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SUMMARY 

 

PREPARATION OF COMPOSITES (TiO2/C, V2O5/C, SnO2/C) 

AND ITS APPLICATIONS IN DIRECT METHANOL FUEL 

CELL (DMFC) 

 

Muhammad Faisal Rasyid: Supervised by Dr. Nirwan Syarif, M.Si and Dr. Dedi 

Rohendi, M.T. Departement of Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural 

Sciences, Sriwijaya University 

xxi + 72pages, 13 pictures, 4 tables, 4 appendices 

 

 Composite preparations (TiO2/C, V2O5/C, SnO2/C) and their application to 

Direct Methanol Fuel Cells (DMFC) have been carried out. Carbon sheets were 

made from gelam bark powder and then hydrothermally and pyrolyzed, while 

carbon ribbons are made from reduced carbon sheets. The results of the carbon 

was made into electrodes. The electrodes were characterized using the Cyclic 

Voltammetry (CV) method to obtain the value of the Electrochemical Surface 

Area (ECSA), the Electrochemical Impedance (EIS) method to measure the 

conductivity value, the X-Ray Diffraction (XRD) method to identify the phase of 

a material, and the Scanning Electron Microscope method. (SEM) to show the 

morphology of the sample. The electrode was one of the materials from MEA. 

MEA performance test was carried out by measuring the OCV value and optimum 

power density. MEA with a V2O5/CR catalyst has an ECSA value of 191.83 cm2/g 

and a conductivity value of 2.033 x 10-3 S/cm, while MEA with a V2O5/CR;Pt/CR 

catalyst has an ECSA value of 200.96 cm2/g and the conductivity value is 0.845 x 

10-3 S/cm. The performance test results show MEA with V2O5/CR catalyst has an 

OCV value of 0.545 V and an optimum power density value of 0.039 mW/cm2, 

while MEA with a V2O5/CR;Pt/CR catalyst has an OCV value of 0.498 V and an 

optimum power density value of 0.019 mW/cm2. 

 

Keyword            : Carbon, Membrane Electrode Assembly,  TiO2/C, V2O5/C, 

  SnO2/C, Pt/C, Direct Methanol Fuel Cell  
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RINGKASAN 

 

PREPARASI KOMPOSIT (TiO2/C, V2O5/C, SnO2/C) DAN APLIKASINYA 

PADA DIRECT METHANOL FUEL CELL (DMFC) 

 

Muhammad Faisal Rasyid: Dibimbing oleh Dr. Nirwan Syarif, M.Si. dan Dr. Dedi 

Rohendi, M.T. Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, 

Universitas Sriwijaya 

xxi + 72 halaman, 13 gambar, 4 tabel, 4 lampiran 

 

 Preparasi komposit (TiO2/C, V2O5/C, SnO2/C) dan aplikasinya pada Direct 

Methanol Fuel Cell (DMFC) telah dilakukan. Karbon lembar (carbon sheets) 

dibuat dari serbuk kulit batang kayu gelam lalu dihidrotermal dan dipirolisis, 

sedangkan karbon pita (carbon ribbon) dibuat dari karbon lembar yang direduksi. 

Hasil dari karbon tersebut dibuat menjadi elektroda. Elektoda dikarakterisasi 

menggunakan metode Cyclic Voltammetry (CV) untuk mendapatkan nilai dari 

Electrochemical Surface Area (ECSA), metode Electrochemical Impedance (EIS) 

untuk mengukur nilai konduktivitas, metode X-Ray Diffraction (XRD) untuk 

mengidentifikasi fasa suatu material, dan metode Scanning Electron Microscope 

(SEM) untuk memperlihatkan morfologi dari sampel. Elektroda salah satu bahan 

dari MEA. Uji kinerja MEA dilakukan dengan mengukur nilai OCV dan densitas 

daya optimum. MEA dengan katalis V2O5/CR memiliki nilai ECSA sebesar 

191,83 cm2/g dan nilai konduktivitasnya sebesar 2,033 x 10-3 S/cm, sedangkan 

MEA dengan katalis V2O5/CR;Pt/CR memiliki nilai ECSA sebesar 200,96 cm2/g 

dan nilai konduktivitasnya sebesar 0,845 x 10-3 S/cm. Hasil uji kinerja 

menunjukkan MEA dengan katalis V2O5/CR memiliki nilai OCV sebesar 0,545 V 

dan nilai densitas daya optimum sebesar 0,039 mW/cm2, sedangkan MEA dengan 

katalis V2O5/CR;Pt/CR memiliki nilai OCV sebesar 0,498 V dan nilai densitas 

daya optimum sebesar 0,019 mW/cm2. 

 

Kata Kunci  : Karbon, Membrane Electrode Assembly, TiO2/C,  V2O5/C, 

SnO2/C, Pt/C, Direct Methanol Fuel Cell 



 

xiii 

Universitas Sriwijaya 

DAFTAR ISI 

Halaman 

HALAMAN JUDUL………………………………………………………...……i 

HALAMAN PENGESAHAN ............................................................................... ii 

DAFTAR ISI…………………………………………………………………………...iii 

DAFTAR GAMBAR..……………………………………………………………ix 

DAFTAR TABEL……………………………………………………………………..x 

DAFTAR LAMPIRAN………………………………………………………….xi 

BAB I   PENDAHULUAN .................................................................................... 1 

1.1   Latar Belakang ................................................................................ 1 

1.2 Rumusan Masalah………………………………………………….2 

1.3 Tujuan Penelitian…………………………………………………..3 

1.4 Manfaat Penelitian………………………………………………....3 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA…………………………………………………4 

 2.1 Fuel Cell……………………………………………………………4 

2.2 Membrane Electrode Assembly (MEA)……………………………4 

2.3 Elektroda……………………………………………………………5 

2.4 Katalis………………………………………………………………5 

2.5 Kayu Gelam………………………………………………………..6 

2.6 Binchotan…………………………………………………………..6 

2.7 Karbon……………………………………………………………..7 

2.8 Cyclic Voltammetry (CV)………………………………………….8 

2.9 Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS)………………….9 

2.10 Elektrokimia……………………………………………………….9 

BAB III METODELOGI PENELITIAN………………………………………12 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian……………………………………12 

3.2 Alat dan Bahan……………………………………………………12 

3.2.1 Alat………………………………………………………….12 

3.2.2 Bahan……………………………………………………….12 

3.3 Prosedur…………………………………………………………..12 



 

xiv 

Universitas Sriwijaya 

3.3.1 Preparasi Metal Oxide/Carbon……………………………..12 

3.3.1.1 Preparasi Oksida Logam/Karbon Lembar………….12 

3.3.1.2 Preparasi Oksida Logam/Karbon Pita……………...13 

3.3.2 Preparasi Elektroda…………………………………………14 

3.3.3 Karakteriasasi Elektroda……………………………………14 

3.3.3.1 X-Ray Diffraction (XRD)…………………………..14 

3.3.3.2 Cyclic Voltammetry (CV)…………………………..14 

3.3.3.3 Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS)…..15 

3.3.4 Preparasi dan Pengujian Kinerja Membrane Electrode 

Assembly (MEA)…………………………………………...15 

3.3.4.1 Preparasi Membrane Electrode Assembly (MEA)…15 

3.3.4.2 Pengujian Kinerja Membrane Electrode Assembly 

(MEA) pada Direct Methanol Fuel Cell (DMFC)….15 

3.4 Analisis Data…………………………………………………..….16 

3.4.1 Analisis Pengujian Sifat Elektrokimia Elektroda…………..16 

3.4.2 Analisis Konduktivitas Metal Oxide dalam Metal Oxide/C..16 

3.4.3 Analisis Kinerja Membrane Electrode Assembly (MEA) pada 

Direct Methanol Fuel Cell (DMFC)………………………..17 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN………………………………………..18 

4.1 Preparasi Karbon Lembar dan Karbon Pita……………………....18 

4.2  Hasil Karakterisasi Karbon Lembar dan Karbon Pita……………20 

4.2.1 Karakterisasi dengan Metode Cyclic Voltammetry (CV)…..20 

4.2.2 Karakterisasi dengan Metode Electrochemical Impedance 

Spectroscopy (EIS)…………………………………………22 

4.2.3 Karakterisasi dengan Metode X-ray Diffraction (XRD)…....24 

4.2.4 Karakterisasi dengan Metode Scanning Electron Microscopy 

(SEM)………………………………………………………25 

4.3 Pembuatan Membrane Electrode Assembly (MEA)………………25 

4.4 Uji Kinerja Membrane Electrode Assembly (MEA)………………26 

4.4.1 Pengukuran Open Circuit Voltage (OCV)………………….26 

4.4.2 Pengukuran Kinerja Membrane Electrode Assembly (MEA) 

Berdasarkan I-V dan I-P Performance……………………………27 



 

xv 

Universitas Sriwijaya 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN………………………………………....29 

5.1 Kesimpulan……………………………………………………….29 

5.2 Saran……………………………………………………………...30 

DAFTAR PUSTAKA .......................................................................................... 31 

LAMPIRAN……………………………………………………………………..34 

 

 

  



 

xvi 

Universitas Sriwijaya 

DAFTAR GAMBAR 

Halaman 

Gambar 1.  Binchotan (Arang Putih)……………………………………………...…...7 

Gambar 2. Grafik Cyclic Voltammetry (CV)…………………………………………..9 

Gambar 3. Rangkaian Sel Elektrolisis………………………………………………..11 

Gambar 4. Skema Direct Methanol Fuel Cell (DMFC)…………………………….16 

Gambar 5. Karbon Lenbar………………………………………………………..18 

Gambar 6. Karbon Pita……………..…………………………………………….19 

Gambar 7. Kuva Voltammogram…………………..……………………………..21 

Gambar 8. Kurva Nyquist…………………………………………..…………….23 

Gambar 9. Difraktogram XRD pada V2O5/CR……………………..……………24 

Gambar 10. Hasil SEM dari V2O5/CR...………………………………………….25 

Gambar 11. Membrane Electrode Assembly (MEA)……………………………..26 

Gambar 12. Kurva I-V…………………………………………………………....27 

Gambar 13. Kurva I-P…………………………………………………………….28 



 

xvii 

Universitas Sriwijaya 

DAFTAR TABEL 

Halaman 

Tabel 1. Perhitungan ECSA metal oxide/C…………………………………….........18 

Tabel 2. Data Konduktivitas metal oxide dalam metal oxide/C…………………....19 

Tabel 3. Nilai ECSA elektroda……………………..…………………………….22 

Tabel 4. Nilai OCV MEA………………………..……………………………….24 

  



 

xviii 

Universitas Sriwijaya 

DAFTAR LAMPIRAN 

Halaman 

Lampiran 1. Bagan Prosedur Penelitian…………………………………………..35 

Lampiran 2. Perhitungan Nilai ECSA pada Karakterisasi CV…………………....38 

Lampiran 3. Pehitungan Nilai Konduktivitas pada Karakterisasi EIS……………48 

Lampiran 4. Alat dan Bahan Penelitian…………………………………………..54 

 



 

1 

Universitas Sriwijaya 

BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Kebutuhan energi Indonesia dari tahun ke tahun mengalami peningkatan 

seiring dengan meningkatnya pertumbuhan ekonomi dan jumlah penduduk 

Indonesia. Sementara cadangan energi tidak terbarukan, seperti minyak bumi, gas 

bumi, dan batu bara semakin menipis. Produksi minyak bumi Indonesia tidak 

cukup untuk memenuhi konsumsi BBM yang selalu meningkat. Produksi minyak 

bumi yang mengalami penurunan dan pesatnya pertumbuhan konsumsi BBM di 

dalam negeri mengakibatkan Indonesia menjadi net importer minyak (Fitriyatus et 

al., 2018). Dengan demikian ada berbagai sumber energi alternatif yang juga 

efisien, terbarukan dan ramah lingkungan yaitu seperti gas bumi, panas bumi 

(geothermal), batubara, gambut, energi air, biogas, biomassa, matahari, angin, 

gelombang laut dan lain lain (Kholiq, 2012). Pada tahun 1839, William Grove 

menemukan sistem sel bahan bakar. Sel bahan bakar itu adalah perangkat 

elektrokimia itu mengubah energi kimia menjadi energi listrik. Saat ini Direct 

Methanol Fuel Cell (DMFC) adalah sel bahan bakar untuk aplikasi yang portabel, 

karena jenis sel bahan bakar ini memiliki karakter yang sesuai untuk perangkat 

portabel. DMFC bisa jadi sumber energi yang mudah diterapkan dalam kehidupan 

modern dan bisa menciptakan lingkungan yang lebih baik bagi umat manusia 

(Kamarudin et al., 2009). 

Membrane electrode assembly (MEA) adalah dua elektroda yang mengapit 

satu membrane. MEA adalah jantung dari sel-sel seperti seluruh reaksi yaitu 

pembangkitan, distribusi dan konsumsi proton dan elektron terjadi dalam MEA. 

Oleh karena itu, efektivitas MEA juga menentukan kinerja sel karena itu harus 

sangat hati-hati. MEA yang terdiri dari elektroda multi-layer yang memberikan 

kinerja lebih tinggi dibandingkan elektroda yang lain (Bhosale et al., 2020). 

Elektroda yang digunakan terbuat dari karbon karena karbon mempunyai 

efektivitas yang lebih baik dalam upaya mengurangi kandungan ion-ion logam, 

stabil, tidak beraksi dengan larutan yang di elektrolisis, selain itu mudah didapat 

dan murah. Pengaliran arus listrik menggunakan suatu medium sebagai 

penghantar arus listrik ke dalam elektrolit, medium tersebut disebut elektroda 
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(Syawalian et al., 2019). Elektroda karbon akan diaplikasikan pada penyimpanan 

energi atau perangkat konversi, seperti kapasitor elektrokimia (superkapasitor), sel 

bahan bakar dan baterai. (Syarif dan Pardede, 2014). 

Karbon lembar dapat dibuat dari kulit batang kayu gelam (KBKG). 

Morfologi dari analisis menggunakan SEM memperlihatkan adanya lembaran 

dengan ketebalan 300 nm pada karbon KBKG sehingga karbon ini dapat disebut 

sebagai karbon lembar (Wulandari et al., 2018). Pada metode Hummer beberapa 

bahan oksidator digunakan untuk mengoksidasi karbon lembar sehingga terbentuk 

karbon pita dan dilanjutkan dengan mereduksi karbon pita sehingga terbentuk 

karbon pita tereduksi. Pada karbon pita tereduksi terjadi pemutusan gugus fungsi 

dan berkurangnya ketebalan lapisan karbon pita (Syarif et al., 2013). 

Komposit adalah suatu jenis bahan baru hasil rekayasa yang terdiri dari 

dua atau lebih bahan dimana sifat masing-masing bahan berbeda satu sama 

lainnya baik itu sifat kimia maupun fisikanya dan tetap terpisah dalam hasil akhir 

bahan tersebut (bahan komposit). Komposit metal oxide/C banyak digunakan 

untuk pengaplikasinya pada Direct Methanol Fuel Cell (DMFC). Komposit 

TiO2/C, V2O5/C, dan SnO2/C yang banyak digunakan sebagaikatalis karena TiO2, 

V2O5, dan SnO2 stabilitas termalnya baik, tahan pada temperatur tinggi, dan 

aktifitas katalitiknya cukup baik (Septiani et al., 2015). Sehingga pada penelitian 

ini akan dilakukan preparasi komposit yang akan diaplikasikan menjadi katalis 

pada elektroda untuk membuat MEA. Variabel yang digunakan adalah 

TiO2/karbon lembar, TiO2/karbon pita, V2O5/karbon lembar, V2O5/karbon pita, 

SnO2/karbon lembar, dan SnO2/karbon pita. Sedangkan untuk parameter sifat 

elektrokimia dan kinerja MEA didapatkan nilai ECSA (Electrochemical Surface 

Area), nilai konduktivitas, nilai I-V dan I-P performance. 

1.2. Rumusan Masalah 

Membrane electrode assembly (MEA) merupakan suatu komponen yang 

penting dalam bahan DMFC. MEA terdiri dari dua elektroda yang mengapit satu 

membran. Elektroda yang digunakan terbuat dari karbon karena mempunyai 

efektivitas yang baik, stabil, tidak bereaksi dengan larutan yang dielektrolisis, 

mudah didapat, dan harganya murah. Karbon yang digunakan ada 2 yaitu karbon 

lembar dan karbon pita, karena kedua karbon tersebut memiliki kestabilan yang 
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baik dan konduktivitasnya yang tinggi. Komposit TiO2/C, V2O5/C, dan SnO2/C 

yang banyak digunakan sebagaikatalis karena TiO2, V2O5, dan SnO2 stabilitas 

termalnya baik, tahan pada temperatur tinggi, dan aktifitas katalitiknya cukup 

baik. Sehingga pada penelitian ini akan dilakukan preparasi komposit yang akan 

diaplikasikan menjadi katalis pada elektroda untuk membuat MEA. Variabel yang 

digunakan adalah TiO2/karbon lembar, TiO2/karbon pita, V2O5/karbon lembar, 

V2O5/karbon pita, SnO2/ karbon lembar, dan SnO2/ karbon pita. Sedangkan untuk 

parameter sifat elektrokimia dan kinerja MEA didapatkan nilai ECSA 

(Electrochemical Surface Area), nilai konduktivitas, nilai I-V dan I-P 

performance. 

1.3. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah : 

1. Karakterisasi sifat elektrokimia elektroda dengan Cyclic Voltammetry 

(CV) dan Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 

2. Mengkarakterisasi karbon dan komposit terbaik (V2O5/CR) pada 

elektroda menggunakan X-Ray Difraction (XRD) dan Scanning 

Electron Microscopy (SEM) 

3. Mengukur kinerja dari komposit Membrane Electrode Assembly 

(MEA) pada peranti Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) 

1.4. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan bermanfaat secara teknis mengenai karbon dan 

kompositnya (TiO2, V2O5, SnO2) dengan  metode elektrokimia dan bisa 

memberikan informasi yang lebih mengenai karakterisasi karbon dan 

kompositnya (TiO2, V2O5, SnO2) serta mengetahui karbon dan kompositnya mana 

yang bisa diaplikasikan dalam Direct Methanol Fuel Cell (DMFC). 
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