retakan yang lebih besar. Struktur pori pada karbon aktif dengan K2CO3 relatif lebih berkembang 

dengan ukuran pori yang lebih kecil. Hal ini akan mengakibatkan area kontak antara oksida logam 

dengan karbon aktif sehingga terjadi peningkatan kinerja katalitik oksida logam serta 

mempengaruhi laju gasifikasi dan reaksi gasifikasi yang bekerja lebih cepat (Yang et al., 2021).  

Tabel 4.1 menunjukkan hasil dari EDX yang dilakukan pada material karbon aktif 

memiliki nilai .persentase karbon sebesar 78.6%. Nilai tersebut dapat dinyatakan bahwa sampel 

kehilangan banyak karbon yang disebabkan oleh rasio impregnasi KOH cukup tinggi terhadap 

karbon biomassa sehingga menghasilkan pembakaran karbon berlebihan. Hal ini berdampak pada 

permukaan yang akan teroksidasi jauh lebih besar dibandingkan dengan rasio impregnasi KOH 

yang lebih rendah (Singh et al., 2018). 

 
(A)                                              (B) 

Gambar 4. 7 Skema Penempelan K2CO3 (A) dan Pembentukan K2O (B) pada Permukaan 

Karbon Aktif  

Nilai persentase oksigen didapati sebesar 20.3% dimana jumlah tersebut dapat dikatakan 

masih cukup besar. Hal ini menunjukkan tidak optimalnya proses karbonisasi sehingga reaksi tidak 

berjalan secara maksimal dengan menyisakan banyak kandungan oksigen. Kandungan oksigen 

yang tinggi akan mempengaruhi dari penurunan kemampuan adsorpsi dan surface area dari karbon 

aktif yang dimiliki (Singh et al., 2018). Hasil EDX pada material karbon aktif-loaded K2CO3 

menunjukkan nilai kandungan karbon yang sangat tinggi sebesar 93.92%. Adanya K2O sebesar 

4.53% menunjukkan keberhasilan dalam proses impregnasi dimana terjadi pelapisan pada 

permukaan karbon (Gambar 4.7). Pembentukan kalium pada permukaan karbon diakibatkan 

adanya proses pengikatan pada gugus fungsi karbon sehingga terjadi pembentukan K2O yang 

sesuai dengan hasil yang didapati pada data XRD. 
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Tabel 4. 1 Komposisi Permukaan dengan Pengujian EDX Pada Sampel Karbon Aktif dan 

Karbon Aktif-Loaded 5% K2CO3 

Sampel  C (%) O (%) N (%) K2O(%) Pengotor(%) 

Karbon Aktif 78.6 20.3 1.1 - - 

Karbon Aktif-Loaded 5% 

K2CO3 
93.92 - - 4.53 1.55 

 

4.1.4 Pengujian BET 

Tabel 4. 2 Hasil Pengujian BET dengan Nilai Surface Area pada Sampel Karbon Aktif dan 

Karbon Aktif-Loaded 5% K2CO3 

Sampel Surface Area (m2/g) 

Karbon Aktif 927.536 

Karbon Aktif-Loaded 5%K2CO3 875 

 

Pengujian BET dilakukan untuk menganalisis luasan area serta keberhasilan sintesis dari 

material karbon. Karbon aktif menunjukkan hasil surface area yaitu sebesar 927.536 m2/g dimana  

semakin tinggi nilai surface area maka kemampuan reaksi dari karbon akan semakin baik (Tabel 

4.2). Nilai tersebut bisa dikategorikan memiliki hasil yang cukup baik jika dikomparasikan dengan 

hasil karbon aktif lainnya (Tabel 4.3). Keberhasilan ini disebabkan oleh efek dehidrasi kuat dari 

asam sulfat dalam menghilangkan banyak pengotor anorganik dan mengkatalisis polimerisasi 

karbon sebelum melakukan proses aktivasi dengan KOH. Hal ini membantu dalam produksi 

karbon dengan sifat tekstur dan fungsional yang unggul (Singh et al., 2018).  

 

Tabel 4. 3 Perbandingan Hasil Aktivasi pada Berbagai Macam Material Biomassa 

Bahan 
Temperatur 

(oC) 
Waktu 
(Jam) 

Agen Aktivasi 
Surface 

Area (m2/g) 
Refrensi 

Olive Stones 800 7 CO2 1355 

(Mariana et 

al., 2021) 

Oil Palm Shell 85 2 KOH 1630 

Phoenix dactylifera L 900 2 H3PO4 1225 

Olive Stones 750 6 Steam 807 

Choerospondias 

axillaris 
400 3 NaOH 1000 

Pistachio shell 1000 4 CaHPO4 1919 

Finish wood 800 3 CO2 590 

Rape straw & H3PO4 400 2 
FeCl3 & 

MnCl2 
795 

Molasses 500 2 H3PO4 1400 

Coconut shell 800 2 KOH 927.536 
Penelitian 

saat ini 

Sampel karbon aktif-loaded 5%K2CO3 menunjukkan nilai average pore size sebesar 1.32 

nm. Nilai tersebut dapat menjadi rujukan bahwa pori yang dimiliki cukup besar pada karbon. Nilai 

total pore volume yang dimiliki sebesar 0.5793 cm3/g yang dapat dikategorikan bernilai moderat 

(Guo et al., 2019) sedangkan nilai pore size distribution yang dimiliki sebesar 1.32 nm sehingga 
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dapat dikategorikan kedalam mesopores (1-25 nm) (Singh et al., 2018) (Tabel 4.4). Ketiga nilai 

tersebut memiliki hubungan satu sama lain dimana tingginya nilai pore size akan mempengaruhi 

dalam penurunan surface area dan pore size distribution akan tetapi meningkatkan nilai total pore 

volume (Sujiono et al., 2022). 

Karbon aktif dengan penggunaan 5% Katalis K2CO3 (Karbon Aktif-Loaded 5% K2CO3) 

menunjukkan hasil surface area sebesar 875 m2/g yang dapat dikategorikan cukup baik (Tabel 

4.2). Nilai surface area didapati berkurang dibandingkan dengan tanpa penambahan katalis. 

Penurunan nilai tersebut terjadi akibat pelapisan pori karbon oleh katalis K2CO3 sehingga 

menurunkan nilai surface area yang dimiliki. 

Tabel 4. 4 Hasil Pengujian BET dengan Nilai Average Pore width, Total Pore Volume, dan Pore 

Size Distribution pada Karbon Aktif-Loaded 5% K2CO3 

Sampel 

Average Pore 

Size (nm) 

Total Pore Volume 

(cm3/g) 

Pore Size 

Distribution 

(cm3nm-1g-1) 

Karbon Aktif-Loaded 

5%K2CO3 1.32 nm 0.5793 0.0699 
 

4.2 Hasil Pengujian Performa Material Karbon aktif dan Karbon Aktif-Loaded K2CO3 

sebagai Bahan Bakar 

                  
(A)                                                                          (B) 

 
(C) 

Gambar 4. 8 Pengujian OCV pada Karbon Aktif (A), Karbon Aktif-Loaded 5% K2CO3 (B), dan 

Karbon Aktif-Loaded 8% K2CO3 (C) 

 

Pengujian performa dilakukan pada material karbon aktif, karbon aktif-Loaded 5% K2CO3 

(sampel dengan perfoma karakterisasi terbaik), dan karbon aktif-Loaded 8% K2CO3 untuk 
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menganalisis data OCV, current density, dan power density yang dihasilkan. Temperatur yang 

digunakan dalam sistem DCFC adalah 750 oC yang didasari dari percobaan Kouchachvili & Ikura 

(2011) dimana elektrolit yang digunakan memiliki temperatur leleh sebesar 410-500 oC dan 

performansi DCFC terbaik pada temperatur 750 oC. Hasil OCV dan current density pada karbon 

aktif menunjukkan fluktuasi nilai yang cukup kecil yang berkisar 5-30 mV dan 0.04-0.5 mA. 

Penambahan 5% katalis K2CO3 memiliki nilai OCV dan current density dengan tren yang lebih 

baik dimana berkisar 10-76.58 mV dan 0.03-0.28 mA. Penambahan 8% katalis K2CO3 

menunjukkan performa yang paling optimal yaitu 0.03-96.7 mV dan 0.03-0.67 mA. Akan tetapi, 

grafik yang dimiliki menunjukkan ketidakstabilan dibandingkan dengan penambahan 5% (Gambar 

4.8, Gambar 4.9, dan Gambar 4.10). Karbon aktif menunjukkan nilai fluktuasi yang tidak stabil 

dibandingkan dengan karbon aktif-loaded K2CO3. Penggunaan katalis dapat dikatakan 

mempengaruhi dari kestabilan reaksi yang ditunjukkan dengan bentuk grafik yang jauh lebih 

uniform. Kurva yang terbentuk dalam OCV sesuai dengan penelitian yang telah dilakukan oleh 

Kouchachvili & Ikura (2011). 

 
(A)                                                                 (B) 

 
    (C)  

Gambar 4. 9 Pengujian Current Density pada Karbon Aktif (A), Karbon Aktif-Loaded 5% 

K2CO3 (B), dan Karbon Aktif-Loaded 8% K2CO3 (C). 
 

Karbon aktif menunjukkan performansi maksimal dengan nilai power density sebesar 13.26 

mW/cm2 ( 0.53 mA/cm2 dan 25 mV). Nilai yang dihasilkan dapat dikatakan masih belum cukup 

baik jika dikomparasikan dengan perfomansi karbon lainnya pada Tabel 2.5. karbon aktif-Loaded 

5% K2CO3 menunjukkan performansi yang cukup baik dengan nilai power density sebesar 22.05 

mW/cm2 (0.288 mA/cm2 dan 76.58 mV) akan tetapi nilai optimal dicapai oleh karbon aktif-Loaded 

8% K2CO3 sebesar 64.93 mW/cm2 (0.67 mA/cm2 dan 96.7 mV). Hal ini didasari pada hasil TGA 

dimana penambahan 8% katalis K2CO3 memiliki konversi karbon yang lebih besar daripada 
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penambahan 5% katalis K2CO3 pada temperatur 750oC. Akan tetapi, karbon aktif pada temperatur 

750 oC memiliki nilai konversi karbon yang lebih tinggi dimana hasil yang didapati berbanding 

terbalik. Hal ini menunjukkan peran elektrolit yang menjadi pembeda dalam hasil yang didapati 

sehingga diperlukan analisa dari aktivitas elektrolit dalam DCFC.  

Power density nyatanya semakin meningkat seiring dengan penambahan katalis dikarenakan 

mekanisme catalytic gasification yang telah dideskripsikan pada subbab 2.4. Logam Kalium 

diprediksi bekerja dengan 3 cara active intermediate mechanism, cyclic redox mechanism, 

intercalation compound mechanism. Teori tersebut sejalan dengan hasil karakterisasi XRD yang 

dihasilkan dimana terdapat ikatan antara Kalium dengan unsur O membentuk potassium oxide 

(K2O). Selain itu, proses interkalasi pada intercalation compound dapat dibuktikan dengan 

perubahan kristalinitas yang dihasilkan dimana karbon yang semakin amorf sehingga mengurangi 

dense dari karbon. Penurunan dense akan meningkatkan reaktivitas yang dimiliki (Rady et al., 

2016). Kedua sampel memiliki performansi konversi energi listrik yang cukup baik sehingga dapat 

dikatakan bahwa sistem DCFC telah berjalan secara optimal dengan desain yang lebih sederhana 

dan efisien.   

 
(A)                                                               (B) 

 
   (C) 

Gambar 4. 10 Pengujian Power Density pada Karbon Aktif (A), Karbon Aktif-Loaded 5% 

K2CO3 (B), dan Karbon Aktif-Loaded 8% K2CO3 (C). 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 
 

5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan dari penelitian ini didapati sebagai berikut: 

1. Penambahan Katalis K2CO3 berdampak pada struktur yang lebih amorf (Kristalinitas 14-

19%) dan membentuk K2O. Reaktivitas Boudouard mengalami peningkatan menggunakan 

katalis K2CO3 dengan nilai optimum didapati pada penambahan 5%. (gassification 

reactivity sebesar 42x10-5). Surface area karbon aktif (927.536 m2/g) mengalami 

penurunan akibat terlapisinya permukaan oleh katalis K2CO3 (875 m2/g). 

2. Penambahan katalis K2CO3 menunjukkan nilai maksimal power density sebesar 22.05 

mW/cm2 (5%) dan 64.93 mW/cm2 (8%) yang lebih tinggi dibandingkan penggunaan 

karbon aktif saja (power density 13.26 mW/cm2). Katalis K2CO3 meningkatkan power 

density melalui 3 mekanisme catalytic gasification yaitu active intermediate mechanism, 

cyclic redox mechanism, intercalation compound mechanism. 

5.2 Saran 

Saran yang dapat diberikan pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Penggunaan tube furnace yang terpisah dari spesimen lainnya untuk meminimalisir adanya 

pengotor yang masuk 

2. Penggunaan masker, jas lab, dan sarung tangan sangat diperlukan dalam menjaga kualitas 

dari sampel yang dibuat 

3. Pengembangan lebih lanjut dalam desain Direct Carbon Fuel Cell yang dapat memiliki 

ketahanan jangka panjang serta kemudahan dalam penggunaannya.   
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Lampiran 1 

Pembuatan Sampel Karbon Aktif dan Karbon Aktif-Loaded K2CO3 

Penimbangan karbon dan KOH 

 
Pengadukan dengan magnetic stirrer 

 
Peletakan Karbon kedalam Wadah 

 
Pembakaran karbon dalam furnace 

 
Penimbangan Sampel Karbon Aktif  
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Penghalusan Sampel Karbon Aktif 

 
Pencucian Sampel dengan HCl (Perbandingan 1:3) 

 
Pencucian dengan aquadest  

 
Hasil Akhir Sampel Karbon Aktif 

 
Penambahan K2CO3 
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Pengadukan larutan karbon aktif-K2CO3 

 
Proses Pengeringan dengan Oven  

 
 

Lampiran 2 

Hasil Pengujian XRD pada Sampel Karbon Aktif dan Karbon Aktif-Loaded K2CO3 

Karbon Aktif 

 
Peak List 

Pos. 

[°2Th.] 

Height 

[cts] 
FWHM Left [°2Th.] d-spacing [Å] 

Rel. Int. 

[%] 

261,755 46,16 0,0900 340,174 75,04 

445,944 61,52 0,2448 203,025 100,00 
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Refrensi 

Carbon 00-047-1154 

 

 

 
 

 

 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

45 

LAMPIRAN 

Carbon 01-074-2329 
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01-074-2330 
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Karbon Aktif-Loaded 5% K2CO3 

 
Peak List 

no. peak 2Theta d I/I1 FWHM Intensity Integrated Int 

  no. (deg) (A)   (deg) (Counts) (Counts) 

1 20 29.7742 2.99827 100 0.53 11 373 

2 1 10.4523 8.45674 73 0.42 8 209 

3 17 25.5849 3.47891 55 0.56 6 234 

Refrensi  

Carbon 01-080-0004 
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Carbon 01-082-0619 
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Potassium Oxide 00-011-0526 
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Karbon Aktif-Loaded 8% K2CO3 

 

 
Peak List 

no. peak 2Theta d I/I1 FWHM Intensity Integrated Int 

  no. (deg) (A)   (deg) (Counts) (Counts) 

1 23 29.9391 2.98213 100 0.68 8 248 

2 8 16.8903 5.24504 63 0.18 5 118 

3 5 13.8773 6.37631 63 0.22 5 135 
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Refrensi  

Carbon 00-048-1206 
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Carbon 00-050-1363 
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Potassium Oxide 00-011-0526 

 
 

Karbon Aktif-Loaded 10% K2CO3 

 
Peak List 

no. peak 2Theta d I/I1 FWHM Intensity Integrated Int 

  no. (deg) (A)   (deg) (Counts) (Counts) 

1 39 29.9091 2.98505 100 0.34 12 219 

2 42 31.5273 2.83543 58 0.12 7 70 

3 66 42.8639 2.10812 58 0.27 7 104 
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Refrensi  

Carbon 00-001-0640 
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Carbon 00-008-0415 
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Carbon 00-041-1487 
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Potassium Oxide 01-077-0211 
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Potassium Oxide 01-077-2151 
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Persentase Kristalinitas 

Karbon Aktif  

AC 

Luas Kristal Luas Total Kristal Luas Total Area  Persentase 

1402.29271 3053.5332 8558.39604 35.67880226 

1437.65376    

116.6363    

96.95043       

Karbon Aktif-Loaded 5% K2CO3  

AC-5% K2CO3 

Luas Kristal Luas Total Kristal Luas Total Area  Persentase 

76.5 488.3 2579.74086 18.92825778 

98.68    

77.34    

235.78       

 

Karbon Aktif-Loaded 8% K2CO3  

AC-8% K2CO3 

Luas Kristal Luas Total Kristal Luas Total Area  Persentase 

58.82 263.02 1704.10743 15.43447293 

147.08    

57.12       

Karbon Aktif-Loaded 10% K2CO3  

AC-10% K2CO3 

Luas Kristal Luas Total Kristal Luas Total Area  Persentase 

83.96 292.56 2003.7 14.60098817 

77.48    

76.44    

54.68       
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Lampiran 3 

Hasil Pengujian TGA pada Sampel Karbon Aktif dan Karbon Aktif-Loaded K2CO3 

Karbon Aktif 

 
Karbon Aktif-Loaded 5% K2CO3 

 
 

Karbon Aktif-Loaded 8% K2CO3 
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Karbon Aktif-Loaded 10% K2CO3 

 
 

Lampiran 4 

Hasil Pengujian BET pada Sampel Karbon Aktif dan Karbon Aktif-Loaded K2CO3 

Karbon Aktif 

Surface Area 
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Karbon Aktif-Loaded 5% K2CO3 

Surface Area 
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LAMPIRAN 

 

Half Pore Width & Pore Size Distribution 
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LAMPIRAN 
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LAMPIRAN 
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LAMPIRAN 
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LAMPIRAN 

Lampiran 5 

 Hasil Pengujian EDX pada Sampel Karbon Aktif dan Karbon Aktif-Loaded K2CO3 

Karbon Aktif 
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LAMPIRAN 
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LAMPIRAN 
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LAMPIRAN 

Karbon Aktif-Loaded 5% K2CO3 
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LAMPIRAN 

 
 

Lampiran 6 

Alat DCFC 

Keramik DCFC 

 
 

Proses pembuatan rangkaian keramik DCFC 

 
Elektrolit dan Karbon                     Ni Foam                        NiO Foam             Kain ZYF-50  
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LAMPIRAN 

Bagian dalam rangkaian DCFC 

 
Rangkaian DCFC 

 
 

Nilai OCV dan Arus Listrik 

 
 

Keramik setelah reaksi terjadi 
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