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 SUMMARY 

 

THE APPLICATION OF CARBON DOTS FROM BINCHOTAN WITH SnO2 

INK FOR CATALYST LAYER IN MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY 

(MEA) IN DIRECT METHANOL FUEL CELL (DMFC) 

  

Scientific Report in the form of Skripsi, January 2022 

 

Ade Dwi Nanda, supervised by Dr. Nirwan Syarif, M.Si 

 

xvi + 70 Pages, 3 Tables, 10 Pictures, 6 Attachments 

 

The research about the application of carbon dots from binchotan and SnO2 ink as 

catalyst layer in Membrane Electrode Assembly (MEA) of Direct Methanol Fuel 

Cell (DMFC) has been done. Carbon dots was prepared by electrolysis and 

sonication then ball milled with 40% and 60% SnO2 against carbon dots formed 

SnO2/C catalyst. Gas diffusion layer (GDL) were made with varied conductive 

components which were carbon vulcan and carbon dots by spraying method. 

SnO2/C catalyst, nafion and polytetrafluoroethylene (PTFE), were stirred to 

produce catalyst ink which then sprayed into the GDL surface forming catalyst layer 

(CL) in MEA. The hydrophobicity of GDL surface was tested using critical angle 

analysis. The electrical conductivity and electrochemical surface area (ECSA) 

values of electrode were calculated based on the Electrochemical Impedance 

Spectroscopy (EIS) and Cyclic Voltammetry (CV) measurement datas. The 

hydrophobicity test showed the contact angles were 123,38° for GDL of vulcan and 

95,3° for GDL of carbon dots, respectively meaning that GDL of carbon dots is less 

hydrophobic than GDL of vulcan.The highest electrical conductivity and ESCA 

values were obtained by the electrode with 60% SnO2 in the catalyst layer with 

GDL vulcan whose values were 0,401148 S/cm and 288,2992 cm2/g.The 

performance test of MEA to DMFC acquired 233,7 mV in 15% of methanol 

concentration as the best result which was achieved by MEA with GDL vulcan 

SnO2 60%. 

 

Keywords : DMFC, MEA, Dots, Vulcan, SnO2 

Citations   : 51 (2005-2022) 
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RINGKASAN 

 

APLIKASI TINTA KARBON BINCHOTAN DENGAN SnO2 UNTUK LAPIS 

KATALIS DALAM MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY (MEA) PADA 

DIRECT METHANOL FUEL CELL (DMFC) 

Karya Tulis Ilmiah dalam Skripsi, Januari 2022 

 

Ade Dwi Nanda, dibimbing oleh Dr. Nirwan Syarif, M.Si 

 

xvi + 70 Halaman, 3 Tabel, 10 Gambar, 6 Lampiran 

 

Penelitian mengenai pengaplikasian tinta karbon binchotan dengan SnO2 sebagai 

lapis katalis dalam Membrane Electrode Assembly (MEA) pada Direct Methanol 

Fuel Cell (DMFC) telah dilakukan. Karbon dots dipreparasi melalui elektrolisis dan 

sonikasi lalu di ball mill dengan serbuk SnO2 persentase 40% dan 60% terhadap 

karbon dots membentuk katalis SnO2/C. Lapisan Pendifusi Gas (GDL) dibuat 

dengan variasi komponen konduktif berupa karbon dots dan karbon vulcan 

menggunakan metode spraying. Katalis SnO2/C, nafion dan 

polytetraflouroethylene (PTFE) diaduk menggunakan stirrer menghasilkan tinta 

katalis yang disemprotkan ke atas permukaan GDL membentuk lapis katalis (CL) 

pada MEA. Hidrofobisitas permukaan GDL diuji menggunakan analisa sudut 

kontak. Konduktivitas elektrik dan nilai Electrochemical Surface Area (ECSA) dari 

elektroda dihitung berdasarkan data pengukuran Electrochemical Impedance 

Spectroscopy (EIS) dan Cyclic Voltammetry (CV). Hasil uji hidrofobisitas 

menunjukkan bahwa sudut kontak yang didapatkan GDL vulcan dan dots masing-

masing sebesar 123,38° dan 95,3°, yang berarti GDL karbon Dots kurang 

hidrofobik dari GDL karbon vulcan. Nilai konduktivitas elektrik dan ECSA 

tertinggi dimiliki elektroda yang mengandung SnO2 60% pada lapisan katalis 

dengan GDL vulcan sebesar  0,401148 S/cm dan 288,2992 cm2/g. Uji kinerja MEA 

pada DMFC memberikan hasil terbaik sebesar 233,7 mV methanol 15% yang 

dicapai oleh MEA dengan GDL vulcan persentase SnO2 60%. 

    

Kata Kunci    : DMFC, MEA, Dots,Vulcan, SnO2 

Kepustakaan  :  51 (2005-2022) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kebutuhan energi saat ini masih didominasi oleh penggunaan energi tak 

terbarukan seperti bahan bakar fossil. Bahan bakar fosil ini berdampak buruk 

terhadap lingkungan karena dapat meningkatkan polusi gas rumah kaca, sehingga 

pengembangan energi terbarukan yang lebih ramah lingkungan terus dilakukan 

(Alimah & Dewita, 2008). Dikarenakan pengaplikasiannya yang mencakup banyak 

hal mulai dari industri otomobil hingga perangkat pribadi (Brouwer, 2010),  fuel 

cell merupakan jenis energi terbarukan yang menjanjikan dimana emisi yang 

dihasilkan bersih yaitu hanya berupa uap air (Herlambang & Roihatin, 2019).  

Fuel cell dibedakan berdasarkan sumber hidrogen yang digunakan, salah 

satunya adalah Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) dengan bahan bakar berupa 

metanol. DMFC memiliki beberapa kelebihan, diantaranya memiliki suhu operasi 

rendah, tidak memerlukan energi listrik dalam mengoperasikan, memiliki sistem 

pengisian bahan bakar yang praktis serta dirancang untuk bekerja dalam jangka 

waktu yang lama (Julian & Santoso, 2016).  

Inti dari sistem DMFC terletak pada Membrane Electrode Assembly (MEA) 

yang tersusun dari dua elektroda yang mengapit membran (Chen et al., 2016). 

Keberadaan elektroda sangat penting pada fuel cell. Tanpa adanya elektroda dan 

komponennya pada fuell cell, proses elektrokimia tidak akan terjadi karena tidak 
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tersedianya media penghantar listrik (Harahap, 2016). Elektroda fuel cell tersusun 

atas lapis katalis (CL) dan lapisan pendifusi gas (GDL) (Majlan et al., 2018). 

Pembuatan lapisan pada elektroda ini sering dilakukan dengan metode spraying 

karena cakupannya cukup luas, murah serta dapat mengurangi sisa tinta yang 

digunakan dalam prosesnya (Pratama et al., 2018).   

Lapis katalis pada DMFC umumnya terbuat dari katalis berbasis platinum 

(Baroutaji et al., 2022). Akan tetapi, platinum merupakan katalis yang 

membutuhkan biaya tinggi (Husin & Syamsuddin, 2010) dan mudah teracuni oleh 

karbon monoksida pada DMFC (Ramli & Kamarudin, 2018), karenanya banyak 

penelitian yang difokuskan untuk mencari katalis pengganti platinum (Karim & 

Kamarudin, 2013). Salah satu jenis katalis yang dipertimbangkan sebagai pengganti 

platinum adalah katalis berbasis logam oksida seperti SnO2 yang diketahui memiliki 

ketahanan korosi, stabilitas serta konduktivitas elektrik yang tinggi (Rahman et al., 

2019). Beberapa penelitian menunjukkan bahwa SnO2 dapat meningkatkan reaksi 

reduksi oksidasi (ORR) elektrokatalitik  (Zhang et al., 2016) yang  berhubungan 

dengan proses transfer muatan (Takasaki et al., 2011), serta dapat meningkatkan 

kinetika reaksi dan toleransi terhadap kontaminan (Hoque et al., 2014). 

Katalis dalam melakukan kerjanya pada fuel cell memerlukan suatu material 

pengemban yang dapat meningkatkan aktivitas katalitik. Material pengemban 

katalis harus memiliki luas permukaan besar, stabilitas yang baik serta 

konduktivitas elektrik tinggi (Baruah & Deb, 2021). Karbon dots memiliki 

karakteristik yang diperlukan, yakni luas permukaannya besar serta konduktivitas 

elektrik dan ketahanan mekaniknya sangat baik (Shih et al., 2013), sehingga karbon 
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dots umum digunakan sebagai material pengemban katalis pada fuel cell (Gwebu et 

al., 2019). Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa karbon ini dapat disintesis 

dari arang putih yang dikenal dengan nama binchotan (Dewi, 2018). Ukuran karbon 

dots hasil elektrolisis binchotan termasuk subnano-mikro material, dengan diameter 

partikel 176,7 nm dan nilai PdI sebesar 0,138 yang menunjukkan sebaran partikel 

yang homogen (Adelita, 2020) sehingga diharapkan dapat diaplikasikan pada fuel 

cell. 

Selain pada lapis katalis, karbon juga digunakan sebagai komponen konduktif 

pada GDL untuk memfasilitasi transfer elektron antara plat bipolar dan lapis katalis 

(Taherian et al., 2018). Karbon yang sering digunakan adalah karbon vulcan karena 

memiliki konduktvitas yang baik (Zamora et al., 2015). Selain karbon vulcan, 

karbon dots juga berpotensi digunakan sebagai komponen konduktif pada GDL 

karena memiliki konduktivitas yang baik (Gayen et al., 2019), namun belum banyak 

penelitian yang membahas mengenai hal ini. 

 Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk membuat katalis DMFC 

pengganti platinum berupa SnO2 dengan substrat pengemban karbon dots dari 

binchotan serta pengamatan kinerjanya pada GDL dengan karbon vulcan dan GDL 

dengan karbon dots untuk mencapai aktivitas katalis tinggi, laju reaksi reduksi 

oksidasi (ORR) yang cepat serta biaya pembuatan katalis yang terjangkau pada 

DMFC. 

1.2  Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, dapat dirumuskan beberapa 

masalah yaitu : 
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1. Bagaimana sifat elektrokimia elektroda SnO2/C dengan material pengemban 

karbon dots dari binchotan pada GDL bervariasi? 

2. Apakah GDL karbon dots dari binchotan dapat digunakan sebagai GDL fuel cell? 

3. Bagaimana kinerja MEA SnO2/C dengan material pengemban karbon dots dari 

binchotan pada GDL bervariasi terhadap DMFC? 

1.3  Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah : 

1. Membuat dan mengukur sifat elektrokimia elektroda dengan katalis SnO2 dan 

material pengemban berupa karbon dots dari binchotan pada GDL dengan 

komponen konduktif yang berbeda berdasarkan nilai Electrochemical Surface 

Area (ECSA) dan konduktvitas elektrik. 

2. Mengetahui kelayakan penggunaan GDL dengan komponen konduktif berupa 

karbon dots dari binchotan berdasarkan uji hidrofobisitas. 

3. Mengamati kinerja Membrane Electrode Assembly (MEA) dengan katalis 

SnO2/C dan karbon dots pada GDL dengan komponen konduktif yang berbeda 

terhadap Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) di berbagai variasi konsentrasi 

metanol. 

1.4  Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat untuk memberikan alternatif 

pengganti katalis platinum dan karbon yang lebih ekonomis namun memiliki 

kinerja yang baik terhadap DMFC. 
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