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SUMMARY
PREPARATION OF MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY (MEA) WITH
Pt/C ANODE AND SnO2-TiO2/C BINCHOTAN CATHODE AS
ELECTROCATALYST AND ITS APPLICATION IN DIRECT METHANOL
FUEL CELL (DMFC)
Ade Indriyani. Supervised by Dr. Nirwan Syarif, M. Si
Department of Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Sriwijaya
University
xviii + 77 Pages, 5 Tables, 25 Pictures, 6 Attachments

The increasing demand for energy and the limited fossil energy sources drive the
Current research focuses on improving DMFC performance by developing alternative
catalysts to platinum, such as SnO; supported by TiO> and carbon materials, in order
to create more efficient and sustainable energy sources. A key component determining
DMEFC performance is the Membrane Electrode Assembly (MEA), which consists of
an anode (where oxidation occurs), an electrolyte membrane (ion conductor), and a
cathode (where reduction occurs).

The preparation of the MEA involves creating a Gas Diffusion Layer (GDL) and
a catalyst layer. The GDL is made from a mixture of carbon, water, methanol, and
PTFE, which is sintered at a temperature of 350°C. The catalyst layer is prepared using
Sn0»-TiO; (compositions 70:30 and 30:70), which is then mixed with binchotan carbon
and PTFE, applied to the GDL, dried, and sintered at the same temperature. The
materials and performance of the MEA are tested using various methods, including
particle size analysis, hydrophobicity tests, XRD, SEM, FTIR, and CV, which is used
to calculate the FElectrochemical Surface Area (ECSA). Additionally, MEA
performance is evaluated with variations in methanol concentration (5-20%) and
current load (0.1-0.6 A), analyzed through polarization curves (I-V and I-P).

The research show that binchotan carbon powder has non-uniform but stable
characteristics. Characterization (FTIR, hydrophobicity, XRD, SEM) of the SnO»-
TiO2/C catalyst layer (binchotan and vulcan) reveals differences in properties and
structures. Additionally, the vulcan-based carbon catalyst yields the highest ECSA
value of 7.280391 cm?*/gram. The MEA testing results indicate that SnO»>-TiO2/C
vulcan 70:30 produces the highest voltage of 4.1 mV at a methanol concentration of
10%, while the highest power density of 2940 mW is achieved by MEA SnO»-TiO2/C
vulcan 30:70 at a methanol concentration of 5%. Future research could explore
variations in smaller SnO»-TiO2 compositions (e.g., 60:40, 50:50, 40:60) for optimizing
DMEFC performance.

Keywords : DMFC, MEA, Binchotan Carbon, SnO,-TiO, Catalyst
Citation : 72(2014-2024)
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RINGKASAN
PREPARASI MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY (MEA) DENGAN
ANODA Pt/C DAN KATODA SnO:-TiO2/C BINCHOTAN SEBAGAI
ELEKTROKATALIS DAN APLIKASINYA PADA DIRECT METHANOL FUEL
CELL (DMFC)
Ade Indriyani. Dibimbing oleh Dr. Nirwan Syarif, M. Si
Jurusan Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas
Sriwijaya
xviii + 77 Halaman, 5 Tabel, 25 Gambar, 6 Lampiran

Meningkatnya kebutuhan energi dan terbatasnya sumber energi fosil mendorong
pengembangan energi terbarukan, termasuk sel bahan bakar Direct Methanol Fuel Cell
(DMFC). Penelitian saat ini berfokus pada peningkatan kinerja DMFC dengan
mengembangkan katalis alternatif pengganti platinum, seperti SnO> yang didukung
TiO> dan material karbon, demi menciptakan sumber energi yang lebih efisien dan
berkelanjutan. Komponen kunci yang menentukan kinerja DMFC adalah Membrane
Electrode Assembly (MEA), yang terdiri dari anoda (tempat terjadinya oksidasi),
membran elektrolit (penghantar ion), dan katoda (tempat terjadinya reduksi).

Preparasi MEA meliputi dari pembuatan GDL dan lapis katalis, GDL terbuat dari
campuran karbon, air, metanol, dan PTFE yang disintering pada suhu 350°C dan lapis
katalis dibuat dengan SnO,-TiO (komposisi 70:30 dan 30:70) kemudian dicampurkan
dengan karbon binchotan dan PTFE, dioleskan pada GDL, dikeringkan, dan disintering
pada suhu yang sama. Material dan kinerja MEA diuji dengan berbagai metode
(termasuk ukuran partikel, uji hidrofobisitas, XRD, SEM, FTIR, dan CV yang
digunakan untuk menghitung luas permukaan aktif elektrokimia atau Electrohemical
Surface Area (ECSA) dan pengujian kinerja MEA dengan variasi konsentrasi metanol
(5-20%) dan beban arus (0,1-0,6 A) dianalisis melalui kurva polarisasi (I-V dan I-P).

Penelitian menunjukkan serbuk karbon binchotan memiliki karakteristik yang
tidak seragam namun stabil. Karakterisasi (FTIR, hidrofobisitas, XRD, SEM) lapis
katalis SnO>-TiO2/C (binchotan dan vulcan) memperlihatkan adanya perbedaan sifat
dan struktur. Selain itu katalis berbasis karbon vulcan menghasilkan nilai ECSA
tertinggi yaitu 7.280391 cm?/gram, dan hasil pengujian MEA menunjukkan SnO»-
TiO,/C vulcan 70:30 menghasilkan tegangan tertinggi yaitu 4,1 mV pada persentase
metanol 10%, dan densitas daya tertinggi yaitu 2940 mW didapatkan oleh MEA SnO»-
TiO,/C vulcan 30:70 pada metanol 5%. Penelitian selanjutnya dapat mengeksplorasi
variasi komposisi SnO»-TiO> yang lebih kecil (misalnya 60:40, 50:50, 40:60) untuk
optimasi kinerja DMFC.

Kata kunci : DMFC, MEA, Karbon Binchotan, Katalis SnO>-TiO»
Sitasi : 72 (2014-2024)
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Semakin banyak penduduk dan semakin tinggi standar hidup, permintaan akan
energi juga semakin besar. Hingga saat ini, sebagian besar energi yang kita gunakan
adalah berasal dari minyak bumi yang merupakan sebuah sumber daya yang tidak dapat
diperbarui. Ketersediaan minyak bumi yang semakin menipis sehingga diperkirakan
akan habis suatu saat nanti. Untuk mengatasi masalah keterbatasan minyak bumi ini,
maka dilakukannya pengembangan sumber energi terbarukan seperti tenaga surya,
angin, dan air, dengan cara mengembangkan energi terbarukan, sehingga kita dapat
memastikan ketersediaan energi secara berkelanjutan untuk generasi mendatang
(Gultom, 2018). Menghadapi masalah terbatasnya sumber energi konvensional, para
ilmuwan berlomba-lomba mencari alternatif energi yang lebih bersih dan
berkelanjutan. Sumber energi seperti matahari, biogas, air, dan angin telah
dikembangkan sebagai alternatif yang menjanjikan karena tidak mencemari
lingkungan. Salah satu contoh teknologi energi terbarukan yang menjanjikan adalah
sel surya yang mampu mengubah sinar matahari menjadi listrik. Para ilmuwan tidak
berhenti mengembangkan teknologi energi baru, salah satunya adalah inovasi terbaru
dari sel bahan bakar (Gazali dkk, 2023).

Fuel cell merupakan pembangkit listrik yang bekerja dengan mengubah energi
kimia menjadi energi listrik secara langsung. Proses perubahan energi ini terjadi
melalui reaksi kimia yang disebut reaksi reduksi oksidasi. Ada beberapa jenis sel bahan
bakar yang umumnya digunakan, seperti Alkaline Fuel Cell (AFC), Phosphoric Acid
Fuel Cell (PAFC), Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC), Solid Oxide Fuel Cell
(SOFC), Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC), dan Direct Methanol Fuel
Cell (DMFC) (Muliawati dan Mirzayanti, 2021). DMFC merupakan alternatif yang
lebih ramah lingkungan dibandingkan dengan bahan bakar fosil. DMFC juga termasuk
kedalam salah satu sel bahan bakar yang efisien dan mudah untuk digunakan, DMFC
merupakan sel bahan bakar yang bertenaga metanol, dan beroperasi pada suhu rendah

diantara 40-120°C (Ayyubi dan Admaja, 2020). Struktur MEA merupakan kunci utama
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untufk menentukan seberapa baik kinerja DMFC (Joghee et al., 2015). Membrane
Electroda Assembly (MEA) juga merupakan jantung dari sel bahan bakar yang terdiri
dari tiga lapisan utama diantaranya anoda sebagai tempat terjadinya reaksi oksidasi,
membran elektrolit sebagai penghantar ion, dan katoda sebagai tempat terjadinya
reaksi reduksi (Wicaksono dkk, 2021).

Sampai saat ini, platinum rutenium bimetalik (PtRu) menunjukkan kinerja terbaik
dalam meningkatkan efisiensi konversi energi pada DMFC (Osman et al., 2023),
meskipun platinum adalah katalis yang paling efektif untuk sel bahan bakar, biaya yang
mahal dan ketersediaan yang terbatas membatasi penggunaannya dalam skala industri
(Zhang et al., 2016). Salah satu kelemahan utama platina (Pt) sebagai elektroda dalam
sel bahan bakar adalah kerentanannya terhadap karbon monoksida (CO), yang dimana
karbon monoksida sering ditemukan sebagai pengotor sehingga secara signifikan dapat
mengurangi efisiensi Pt dalam mengoksidasi molekul bahan bakar. Hal ini disebabkan
oleh kemampuan CO untuk meracuni permukaan Pt, sehingga menghalangi atau
memperlambat reaksi elektrokimia yang diperlukan (Huang ef al., 2021). Dalam
mengatasi masalah ini, berbagai penelitian telah dilakukan untuk mengembangkan
katalis berbasis logam atau nanomaterial. Untuk menjadi alternatif katalis platinum,
bahan baru berupa oksida logam yang memiliki sifat elektrokimia yang baik, struktur
berpori untuk meningkatkan luas permukaan aktif, tahan terhadap lingkungan asam
atau basa, serta biaya produksi yang kompetitif (Cavaliere et al., 2015).

Salah satu alternatif untuk menggantikan katalis platinum yang dipertimbangkan
adalah timah dioksida (SnOz). SnO> merupakan material semikonduktor oksida yang
memiliki sifat-sifat, seperti stabilitas termal dan kimia yang tinggi, resistivitas yang
rendah, dan transparansi optik dalam rentang spektrum tampak (Rohadi dan Asnawi,
2021). Selain itu timah dioksida (SnO;) merupakan bahan yang menarik untuk
menggantikan platina (Pt) karena beberapa alasan. Salah satunya SnO; tidak mudah
teracuni oleh karbon monoksida (CO), yang dimana hal ini sering menjadi masalah
utama pada Pt. Selain itu, SnO juga membantu mengubah bahan bakar seperti metanol
dan etanol menjadi energi yang lebih efisien, terutama dalam Direct Methanol Fuel

Cell (DMFC) (Dahl et al., 2020).
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Namun, penggunaan bahan berbasis SnO> sebagai katalis ini belum
menghasilkan kinerja sel bahan bakar yang optimal dikarenakan SnO; memiliki
konduktivitas elektronik yang lebih rendah. Oleh karena itu, meskipun ketahanan SnO»
dalam siklus potensial sangat baik, tetapi sulit untuk mencapai kinerja elektrokimia
yang memadai (Nakazato et al., 2018), selain itu penelitian sebelumnya juga
menunjukkan bahwa luas permukaan aktif katalitik pada elektroda berbasis SnO» yang
dihasilkan masih rendah, hal ini kemungkinan disebabkan oleh penggunaan SnO;
sebagai bahan pendukung tunggal (Nanda, 2022). Sehingga masih diperlukannya
penelitian lebih lanjut untuk mengoptimalkan kinerja SnO; sebagai katalis yaitu
dengan cara menggunakan elektrokatalis oksida biner. salah satu oksida yang
digunakan untuk mendukung oksida lain dalam sistem oksida biner adalah TiO,. Selain
itu TiO2 juga memiliki sifat hidrofobik yang sangat diperlukan dalam pengendalian air
dalam stack fuel cell. Pengendalian ini diperlukan sehingga dapat mendongkrak kinerja
fuel cell. TiO; juga memiliki ukuran nano sehingga seringkali dipilih sebagai matriks
untuk mendistribusikan partikel logam berukuran nano (misalnya Pt, Pd, atau Au) hal
ini karena sifatnya yang stabil. Stabilitas ini memungkinkan partikel logam terdispersi
secara merata dan terhindar dari aglomerasi, sehingga meningkatkan kinerja katalitik
material komposit (Sravani et al., 2020).

Katalis juga perlu ditopang oleh bahan lain agar kinerjanya menjadi lebih baik.
Bahan karbon sering dipilih karena bisa menghantarkan listrik dengan baik, memiliki
luas permukaan yang besar, dan juga tahan terhadap asam maupun basa (Baruah and
Deb, 2021). Karbon hitam vulcan XC-72R merupakan jenis karbon yang paling umum
digunakan sebagai pendukung katalis berbasis platinum (Pt) dalam sel bahan bakar,
dimana luas permukaan spesifik vulcan XC-72R ini berada disekitar 250 m?/g, yang
dimana area ini dapat memberikan area kontak yang luas antara katalis dan reaktan,
sehingga meningkatkan kinerja katalitik (Zamora et al., 2015). Komponen konduktif
pada GDL tidak hanya dapat dibuat dari karbon vulcan, tetapi juga dapat dibuat dari
karbon binchotan. Kerapatan tinggi dan pori-pori kecil pada karbon binchotan

memberikan kontribusi pada konduktivitas listrik yang baik. Selain itu, kekerasan dan
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permukaan yang halus menjadikannya material yang menarik untuk aplikasi ini

(Syarif, 2023), namun belum banyak penelitian yang membahas hal ini.

1.2

1.3

1.4

Rumusan Masalah

I.

Bagaimana sifat elektrokimia dan struktur mikro GDL yang dibuat dari
karbon binchotan?

Bagaimana karakter catalyst layer SnO,-TiO2/C binchotan pada Membrane
Electrode Assembly (MEA)?

Bagaimana performa fuel cell yang meliputi parameter kinerja, yaitu Open
Circuit Voltage (OCV) dan Closed Circuit Voltge (CCV) pada konsentrasi

metanol bervariasi?

Tujuan Penelitian

1.

Mengkarakterisasi GDL yang dibuat dari karbon binchotan meliputi sifat
elektrokimia dan struktur mikro.

Mengkarakterisasi catalyst layer yang dibuat dari SnO,-TiO»/C binchotan
pada Membrane Electrode Assembly (MEA), meliputi hidrofobititas, XRD,
SEM, dan CV.

. Mengukur kinerja Membrane Electrode Assembly (MEA) dengan katalis

Sn0,-TiO,/C binchotan terhadap Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) dengan

menggunakan konsentrasi methanol dan tegangan bervariasi (OCV, CCV).

Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan elektrokatalis berbasis karbon

binchotan untuk memberikan alternatif pengganti katalis logam dan karbon yang lebih

ekonomis dan diharapkan dapat menghasilkan kinerja yang lebih baik terhadap Direct
Methanol Fuel Cell (DMFC).
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