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SUMMARY 

PREPARATION OF MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY (MEA) WITH 

Pt/C ANODE AND Cu2O-TiO2/C BINCHOTAN CATHODE AS CATALYST 

INK AND ITS APPLICATION IN DIRECT METHANOL FUEL CELL 

(DMFC) 

Rizki Hamidah Daulay. Supervised by Dr. Nirwan Syarif, M. Si and Prof. Dr. 
Miksusanti, M.Si 

Department of Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Sriwijaya 
University 

xvi + 73 Pages, 25 figures, 5 tabels, 7 attachments 

This research discusses the manufacture and characterization of Membrane 
Electrode Assembly (MEA) using Pt/C as anode catalyst and Cu₂O-TiO₂/C catalyst 
with binchotan carbon and vulcan as cathode to be used as catalyst ink for Direct 
Methanol Fuel Cell (DMFC) applications. The main aim of the research is to increase 
the efficiency of DMFC through the use of more effective and economical catalysts, 
such as Cu₂O-TiO₂, as well as utilizing locally available conductive carbon, i.e., 
binchotan. The method used includes making GDL and a catalyst layer. The catalyst 
layer was made in a ratio of 70:30 and 30:70, applied using a brush method to the GDL 
and sintered at a temperature of 350. Titanium dioxide (TiO₂) was added to optimize 
the performance of the Cu₂O catalyst. Cu₂O-TiO₂ catalyst preparation was carried out 
using the sol-gel method. The characterization used is a microstructure test using a 
microscope, hydrophobicity test, Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), 
Particle Size Analyzer (PSA), Zeta Potential, Cyclic Voltammetry (CV), Scanning 
Electron Microscopy (SEM), X-Ray Diffraction (XRD), as well as MEA performance 
testing on DMFC. The microscope shows the pore structure in binchotan carbon and 
cracks in vulcan carbon. The hydrophobicity test shows hydrophilic properties because 
it has a contact angle of 45° and 43.84° for Cu₂O-TiO₂/C binchotan with a ratio of 
30:70 and 70:30, while the catalyst with vulcan carbon shows hydrophobic properties 
because it has a contact angle of 90°. Electrode characterization using Cyclic 
Voltammetry (CV) produced the highest Electrochemical Surface Area (ECSA) value 
for volcanic carbon with a ratio of 30:70 of 7.344437 cm²/g. MEA performance testing 
with variations in methanol concentration (5-20%) and current load (100-600 mA) 
shows that MEA Cu₂O-TiO₂/C vulcan 30:70 has the best resistance to 5% methanol, 
with a maximum voltage of 3.7 mV and the highest power density of 1.860 mW at 
methanol concentrations of 5%. 

Keywords  : DMFC, Binchotan Carbon, Vulcan Carbon, Cu₂O-TiO₂ Catalyst, catalyst 
layer characterization  

Citations    : 79 (2012-2024) 
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RINGKASAN 

PREPARASI MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY (MEA) DENGAN 

ANODA Pt/C DAN KATODA Cu2O-TiO2/C BINCHOTAN SEBAGAI TINTA 

KATALIS DAN APLIKASINYA PADA DIRECT METHANOL FUEL CELL 

(DMFC) 

Rizki Hamidah Daulay. Dibimbing oleh Dr. Nirwan Syarif, M. Si Si dan Prof. Dr. 
Miksusanti, M.Si 

Jurusan Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas 

Sriwijaya 

xvi + 73 Halaman, 25 Gambar, 5 Tabel, 7 Lampiran 

Penelitian ini membahas mengenai pembuatan dan karakterisasi Membrane 
Electrode Assembly (MEA) menggunakan Pt/C sebagai katalis anoda dan katalis Cu₂O-
TiO₂/C dengan karbon binchotan dan vulcan sebagai katoda dijadikan tinta katalis 
untuk aplikasi Direct Methanol Fuel Cell (DMFC). Tujuan utama penelitian adalah 
meningkatkan efisiensi DMFC melalui penggunaan katalis yang lebih efektif dan 
ekonomis, seperti Cu₂O-TiO₂, serta memanfaatkan karbon konduktif yang tersedia 
secara lokal, yaitu binchotan. Metode yang digunakan meliputi pembuatan GDL dan 
lapis katalis. Lapis katalis dibuat dengan perbandingan 70:30 dan 30:70, dioleskan 
menggunakan metode kuas pada GDL dan disintering pada suhu 350. Penambahan 
titanium dioksida (TiO₂) untuk mengoptimalkan kinerja katalis Cu₂O. Preparasi katalis 
Cu₂O-TiO₂ dilakukan dengan metode sol-gel. Karakterisasi yang digunakan berupa uji 
struktur mikro menggunakan mikroskop, uji hidrofobisitas, Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy (FTIR), Particle Size Analyzer (PSA), Zeta Potensial, Cyclic 
Voltammetry (CV), Scanning Electron Microscopy (SEM), X-Ray Diffraction (XRD), 
serta pengujian kinerja MEA pada DMFC. Mikroskop menunjukkan struktur pori pada 
karbon binchotan dan retakan pada karbon vulcan. Uji hidrofobisitas menunjukkan 
sifat hidrofilik karena memiliki sudut kontak 45° dan 43,84° untuk Cu₂O-TiO₂/C 
binchotan dengan perbandingan 30:70 dan 70:30, sementara katalis dengan karbon 
vulcan menunjukkan sifat hidrofobik karena memiliki sudut kontak 90°. Karakterisasi 
elektroda dengan Cyclic Voltammetry (CV) menghasilkan nilai Electrochemical 
Surface Area (ECSA) tertinggi pada karbon vulkan dengan perbandingan 30:70 sebesar 
7,344437 cm²/g. Pengujian kinerja MEA dengan variasi konsentrasi metanol (5-20%) 
dan beban arus (100-600 mA) menunjukkan bahwa MEA Cu₂O-TiO₂/C vulcan 30:70 
memiliki ketahanan terbaik terhadap metanol 5%, dengan tegangan maksimum 3,7 mV 
dan densitas daya tertinggi 1.860 mW pada konsentrasi metanol 5%. 

Kata kunci  : DMFC, Karbon Binchotan, Karbon vulcan, Katalis Cu₂O-TiO₂, 
karakterisasi lapis katalis  

 
Sitasi   :  79 (2012-2024) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1    Latar Belakang 

Kenaikan permintaan energi dunia telah mendorong penggunaan bahan bakar 

fosil secara besar-besaran dimana pasokan dan dampak buruknya terhadap lingkungan 

menjadi masalah serius. Sebagai alternatif, energi terbarukan telah banyak 

dipromosikan karena lebih ramah lingkungan. Namun, ketersediaan sumber daya 

energi bersih ini tidak merata dan cenderung terbatas, sehingga pengembangan 

teknologi konversi energi yang efisien dan sistem penyimpanan energi yang berkualitas 

menjadi sangat penting (Almomani et al., 2023). Dalam hal ini, sel bahan bakar 

merupakan teknologi konversi energi yang menjanjikan karna mampu mengubah 

energi kimia dalam bahan bakar menjadi energi listrik melalui proses elektrokimia. 

Beberapa jenis sel bahan bakar yang umum adalah Proton Exchange Membrane Fuel 

Cell (PEMFC), Solid Oxide Fuel Cell (SOFC), sel bahan bakar alkali, sel bahan bakar 

karbonat cair, dan Direct Methanol Fuel Cell (DMFC). Keunggulan utama sel bahan 

bakar adalah emisi yang rendah dan potensi untuk meningkatkan keamanan energi 

(Karim et al., 2017). 
Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) adalah salah satu jenis sel bahan bakar yang 

mudah digunakan, dan dianggap sebagai pengganti potensial untuk baterai 

konvensional pada perangkat portabel. DMFC ini beroperasi pada suhu rendah yaitu 

antara 50°C hingga 120°C dengan menggunakan teknologi membran polimer. 

Keunggulan utama DMFC adalah tidak memerlukan proses konversi alkohol menjadi 

hidrogen, karena metanol dapat langsung diumpankan ke dalam sel bahan bakar. 
Sehingga mengurangi biaya keseluruhan karena tidak adanya proses konversi 

tambahan. Karena efisiensinya yang tinggi, emisi polusi yang rendah, kebisingan yang 

minim, keandalan yang tinggi, dan perawatan yang mudah, DMFC telah mendapatkan 

perhatian yang besar dari berbagai pihak. Selain itu, kepadatan energi volumetrik 

metanol (17.900 kJ/L) sekitar tiga kali lipat lebih tinggi dibandingkan hidrogen. 
Metanol juga menjadi bahan bakar yang menarik karena biaya produksinya yang 

rendah, kepadatan energi yang tinggi, serta kemudahan dalam penyimpanan dan 

transportasi. Produksi  metanol juga  dapat dilakukan  dari sumber daya biomassa atau 
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gas alam yang menjadikan DMFC sebagai sumber energi yang sangat potensial untuk 

kendaraan listrik, perangkat elektronik portabel, dan aplikasi stasioner (Kaur et al., 

2021). 

         Kunci utama untuk meningkatkan kinerja DMFC adalah dengan adanya 

pengembangan katalis alternatif yang memiliki toleransi metanol yang lebih baik, 

aktivitas tinggi, dan stabilitas yang baik (Lo Vecchio et al., 2018).  Katalis yang 

digunakan dalam elektroda fuel cell umumnya katalis berbasis platina, karena memiliki 

aktivitas dan daya tahan yang tinggi jika dibandingkan dengan elektrokatalis logam 

mulia lainnya. Namun, penggunaan katalis platina tergolong cukup mahal (Ojemaye 

and Okoh, 2021).  Sebagai alternatif, Cu2O banyak digunakan sebagai katalis karena 

tidak beracun dan ketersediaannya yang melimpah (Abdullah et al., 2018). Cu2O 

memiliki beberapa kelebihan, seperti sifat semikonduktor, harga yang murah, mudah 

dicampur dengan polimer lain, serta stabilitas yang relatif baik baik dari segi kimia 

maupun sifat fisiknya, sehingga memiliki aplikasi yang luas (Badawy et al., 2015).  
Berdasarkan penelitian Tarigan (2022) menunjukkan potensi penggunaan Cu2O 

sebagai elektrokatalis pada DMFC menunjukkan ketahanan maksimal pada 

konsentrasi metanol 10%. Selain itu, nilai tegangan Cu₂O meningkat setiap kali 

dilakukan penambahan beban kerja. Oleh karena itu, masih diperlukan penelitian lebih 

lanjut untuk mengoptimalkan kinerja Cu₂O sebagai katalis, salah satunya dengan 

menggunakan elektrokatalis oksida biner. Salah satu oksida yang dapat digunakan 

untuk mendukung oksida lain dalam sistem oksida biner adalah TiO₂, di mana orbital 

molekul TiO₂ sebagian mengisi celah kosong pada orbital molekul bahan 

semikonduktor. TiO2 memiliki kemampuan redoks yang kuat, stabilitas fotokimia yang 

tinggi, tidak beracun, biaya rendah, dan ketersediaan yang tinggi, sehingga banyak 

digunakan sebagai elektrokatalis (Tai et al., 2024). Selain itu, TiO2 juga memiliki sifat 

hidrofobik yang sangat diperlukan dalam pengendalian air dalam stack fuel cell, 

sehingga dapat meningkatkan kinerja fuel cell.  
DMFC juga menggunakan karbon sebagai bahan pendukung elektrokatalis. 

(Baruah & Deb, 2021). Dilakukannya penggabungan Cu₂O-TiO2 dengan bahan karbon 

bertujuan untuk meningkatkan konduktivitas dan ketahanannya terhadap korosi, 

sehingga katalis Cu₂O-TiO2/C dapat digunakan sebagai elektrokatalis yang efektif (Ye 

et al., 2014). Karbon yang sering digunakan dalam preparasi MEA adalah vulcan, 
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karena memilik konduktivitas listrik yang tinggi, luas permukaan yang besar, dan 

ukuran partikel nano menjadikannya material ideal untuk berbagai proses elektrokimia. 

(Pérez-Rodríguez et al., 2018).  Namun, penggunakan vulcan memiliki kelemahan 

dalam operasi jangka panjang, terutama pada kondisi korosif seperti dalam sel bahan 

bakar. Vulcan dapat mengalami degradasi, yang mengakibatkan penurunan kinerja dan 

umur pakai perangkat. Oleh karena itu, binchotan berpotensi untuk digunakan sebagai 

alternatif vulcan. Binchotan, atau arang putih Jepang, memiliki kerapatan yang tinggi 

dan pori-pori kecil, yang berkontribusi terhadap peningkatan konduktivitas serta 

efisiensi transportasi massa dalam sistem elektrokimia. Karakteristik ini menjadikan 

Binchotan sebagai alternatif yang potensial dalam meningkatkan kinerja elektrokatalis 

(Syarif et al., 2023). Dengan sifat-sifat unggul tersebut, Binchotan berpotensi menjadi 

bahan penyangga katalis yang efektif, menggantikan vulcan dalam pembuatan alat 

penyimpan energi. 

1.2    Rumusan Masalah 

1. Bagaimana sifat elektrokimia pada Gas Diffusion Layer (GDL) melalui nilai 

ECSA menggunakan metode Cyclic Voltammetry (CV)? 

2. Bagaimana hasil karakterisasi lapis katalis Cu2O-TiO2/C Binchotan 

menggunakan metode hidrofobisitas, CV, SEM dan XRD? 

3. Bagaimana pengaruh pemberian beban kerja dengan berbagai variasi 

konsentrasi metanol terhadap kinerja MEA pada DMFC? 

1.3    Tujuan Penelitian  

1. Menentukan sifat  elektrokimia  pada  Gas  Diffusion  Layer  (GDL) melalui 

nilai ECSA menggunakan metode Cyclic Voltammetry (CV) 

2. Mengkarakterisasi lapis katalis Cu2O-TiO2/C Binchotan menggunakan 

metode tes gelembung (bubble test), CV, SEM dan XRD untuk mengetahui 

hidrofobisitas, sifat elektrokimia,morfologi dan kristalografinya 

3. Menguji pengaruh pemberian beban kerja dengan berbagai variasi 

konsentrasi metanol terhadap kinerja MEA pada DMFC 
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1.4    Manfaat Penelitian 

Penelitin ini diharapkan dapat bermanfaat dalam pengembangan energi baru dan 

terbarukan dengan memberikan informasi tentang penambahan Cu2O-TiO2/C 

binchotan sebagai katalis pada kualitas elektroda fuel cell dan mengetahui kinerja MEA 

pada DMFC. Selain itu diharapkan juga dapat memberikan kontribusi terhadap upaya 

pengembangan teknologi fuel cell. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1    Karbon Binchotan 

         Karbon binchotan adalah hasil dari proses pirolisis kayu keras asal Jepang yang 

memiliki warna hitam sedikit keputihan. Binchotan sangat berbeda dengan arang hitam 

lainnya karena terbuat dari kayu keras, ketika dibakar tidak berasap, tidak ada percikan 

api, tidak berbau, dan tidak banyak abu yang beterbangan. Selain itu binchotan (karbon 

putih) memiliki kadar abu yang rendah dan kalori tinggi (Gambar 1). Karakteristik unik 

binchotan, seperti pori-pori mikro dan struktur molekul khusus, membuatnya sangat 

efektif sebagai penyerap berbagai zat, termasuk bau, radiasi, dan kotoran. Selain 

sebagai bahan bakar berkualitas tinggi, binchotan juga diaplikasikan dalam berbagai 

bidang, mulai dari pemurnian air hingga penyerap gelombang elektromagnetik (Syarif 

dkk, 2023).  
 

Gambar 1. Arang Binchotan 

         Arang putih atau Binchotan adalah jenis arang dengan karakteristik unik yang 

digunakan dalam berbagai aplikasi. Proses pembuatannya melibatkan pirolisis kayu 

keras seperti oak pada suhu rendah (200–400°C) selama beberapa hari, diikuti dengan 

peningkatan suhu hingga sekitar 1000°C. Setelah dipanaskan, arang disiram dengan 

campuran tanah, pasir, dan abu yang telah dibasahi, menghasilkan warna abu-abu pucat 

pada permukaannya. Arang ini memiliki densitas tinggi, luas permukaan besar (270 

m²/g), serta struktur berpori dengan pori kecil (<10 μm) dan lebih besar (~50 μm). Titik 

nyalanya berkisar 300–500°C, lebih tinggi dibandingkan arang hitam konvensional, 

dengan kandungan volatil yang lebih rendah (Chia et al., 2014). Arang binchotan 

memiliki kemampuan menghantarkan listrik karena proses pemanasan yang mengubah 
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sebagaian besar  seratnya menjadi karbon grafit, penelitian sebelumnya  menunjukkan 

bahwa dengan mengoksidasi binchotan, kita bisa mendapatkan partikel karbon yang 

lebih kecil dan mudah untuk dicampurkan dalam air. Penggunaan partikel karbon ini 

secara langsung dapat mempermudah proses pembuatan membran elektrolit polimer 

(Syarif et al., 2022). 

2.2    Katalis Cu2O 

Peningkatan permintaan akan produk kimia bernilai tinggi telah memicu minat 

yang besar dalam pengembangan katalis berkinerja tinggi. Tembaga, dengan beragam

bilangan oksidasinya, menawarkan fleksibilitas yang unik dalam merancang katalis 

untuk berbagai reaksi redoks. Aplikasi katalis berbasis tembaga telah meluas dalam 

industri, mulai dari konversi gas buang hingga produksi energi (Wu et al., 2023). 

Tembaga dikatakan sebagai bahan yang paling aktif dalam transformasi elektrokimia 

CO2 menjadi CH3OH. Tembaga menjadi satu-satunya bahan yang diketahui mampu 

menghasilkan campuran bahan kimia yang berpotensi menarik untuk aplikasi industri 

dengan laju reaksi tinggi selama periode waktu yang berkelanjutan. Khususnya, 

permukaan tembaga oksida (Cu2O) memiliki overpotensial hidrogen menengah dan 

sifat adsorpsi CO yang memungkinkan hasil CH3OH yang lebih tinggi dalam larutan 

berair untuk diproduksi (Albo et al., 2015). 
Meskipun banyak logam yang bisa digunakan sebagai katalis, hanya sedikit yang 

cocok untuk digunakan dalam sel bahan bakar metanol langsung (DMFC). 
Karakteristik katalis yang ideal untuk DMFC melibatkan kombinasi antara aktivitas 

katalitik yang tinggi, selektivitas, stabilitas, ketahanan terhadap keracunan CO, luas 

permukaan aktif yang tinggi, konduktivitas listrik yang baik, ketersediaan, dan biaya 

yang terjangkau. Tembaga menjadi salah satu pilihan yang menarik karena harganya 

murah dan reaktif. Namun, tembaga juga mudah bereaksi dengan lingkungan sehingga 

kurang stabil. Untuk mengatasi masalah ini, para peneliti sering menggabungkan 

tembaga dengan logam lain atau menggunakan oksida tembaga (Cu2O). Cu2O 

menunjukkan potensi yang baik karena aktivitas redoks permukaannya yang tinggi, 

membuatnya lebih tahan lama dan efisien dibandingkan katalis logam mulia seperti 

perak, emas, rutenium, dan platinum. Dengan cara ini, stabilitas tembaga bisa 

ditingkatkan  tanpa mengurangi   performanya sebagai katalis (Pattanayak et al.,2018).
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Oksida tembaga (Cu₂O) dikenal juga sebagai partikel sangat kecil dengan struktur 

kristal tertentu. Partikel ini memiliki sifat-sifat unik sehingga sangat berguna dalam 

berbagai bidang. Sifat-sifat ini termasuk kemampuannya menghantarkan listrik dan 

cahaya, serta kemampuannya untuk mempercepat reaksi kimia atau katalis 

(Alshammari et al., 2023). 

2.3    Titanium Dioksida (TiO2) 

        Titanium dioksida (TiO₂) adalah senyawa anorganik yang banyak digunakan 

dalam berbagai bidang, mulai dari industri pigmen, fotokatalisis, hingga aplikasi energi 

terbarukan. TiO₂ dikenal karena sifatnya yang stabil, nontoksik, dan memiliki aktivitas 

fotokatalitik yang signifikan. Ketika dipanaskan hingga suhu 60°C, titanium akan 

teroksidasi menjadi titanium dioksida (Hindryawati, 2020). Titanium dioksida 

memiliki banyak keunggulan. Bahan ini sangat baik dalam memantulkan cahaya, aman 

digunakan, harganya terjangkau, dan sangat efisien dalam mengubah energi cahaya 

menjadi energi kimia. Selain itu, titanium dioksida juga stabil, tidak mudah larut, dan 

ramah lingkungan (Sucahya dkk., 2016). 
TiO₂ merupakan fotokatalis yang populer karena sifat inert, stabilitas termal yang 

tinggi, dan toksisitas yang rendah. Salah satu cara untuk meningkatkan kinerja TiO₂ 

sebagai fotokatalis adalah dengan menggabungkannya dengan karbon aktif. Karbon 

aktif, dengan luas permukaannya yang besar dan kemampuan adsorpsinya yang kuat, 

dapat membantu TiO₂ dalam menyerap polutan dan mempercepat proses 

penguraiannya. Kombinasi TiO₂ dan karbon aktif ini memberikan sinergi yang baik 

dalam aplikasi fotokatalisis (Septiani dkk, 2015).  

2.4    Katalis Pt/C 

         Platina termasuk dalam golongan logam transisi, memiliki sifat unik yang 

membuatnya menjadi material katalis yang sangat baik. Kemampuannya dalam 

mempercepat reaksi kimia membuatnya sangat berguna dalam sel bahan bakar. Selain 

itu, ketahanan platina terhadap korosi dan sifat konduktifnya yang tinggi juga 

membuatnya ideal untuk digunakan dalam pembuatan kontak listrik dan peralatan 

medis seperti peralatan kedokteran gigi (Rachma dkk, 2017). Platina (Pt) paling sering 

digunakan sebagai katalis untuk menghasilkan hidrogen melalui proses elektrolisis. 

(Cheng et al., 2016). Dalam bidang elektrokatalisis, karbon monoksida dikenal sebagai 
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racun yang sangat kuat bagi katalis platinum. CO teradsorpsi secara kuat pada 

permukaan Pt, menyebabkan perubahan sifat elektronik dan memblokir situs aktif Pt. 

Akibatnya, aktivitas katalitik Pt menurun drastis, bahkan pada konsentrasi CO yang 

sangat rendah. Oleh karena itu, pengembangan katalis Pt yang toleran terhadap CO 

menjadi fokus utama dalam penelitian sel bahan bakar suhu rendah. (Kwon et al., 

2018). 
         Karbon, dengan berbagai bentuk seperti serbuk karbon, nanotube karbon, dan 

fullerene, merupakan material penopang yang paling umum digunakan untuk katalis 

platina   dalam   sel   bahan   bakar suhu rendah.  Luas permukaan yang tinggi dan 

konduktivitas listrik yang baik dari karbon berkontribusi pada aktivitas elektrokatalitik 

yang tinggi.  Studi menunjukkan bahwa ukuran partikel platina yang lebih kecil tidak 

selalu berarti aktivitas yang lebih tinggi, terutama karena pengaruh adsorpsi spesies 

teroksigenasi. Selain itu, jenis elektrolit juga memainkan peran penting. Elektrolit 

asam dan basa dapat memberikan efek yang berbeda pada kinetika reduksi oksigen. 

Adsorpsi anion, seperti sulfat, dapat menghambat aktivitas katalitik, terutama dalam 

elektrolit asam. Penggunaan elektrolit polimer seperti Na-ion juga perlu 

dipertimbangkan karena dapat memodifikasi reaksi reduksi oksigen pada platina 

(Elezovic et al., 2016). 

2.5    Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) 

           Sel bahan bakar metanol langsung, atau yang lebih dikenal sebagai Direct 

Methanol Fuel Cell (DMFC), merupakan jenis sel bahan bakar yang menggunakan 

metanol sebagai sumber energi utama. Salah satu komponen penting dalam DMFC 

adalah membran elektrolit, yang berfungsi sebagai bagian inti dari sistem ini. Membran 

ini memiliki peran penting dalam mentransportasikan ion hidrogen (H⁺) yang 

dihasilkan dari proses oksidasi metanol di anoda. Selain itu, membran elektrolit juga 

bertindak sebagai pemisah antara elektroda anoda dan katoda, sehingga memastikan 

jalannya reaksi elektrokimia dengan optimal (Hakim, 2018). Dalam DMFC, metanol 

dialirkan langsung ke dalam sel bahan bakar tanpa melalui proses pengolahan lebih 

lanjut. Hal ini memungkinkan konversi energi kimia dari metanol (CH3OH) menjadi 

energi listrik secara langsung. Konsep ini menyederhanakan sistem operasi DMFC 

dibandingkan dengan sistem konvensional, yang dimana menggunakan reformer untuk 
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menghasilkan hidrogen dari bahan bakar cair. Keunggulan lain DMFC adalah 

kemampuannya beroperasi pada temperatur kamar, berbeda dengan sel bahan bakar 

hidrogen yang memerlukan temperatur di atas 80 °C (Kaur et al., 2021). 

 
Gambar 2. Skema kerja DMFC 

         Dalam proses kerja DMFC (Gambar 2), metanol yang dimasukkan ke dalam 

anoda mengalami reaksi oksidasi, menghasilkan ion hidrogen (H⁺) dan elektron (e⁻). 
Elektron yang terbentuk mengalir melalui rangkaian eksternal, menciptakan arus listrik 

dari anoda ke katoda. Sementara itu, ion hidrogen (H⁺) berdifusi melalui membran 

elektrolit menuju katoda. Di bagian katoda, elektron (e⁻) dan ion hidrogen (H⁺) 

berinteraksi dengan oksigen (O₂), menghasilkan air (H₂O) serta melepaskan energi 

panas. Secara keseluruhan, reaksi yang terjadi dalam DMFC dapat dinyatakan dengan 

persamaan berikut: 

Anoda         =   CH₃OH + H₂O → CO₂ + 6H⁺ + 6e⁻ 

katoda         =  1.5O2 + 6H⁺ + 6e⁻ → 6H₂O 

Reaksi total = CH₃OH + 1.5O₂ → CO₂ + 2H₂O (Yulianti et al., 2020)   

           DMFC memiliki keunggulan baik dalam pengaplikasiannya maupun bahan 

bakar yang digunakan. Kombinasi antara keunggulan metanol sebagai bahan bakar dan 

DMFC sebagai teknologi konversi energi menjadikannya solusi yang menjanjikan 

untuk memenuhi kebutuhan energi di masa depan. Ketersediaan metanol dari berbagai 

sumber, kemudahan penanganan, efisiensi DMFC yang tinggi, serta dampak 

lingkungan yang minimal menjadikannya pilihan yang menarik untuk pengembangan 

energi yang berkelanjutan (Kaur et al., 2021). 

Elektrolit 

 

Anoda Katoda 
Air 
metanol 

Karbon  
dioksida Air 

Udara 
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2.6     Membrane Electrode Assambly (MEA) 

   Membrane Electrode Assambly (MEA) merupakan komponen inti dalam 

perangkat elektrokimia seperti sel bahan bakar. MEA ini secara langsung 

memengaruhi kinerja perangkat, terutama dalam hal kepadatan daya, penggunaan 

katalis, dan biaya produksi. MEA yang saat ini dikembangkan memiliki struktur yang 

sangat efisien, memungkinkan perpindahan muatan, proton, dan massa secara cepat 

dan optimal. Hal ini berdampak pada peningkatan signifikan dalam pemanfaatan 

katalis dan kinerja keseluruhan perangkat (Li et al., 2023).           
   MEA merupakan komponen penting dalam sistem DMFC. Fungsi utama MEA 

adalah memfasilitasi tiga proses elektrokimia simultan berupa transfer elektron melalui 

sirkuit eksternal dan pengumpul arus, migrasi proton melalui membran polimer 

elektrolit, dan transportasi reaktan gas menuju lapisan katalis. MEA tersusun atas dua 

elektroda, yakni katoda dan anoda, yang dipisahkan oleh membran polimer. Struktur 

elektroda sel bahan bakar terdiri dari beberapa komponen, termasuk lapisan difusi gas 

(GDL). GDL umumnya terdiri dari lapisan mikroporos (MPL) dan backing layer (BL). 
Kedua lapisan ini memiliki peran penting dalam transportasi gas reaktan, pengumpulan 

elektron, dan manajemen air.  Backing lapisan (BL) dan lapisan porositas mikro (MPL) 

umumnya terbuat dari campuran karbon sebagai konduktor dan 

Polytetrafluoroethylene (PTFE) sebagai bahan hidrofobik. Sifat hidrofobik ini sangat 

penting untuk mencegah genangan air di dalam elektroda yang dapat menghambat 

kinerja sel bahan bakar. Karbon, sebagai bahan utama dalam elektroda, berperan 

sebagai matriks yang baik untuk menopang katalis dan juga sebagai pengisi pada 

lapisan MPL. Sifat konduktivitas, ketahanan korosi, dan luas permukaan yang tinggi 

dari karbon sangat berkontribusi pada kinerja MEA (Rohendi dkk., 2016). 

2.6.1 Elektroda 

         Secara umum, elektroda pada sel bahan bakar terdiri dari beberapa lapisan yang 

saling melengkapi. Ada yang mengatakan terdiri dari tiga lapisan yaitu lapisan 

belakang, lapisan difusi gas, dan lapisan katalis. Namun, ada juga yang 

menyederhanakan menjadi dua lapisan utama berupa lapisan difusi gas dan lapisan 

katalis. Selain itu, dalam pembuatan elektroda juga sering digunakan bahan pendukung 

seperti kertas karbon. Ketika membuat elektroda, perlu memperhatikan kombinasi dan 
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sifat dari lapisan-lapisan ini, terutama lapisan difusi gas dan lapisan katalis. MPL yang 

ideal untuk mendukung lapisan katalis harus memiliki beberapa karakteristik penting, 

seperti konduktivitas listrik yang tinggi, interaksi yang baik dengan katalis, luas 

permukaan yang besar, kemampuan untuk menolak air dan mencegah genangan, 

ketahanan terhadap korosi, serta kemampuan untuk dengan mudah mengembalikan 

fungsi katalis. GDL dan CL dapat dibuat melalui berbagai metode, termasuk 

pengecoran, pengecatan, penyikatan, cetakan injeksi, impregnasi, penyemprotan, 

pengendapan lapisan, penggunaan membran berlapis katalis (CCM), dan deposisi 

elektro (Majlan et al., 2018). Agar dapat berfungsi sebagai acuan yang baik, elektroda 

referensi perlu memenuhi beberapa syarat. Pertama, reaksi setengah sel yang terjadi 

pada elektroda harus dapat berlangsung bolak-balik dan mengikuti persamaan Nernst. 

Kedua, potensial elektroda harus tetap stabil dalam jangka waktu yang lama. Terakhir, 

elektroda harus mudah dibuat dan dirawat. (VijayaDurga et al.,2014). 

2.6.2 Gas Difussion Layer (GDL) 

         Gas Difussion Layer (GDL) merupakan substrat berpori berbasis karbon yang 

krusial dalam MEA sel bahan bakar. Sebagai penghubung antara lapisan penyangga 

dan lapisan katalis, GDL berperan penting dalam mendistribusikan bahan bakar 

(hidrogen) ke anoda dan oksigen ke katoda, serta memfasilitasi transfer elektron yang 

diperlukan dalam reaksi elektrokimia. (Syarif et al., 2022). GDL memiliki peran 

penting dalam menentukan kinerja keseluruhan sel bahan bakar. Fungsi utama GDL 

adalah sebagai pendukung katalis, media transport reaktan dan produk, serta 

penghantar listrik dan panas. GDL yang ideal harus memiliki sifat mekanik, hidrofilik-

hidrofobik, dan permeabilitas gas yang seimbang. Desain struktur dan pemilihan 

material GDL yang tepat sangat penting untuk meningkatkan efisiensi sel bahan bakar 

(Majlan et al., 2018). 
         Selain itu, tingkat kekristalan karbon juga berperan penting dalam menentukan 

sifat elektrokimia dan konduktivitas listrik elektroda. Konduktivitas listrik yang tinggi 

pada karbon sangat penting untuk memfasilitasi transport elektron. Ukuran partikel 

karbon, yang secara langsung mempengaruhi ukuran pori pada elektroda dan berperan 

penting dalam transportasi ion. Interaksi antara konduktivitas, ukuran pori, dan sifat 

hidrofobisitas karbon memiliki pengaruh kompleks terhadap kinerja sel bahan bakar. 
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GDL dengan konduktivitas rendah akan mempermudah difusi reaktan dan produk, 

namun kurang optimal untuk transfer muatan. Porositas GDL yang tinggi 

memungkinkan transportasi ion yang lebih baik antara elektrolit dan MEA, sehingga 

meningkatkan kinerja elektrokimia. Material karbon seperti kertas karbon, kain karbon, 

dan tabung nano karbon sering digunakan sebagai dasar GDL, dengan PTFE sebagai 

pengikat. Impregnasi GDL dengan agen hidrofilik seperti tabung nano karbon 

multiwall dapat meningkatkan kinerja sel bahan bakar. Serat karbon memberikan 

tegangan sel yang tinggi dalam berbagai kondisi operasi (Syarif et al., 2022).  

2.6.3 Lapisan Katalis 

         Lapisan katalis pada DMFC berfungsi sebagai penghubung antara membran dan 

elektroda. Bersama dengan bahan pengikat, lapisan ini membentuk elektrokatalis yang 

berperan penting dalam reaksi elektrokimia di dalam sel  (Vietanti et al., 2019). Peran 

lapisan elektrokatalis adalah untuk memulai proses disosiasi hidrogen di sisi anoda dan 

untuk mempercepat reaksi reduksi oksigen (ORR) di sisi katoda (Baroutaji et al., 

2015). Gas hidrogen dengan tekanan tertentu masuk ke dalam fuel cell di kutub anoda. 

Gas hidrogen akan bereaksi dengan katalis akibat adanya tekanan. Ketika molekul 

hidrogen bersentuhan dengan platinum pada katalis, molekul tersebut terurai menjadi 

dua ion H+ dan dua elektron (e-). Elektron yang dihasilkan akan mengalir melalui 

anoda, menghasilkan energi listrik sebelum kembali ke kutub katoda fuel cell. Kutub 

katoda, gas oksigen (O2) yang didorong oleh tekanan akan bereaksi dengan katalis 

untuk membentuk dua atom oksigen. Muatan negatif yang dihasilkan akan menarik 

dua ion H+ dari membran PEM, dan ion-ion ini kemudian bergabung dengan satu atom 

oksigen serta elektron dari sirkuit luar untuk membentuk molekul air (H2O) (Ma’ruf 

dan widiharsa, 2016). 
         Katalis merupakan suatu zat yang berfungsi sebagai agen perantara dalam reaksi 

kimia tanpa mengalami perubahan permanen. Dalam proses katalisis, katalis bekerja 

dengan mempercepat laju reaksi tanpa terlibat dalam perubahan kimia itu sendiri. 

Dengan adanya katalis, energi aktivasi yang diperlukan untuk mencapai keadaan 

transisi dalam reaksi dapat diturunkan, sehingga reaksi dapat berlangsung lebih cepat 

dan dengan efisiensi yang lebih tinggi (Ramadhanti, 2023). Pt/C sering dipilih sebagai 



13 
 

   
  Universitas Sriwijaya 

elektrokatalis untuk DMFC karena kemampuannya menghasilkan kinerja yang sangat 

baik (Vietanti et al., 2019). Selain Pt/C terdapat beberapa logam yang dapat digunakan 

sebagai elektrokatalis. Contoh katalis tembaga yang umum digunakan adalah Cu/ZnO, 

Cu/Al2O3, dan Cu/ZnO/Al2O3 (Kamsuwan et al., 2022). 

2.7    Karakterisasi MEA 

         Elektroda dikarakterisasi menggunakan Cyclic Voltammetry (CV), Scanning 

Electron Microscopy (SEM), X-Ray Diffraction (XRD) dan uji hidrofobisitas untuk 

mengetahui sifat elektrokimia, morfologi elektroda, gugus fungsi, kristografi, dan 

konduktivitas listrik. 

2.7.1 Cyclic Voltammetry (CV) 

         Voltametri siklik merupakan teknik elektrokimia yang paling umum digunakan 

untuk mendapatkan informasi kualitatif mengenai reaksi redoks dan pembentukan 

radikal bebas. Teknik ini banyak diaplikasikan oleh para peneliti untuk 

mengkarakterisasi berbagai senyawa organik yang dapat mengalami reaksi redoks, 

kompleks logam, serta interaksi antara logam dan molekul organik (Fatih et al., 2021). 
Voltametri siklik adalah metode yang efektif untuk mengkarakterisasi lapisan polimer. 

Puncak karakteristik pada voltamogram siklik mengindikasikan pembentukan lapisan 

difusi di dekat permukaan elektroda, yang berhubungan dengan proses transfer 

elektron yang reversibel selama reaksi oksidasi-reduksi. Voltametri siklik sering 

digunakan untuk memahami sifat-sifat lapisan polimer. Grafik yang dihasilkan dari 

voltametri siklik dapat menunjukkan bagaimana elektron berpindah pada lapisan 

polimer saat diberi tegangan. Puncak-puncak pada grafik ini menunjukkan terjadinya 

reaksi oksidasi dan reduksi. Elektropolimerisasi merupakan metode yang efisien untuk 

membuat lapisan polimer. Prosesnya cepat dan sederhana, serta memungkinkan 

pengendalian ketebalan lapisan secara akurat berdasarkan pengukuran arus listrik 

(Murniati dkk., 2012). 
         Voltametri siklik merupakan metode elektroanalitik yang sangat berguna untuk 

mempelajari berbagai reaksi redoks. Pada teknik ini, potensial listrik yang diberikan 

pada elektroda secara bertahap dinaikkan, lalu diturunkan kembali. Dengan cara ini, 

kita dapat mengamati proses reduksi dan oksidasi suatu zat secara berulang. 
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Dibandingkan dengan voltametri sapuan linier, voltametri siklik memberikan informasi 

yang lebih lengkap tentang proses redoks. Voltametri siklik merupakan alat yang sangat 

penting dalam bidang kimia. Teknik ini memungkinkan kita untuk mempelajari secara 

mendalam bagaimana suatu zat bereaksi ketika diberikan tegangan listrik. Informasi 

yang diperoleh dari voltametri siklik sangat berguna untuk memahami berbagai proses  

kimia, seperti pembentukan zat baru, kecepatan reaksi, dan sifat-sifat zat tersebut 

(VijayaDurga et al.,2014). 

         Pengujian elektrokimia dengan potensiostat umumnya melibatkan tiga elektroda 

yang tersusun dalam sel: elektroda kerja (WE), referensi (RE), dan bantu (AE). 

Elektroda kerja, yang merupakan tempat berlangsungnya reaksi penyimpanan muatan, 

sering kali menggunakan material padat seperti karbon, emas, atau nikel. Elektroda 

referensi, seperti Ag/AgCl atau kalomel, dirancang untuk memiliki potensial stabil dan 

tidak dilalui arus. Elektroda bantu, yang berfungsi mengalirkan arus ke elektroda kerja, 

terbuat dari bahan konduktif seperti platina(Novandarys Sugandi et al., 2018). 

2.7.2 Scanning Electron Microscopy (SEM) 

         Scanning Electron Microscopy (SEM) merupakan teknik yang sangat berguna 

untuk mengamati detail permukaan material dengan resolusi sangat tinggi, hingga 

mencapai skala nanometer (Putama Mursal, 2018). Proses kerja SEM dimulai dengan 

pembentukan sinar elektron yang kemudian difokuskan ke permukaan sampel. Ketika 

elektron mengenai permukaan, ia akan berinteraksi dengan atom-atom di permukaan 

dan menghasilkan berbagai sinyal, seperti elektron sekunder dan sinar-X. Sinyal ini 

kemudian ditangkap oleh detektor dan diubah menjadi gambar. Gambar yang 

dihasilkan oleh SEM memiliki resolusi sangat tinggi, sehingga kita dapat melihat detail 

permukaan sampel yang sangat kecil. Tahap pertama dalam proses kerja SEM adalah 

menghasilkan berkas elektron. Berkas elektron ini berasal dari sebuah sumber elektron, 

seperti filamen yang dipanaskan. Setelah dipancarkan, elektron-elektron dipercepat 

dengan tegangan tinggi. Akselerasi ini memberikan energi yang cukup bagi elektron 

untuk melewati anoda dan berkumpul pada fokus yang sangat tajam. Tahap kedua, 

sinar elektron yang sudah kuat diarahkan pada sebuah lensa khusus. sama seperti lensa 

pada kamera yang digunakan untuk memfokuskan cahaya, SEM juga menggunakan 

lensa (kumparan magnetik) untuk memfokuskan sinar elektron pada permukaan 
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sampel. Tahap Ketiga, Ketika sinar elektron mengenai sampel, terjadi tumbukan yang 

menghasilkan berbagai jenis radiasi, seperti elektron sekunder dan sinar-X. Keempat 

sinyal yang dihasilkan oleh permukaan sampel dikumpulkan oleh detektor dan diproses 

secara digital untuk menghasilkan gambar permukaan yang diperbesar (Lianah et al., 

2019). 

2.7.3 X-Ray Diffraction (XRD) 

         Analisis XRD adalah metode yang digunakan untuk mengidentifikasi jenis-jenis 

kristal yang ada dalam suatu bahan dengan memanfaatkan interaksi antara sinar-X 

dengan atom dalam kristal. Selain itu, kita juga bisa mengetahui ukuran partikel dan 

struktur kristal dari bahan tersebut. (Fatimah dan Utami, 2017). XRD bekerja 

berdasarkan prinsip difraksi sinar-X oleh atom-atom dalam kristal. Ketika sinar-X 

mengenai kristal, ia akan berinteraksi dengan elektron pada atom-atom tersebut 

menyebabkan terjadinya peristiwa difraksi.  Cara sinar-X membelok ini khas untuk 

setiap jenis kristal. Pola difraksi yang dihasilkan merupakan sidik jari unik dari susunan 

atom dalam kristal, sehingga dapat digunakan untuk mengidentifikasi fase kristal, 

menentukan ukuran kristal, dan menganalisis orientasi kristal (Lestari dan Sartika, 

2018). 
         Tujuan utama dari analisis XRD pada elektroda karbon adalah untuk memahami 

struktur kristal dan ukuran partikel dari material tersebut menggunakan persamaan 

Debye-Scherrer. Persamaan Debye-Scherrer digunakan untuk menghitung ukuran 

kristal berdasarkan pola difraksi yang dihasilkan. Informasi ini sangat penting untuk 

mengoptimalkan kinerja elektroda, karena sifat-sifat seperti luas permukaan dan 

ukuran partikel sangat mempengaruhi kapasitas penyimpanan energi dan laju transfer 

ion. (Putri dan Farma, 2021). Proses pengukuran dalam analisis XRD, sampel 

ditempatkan pada holder dan diputar di dalam instrumen. Detektor akan mencatat 

intensitas sinar-X yang dihamburkan pada berbagai sudut. Data yang diperoleh 

kemudian diproses untuk menghasilkan pola difraksi. Pola difraksi ini merupakan 

representasi grafis dari susunan atom dalam sampel. Dengan menganalisis pola 

difraksi, kita dapat menentukan parameter kristalografi seperti ukuran kristal, bentuk 

sel satuan, dan orientasi kristal (Lestari dan Sartika, 2018). 
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2.7.4 Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

         Analisis FTIR memungkinkan identifikasi gugus fungsi spesifik dan jenis ikatan 

kimia yang ada di dalamnya (Taufik dkk., 2022) spektroskopi FTIR dipilih sebagai 

metode analisis untuk mempelajari perubahan fisikokimia pada sampel yang 

mengalami perlakuan uap dan kompresi. Dengan menggunakan aksesori DRIFT, FTIR 

memungkinkan kita untuk menganalisis permukaan sampel secara langsung. Teknik 

ini sangat cocok untuk menganalisis bahan padat, karena dapat mengatasi permukaan 

yang kasar dan tidak rata. Selain itu, teknik ini juga relatif mudah dan cepat dilakukan 

(Bader et al., 2020). FTIR, khususnya jika menggunakan teknik ATR, merupakan 

metode analisis yang terjangkau dan tidak memerlukan persiapan sampel yang rumit. 
Teknik ini sangat berguna untuk mengidentifikasi jenis ikatan kimia dalam senyawa 

organik. Untuk bahan anorganik, spektroskopi Raman seringkali digunakan sebagai 

pelengkap untuk membedakan fase amorf dan kristal (Hossain and Ahmed, 2023). 
         Spektroskopi FTIR adalah teknik spektroskopi yang memanfaatkan getaran dan 

rotasi molekul untuk mengidentifikasi senyawa kimia. Prinsip kerjanya didasarkan 

pada fakta bahwa setiap molekul memiliki momen dipol yang unik, sehingga akan 

menyerap radiasi inframerah pada frekuensi yang spesifik. Perbedaan dalam jenis, 

jumlah, dan posisi atom dalam suatu molekul akan menghasilkan spektrum FTIR yang 

berbeda-beda. Intinya, saat kita menyinari suatu molekul dengan sinar inframerah, 

molekul tersebut akan menyerap cahaya pada frekuensi tertentu. Penyerapan cahaya 

ini akan menghasilkan pola yang unik, yang kita sebut spektrum. Pola ini seperti sidik 

jari molekul, sehingga kita bisa mengidentifikasi jenis molekulnya (Gong et al., 2024). 

2.7.5 Particle Size Analyzer (PSA) dan Zeta Potensial 

           Ukuran partikel  merupakan salah  satu  karakteristik  terpenting  dalam  sistem 

nanopartikel, karena secara langsung mempengaruhi keunikan sifat-sifat nanopartikel 

tersebut (Juliantoni et al., 2021). Particle Size Analyzer (PSA) adalah instrumen 

laboratorium yang digunakan untuk mengukur distribusi ukuran partikel dalam sampel. 

PSA berfungsi dengan menerapkan metode Dynamic Light Scattering (DLS) dan 

teknik Non-Invasive Back Scatter (NIBS), menggunakan laser HeNe dengan panjang 

gelombang maksimum 633 nm. Alat ini dapat diaplikasikan pada berbagai jenis 
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sampel, baik cairan maupun serbuk yang terdispersi dalam media cair, dan mampu 

mengukur ukuran partikel dalam rentang 0,6 nm hingga 9000 nm, tergantung pada 

karakteristik sampel yang dianalisis. PSA (Particle Size Analyzer) juga digunakan 

diantaranya untuk mengetahui ukuran partikel, distribusi ukuran partikel, dan zeta 

potensial. Polidispersitas adalah ukuran dispersi atau deviasi standar distribusi ukuran. 

Deskripsi kuantitatif polidispersitas, disebut indeks polidispersitas (PDI) yang 

menunjukkan sejauh mana polidispersitas distribusi (Karmakar, 2019). Nilai indeks 

polidispersitas yang mendekati 0 menunjukkan bahwa ukuran partikel dalam sampel 

memiliki dispersi yang homogen. Sebaliknya, jika nilai polidispersitas melebihi 0,5, 

hal ini mengindikasikan tingkat heterogenitas yang tinggi. Semakin mendekati angka 

0, semakin baik distribusi ukuran partikel tersebut. Partikel yang berukuran lebih dari 

500 nm dan memiliki nilai indeks polidispersitas di atas 0,5 dianggap besar dan 

teragglomerasi (wirasti dkk., 2021). 
         Zeta potensial adalah parameter yang menggambarkan muatan listrik antar 

partikel koloid. Semakin tinggi nilai zeta potensial, semakin efektif pencegahan 

terhadap terjadinya flokulasi. Sebaliknya, penurunan nilai zeta potensial 

memungkinkan partikel untuk saling tarik-menarik, yang dapat menyebabkan 

flokulasi. Koloid dengan nilai zeta potensial yang tinggi, baik negatif maupun positif, 

menunjukkan stabilitas elektrik yang baik, sedangkan koloid dengan nilai zeta 

potensial rendah cenderung mengalami pengentalan atau flokulasi. Secara ideal, 

muatan zeta potensial partikel harus lebih tinggi dibandingkan dengan medium 

pendispersi untuk mencegah agregasi. Nanopartikel yang memiliki nilai zeta potensial 

di bawah -30 mV atau di atas +30 mV menunjukkan stabilitas yang lebih baik. Sistem 

dispersi dengan nilai zeta potensial rendah lebih rentan terhadap pembentukan agregat 

karena adanya gaya Van der Waals dalam interaksi antar partikel (Juliantoni et al., 

2020). 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1    Waktu dan Tempat 

         Penelitian ini dilakukan dilakukan pada bulan Agustus 2024 sampai dengan 

Desember 2024 di Laboratorium Pusat Unggulan Riset Fuel Cell dan Hidrogen 

Universitas Sriwijaya. 

3.2    Alat dan Bahan 

         Peralatan yang digunakan pada penelitian ini diantaranya alu dan mortar, botol 

vial, camera, cawan porselen, corong buchner, furnace, gelas beaker, gunting, hair 

dryer, hot plate, hot press, kuas, magnetic stirrer, mikroskop LCD digital, mixer, 

neraca, oven, penggaris, pipet tetes, pompa vacum, potensiostat, stack DMFC, sudip, 

dan ultrasonic. 
         Bahan yang digunakan pada penelitian ini diantaranya akuades, alumunium foil, 

carbon paper, karbon binchotan, carbon black Vulcan XC-72R, kertas saring, PFSA 

D170-U Proton Exchange Membrane, metanol, plastik wrap, Polytetrafluoroethylene 

(PTFE), Pt/C, serbuk Tembaga oksida (Cu2O), dan Titanium dioksida (TiO2). 

3.3    Prosedur Penelitian  

3.3.1 Preparasi Serbuk Karbon Binchotan 

Karbon binchotan diperoleh secara komersial dalam bentuk balok karbon 

binchotan. Balok arang kayu  diperhalus ukurannya menggunakan mesin penghancur 

(mesin kopi). Serbuk karbon ini kemudian didispersikan dalam akuades dengan 

bantuan mixer hingga membentuk suspensi yang homogen. Selanjutnya, dispersi 

disaring menggunakan pompa vakum dan diambil residu dan dikeringkan 

menggunakan oven pada suhu 105℃ selama 1 jam dan setiap 30 menit padatan dispersi 

ditimbang ulang untuk mendapatkan hasil pemanasan dengan berat konstan yang 

menunjukkan bahwa padatan dispersi yang telah terbebas dari pelarut. 

3.4    Karakterisasi serbuk karbon binchotan  

3.4.1 Karakterisasi Serbuk Karbon Binchotan Particle Size Analyzer (PSA)  
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         Penentuan ukuran partikel partikel serta penentuan nilai zeta potensial dilakukan 

dengan pengujian menggunakan alat PSA (Particle size analyzer). Pengujian ini 

dilakukan dengan cara  meletakkan  sampel kedalam  kuvet  khusus PSA (Particle size 

analyzer)  sebanyak 2,5 mL dan dimasukkan kedalam holder pada alat PSA (Particle 

size analyzer).  

3.4.2 Karakterisasi Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)  

         Serbuk karbon ditempatkan di dalam alat FTIR, kemudian sinar inframerah 

ditembakkan ke sampel karbon dengan panjang gelombang 4000 sampai 500 nm, saat 

sinar melewati sampel, sebagian sinar akan diserap oleh molekul karbon. Detektor 

dalam alat FTIR akan mencatat jumlah sinar yang diserap dan diteruskan. Data yang 

diperoleh kemudian diolah oleh komputer untuk menghasilkan grafik yang 

menunjukkan karakteristik unik dari molekul karbon, yang disebut spektrum FTIR. 

3.5    Pembuatan Gas diffusion Layer (GDL) 

         Sebanyak 1, 6 g karbon binchotan dibasahi dengan akuades dan dilarutkan 

dengan metanol, campuran diaduk menggunaakan magnetic stirrer selama 1 jam. 
Sebanyak 0,4 g PTFE ditambahkan kedalam campuran dan diaduk kembali 

menggunakan alat pencampur atau mixer selama 15 menit lalu dihomogenkan 

menggunakan ultrasonic selama 15 menit. Tinta yang didapatkan kemudian dikuas 

keatas permukaan carbon paper dengan luas 2 x 2 cm dengan alur penguasan vertikal 

dan horizontal secara bergantian. Tinta yang telah dikuas dikeringkan menggunakan 

hairdryer setiap satu kali penguasan. Prosedur diulangi dengan cara yang sama hingga 

semua tinta habis. Hasil GDL (Gas Diffussion Layer) yang didapatkan disintering 

dengan menggunakan furnace pada suhu 350o selama 3 jam. Pada tahap ini dihasilkan 

GDL karbon binchotan. Prosedur diulangi untuk pembuatan GDL vulcan dari serbuk 

karbon vulcan. 

3.5.1 Preparasi Serbuk Katalis Cu2O-TiO2 

         Pembuatan katalis Cu2O-TiO2 dilakukan menggunakan metode sol-gel yang 

mana campuran serbuk Cu2O-TiO2 dilakukan dengan variasi perbandingan 70:30 dan 

30:70.  Perbandingan 70:30 Cu2O-TiO2  dilakukan  dengan   menimbang 1,4 g serbuk 
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Cu2O dan ditambah 0,6 g TiO2, sedangkan perbandingan 30:70 dilakukan dengan 

menimbang 0,6 g serbuk Cu2O dan ditambah dengan 1,4 g TiO2 kemudian disintering 

menggunakan furnace pada suhu 600oC selama 3 jam.  Pada tahap ini dihasilkan serbuk 

katalis Cu2O-TiO2 dengan perbandingan 30:70 dan 70:30. 

3.6    Preparasi Elektroda Katoda dan Anoda  

3.6.1 Preparasi Elektroda Katoda Cu2O-TiO2/C dengan Metode Kuas 

         Serbuk katalis Cu2O-TiO2 dengan perbandingan 70:30 dan 30:70 yang telah 

dibuat sebelumnya diambil sebanyak 0,4 g dan ditambahkan 1,2 g karbon binchotan 

dan dilarutkan dengan metanol kemudian diaduk menggunakan mixer selama 15 menit. 
Campuran kemudian ditambah PTFE sebanyak 0,4 g dan diaduk kembali 

menggunakan mixer selama 15 menit. Tinta yang didapatkan kemudian dikuas keatas 

permukaan GDL (prosedur 3.5) dengan luas 2 cm x 2 cm dengan alur penguasan 

vertikal dan horizontal secara bergantian. Tinta yang telah dikuas dikeringkan 

menggunakan hairdryer setiap satu kali peguasan. Prosedur diulangi dengan cara yang 

sama hingga semua tinta habis. Hasil elektroda katoda yang didapatan disintering 

dengan menggunakan furnace pada suhu 350o selama 3 jam. Prosedur diulangi untuk 

pembuatan katoda vulcan sebagai pembanding. 

3.6.2 Preparasi Elektroda Anoda Pt/C dengan Metode Kuas 

         Katalis Pt/C 20% fuel cell didapatkan secara komersial. Sebanyak 0,4 g katalis 

Pt/C ditambah 0,4 karbon binchotan lalu dibasahi menggunakan akuades dan 

dilarutkan dengan metanol. Campuran diaduk menggunakan mixer selama 15 menit 

dan ditambah 0,2 g PTFE kemudian diaduk kembali memnggunakan mixer selama 15 

menit hingga membentuk tinta. Tinta yang didapatkan kemudian dikuas ke permukaan 

GDL binchotan yang telah di preparasi sebelumnya dengan luas 2 x 2 cm dengan alur 

penguasan vertikal dan horizontal secara bergantian. Tinta yang telah dikuas 

dikeringkan menggunakan hairdryer setiap satu kali peguasan. Prosedur diulangi 

dengan cara yang sama hingga semua tinta habis. Hasil GDL yang didapatan  

disintering  dengan menggunakan furnace  pada suhu  350o selama 3 jam. Prosedur 

diulangi untuk pembuatan elektroda anoda GDL vulcan.
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3.7 Karakterisasi Elektroda 

3.7.1 Pengujian Sifat Hidrofobisitas 

         CL binchotan dan vulcan yang sudah dipreparasi sebelumnya, masing-masing 

diletakkan pada plat kaca preparat dan disesuaikan dengan penampakan pada kamera. 

Akuades diambil menggunakan pipet tetes yang kemudian diteteskan pada permukaan 

kertas karbon dan GDL. Pada kamera depan akan tampak lengkungan cairan, lalu 

tetesan yang tampak akan diambil gambarnya menggunakan kamera dengan lensa 

makro.  Berdasarkan gambar yang diperoleh akan diamati lengkungan cairan yang 

terbentuk dan dihitung sudut kontak perpotongan cair dengan plat menggunakan 

aplikasi on screen Protractor. 

3.7.2 Karaktarisasi dengan Metode Cyclic Voltammetry (CV) 

         Pengujian CV menggunakan alat potensiostat komersial. Konfigurasi setengah 

sel yang dilakukan dengan menggunakan Ag/AgCl sebagai elektroda pembanding, 

platinum sebagai elektroda pembantu, dan elektroda Cu2O-TiO2/C sebagai elektroda 

kerja, sedangkan elektrolit yang digunakan berupa larutan NaOH 1 M. Ukuran katalis 

yang digunakan sebesar 2 g/cm² dengan scan rate yang digunakan sebesar 50 mV/s 

dari jendela potensial sebesar -0,6 sampai 0,6. Pengukuran dengan cara yang sama juga 

dilakukan terhadap anoda Pt/C. 

Hasil pengujian menggunakan Cyclic Voltammetry menghasilkan kurva yang 

menggambarkan hubungan antara tegangan (Volt) sebagai input dan arus (mA) sebagai 

output (Lediliocza et al., 2020). Puncak-puncak pada kurva ini, yang disebut puncak 

anodik dan katodik, merepresentasikan proses perpindahan elektron yang terjadi 

selama reaksi redoks. Data area puncak voltammogram yang diperoleh akan 

digunakan untuk menghitung nilai Electrochemical Surface Area (ECSA). Nilai 

ini kemudian dapat digunakan untuk memahami sifat katalitik dari suatu katalis 
(Kumar et al., 2018). Perhitungan nilai ECSA dapat dihitung dengan rumus 

berikut : 

ECSA = CDL / CS 

di mana : 

CDL = Kapasitansi lapisan ganda elektrokimia   

CS = Kapasitansi spesifik sampel  (Yang et al., 2020) 
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3.7.3 Karakterisasi dengan Metode Scanning Electron Microscopy (SEM) 

         Pengujian elektroda yang akan dianalisis dilakukan dengan menggunakan alat 

SEM type AxiaChemi SEM, kemudian elektroda diletakkan langsung di atas tray SEM 

tanpa pelapisan. Selanjutnya, SEM akan mengambil gambar permukaan elektroda 

dengan perbesaran 5000x di tiga titik yang berbeda. Selain itu, komposisi elemen pada 

elektroda juga akan dianalisis secara detail menggunakan teknik spektroskopi atau 

maping pada perbesaran yang sama. 

3.7.4 Karakterisasi dengan Metode X-Ray Diffraction (XRD) 

         Sampel   elektroda   diletakkan pada sampel holder.   Selanjutnya   pengukuran 

difraksi sinar-X dilakukan pada wilayah 2𝜃 dengan mode continuous scan. Rentang 

sudut pengukuran yang digunakan sebesar 5° hingga 90° dengan lebar langkah sebesar 

0,02° dan kecepatan scan 10.000 deg/min, dengan menggunakan tegangan sebesar 30 

kV dan kuat arus yang dugunakan sebesar 10 mA. 

3.8    Pembuatan dan Pengujian Kinerja MEA 

3.8.1 Pembuatan MEA 

Elektroda Cu₂O-TiO2/C sebagai katoda dan elektroda Pt/C sebagai anoda 

direkatkan diantara dua sisi membran. Kedua sisi elektroda dilapisi dengan aluminium 

foil dan selanjutnya dilapisi dengan plat alumunium panas. Lapisan ini akan 

membentuk MEA. MEA yang telah dipreparasi dimasukkan ke dalam hot press dengan 

tekanan sebesar 2000 psi dan suhu 135°C selama 3 menit.    

3.8.2 Pengujian Kinerja MEA pada DMFC 

         MEA dipasang pada stack DMFC dan dilakukan pengujian CCV (Closed Circuit 

Voltge) dan OCV (Open Circuit Voltage) dan pengujian beban variasi (100 mA), (200 

mA), (300 mA), (400 mA), (500 mA) dan (600 mA) pada variasi konsentrasi metanol 

yaitu 5%, 10%, 15%, dan 20%. Pengujian MEA ppada DMFC akan menghasilkan 

tegangan terukur yang digunakan sebagai data grafik untuk menentukan kinerja MEA. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1    Preparasi Gas Diffusion Layer (GDL) 

         Penelitian ini menggunakan karbon binchotan dan karbon vulcan XC-72R 

sebagai substrat dalam pembuatan lapis katalis dan GDL. Karbon binchotan mampu 

memenuhi kriteria konduktivitas karena memiliki tingkat kerapatan yang tinggi dan 

ukuran pori-pori yang kecil (Syarif, 2023). Karbon vulcan yang digunakan didapat 

secara komersial. Karbon vulcan menjadi material ideal untuk berbagai proses 

elektrokimia karena memiliki luas pori mikro dan sifat konduktifnya yang baik. Selain 

itu, biaya produksi yang rendah dan ketersediaan yang melimpah juga menjadi 

pertimbangan utama dalam penggunaannya (Pérez-Rodríguez et al., 2018).  Perbedaan 

karakteristik antara kedua jenis karbon ini terlihat pada ukuran partikel dan warna 

serbuk yang ditampilkan dalam Gambar 3. Karbon vulcan XC-72R memiliki ukuran 

partikel yang lebih halus dan ringan dibandingkan dengan karbon binchotan yang 

diproduksi. Selain itu, warna serbuk karbon vulcan XC-72R juga lebih pekat dan gelap 

dibandingkan dengan karbon binchotan yang telah dipreparasi. 

    

(a)                                    (b) 

Gambar 3. Serbuk Karbon, (a) binchotan (b) vulcan 

         GDL divariasikan berdasarkan karbon yang digunakan, berupa GDL 

menggunakan karbon vulcan dan karbon binchotan. Gas Diffusion Layer berada di 

antara lapisan katalis dan pelat aliran, biasanya terdiri dari lapisan pendukung atau 

Backing Layer (BL) dan lapisan berpori mikro atau Micro-Porous Layer (MPL). 

Lapisan pendukung umumnya terbuat dari kertas karbon, sedangkan lapisan berpori 

terdiri dari tinta katalis yang merupakan campuran karbon, metanol, dan PTFE (Shu et 

al.,2021). GDL (Gas Diffusion Layer) untuk sel bahan bakar merupakan suatu lapisan  
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berpori dengan ketebalan antara 200–300 μm, yang umumnya terbuat dari serat karbon. 
Tanpa perlakuan tambahan, serat-serat ini bersifat hidrofilik, dan struktur mikro berpori 

dari serat karbon murni akan menyerap air saat memasuki GDL. Hal ini dapat 

menghambat jalur oksigen yang bergerak dalam arah berlawanan. Oleh karena itu, 

GDL dilapisi dengan bahan hidrofobik, biasanya politetrafluoroetilen (PTFE) (Froning 

et al., 2021). PTFE digunakan sebagai pengikat antara tinta dan kertas karbon, serta 

berfungsi untuk mencegah terjadinya genangan (Sim et al., 2021). Pengaplikasian 

MPL pada permukaan kertas karbon menggunakan metode kuas dengan arah 

penguasan vertikal dan horizontal secara bergantian. Hasil yang diperoleh 

menunjukkan GDL dengan jenis karbon vulcan lebih pekat dan gelap dibandingkan 

dengan GDL dengan jenis karbon binchotan. Hasil dapat dilihat pada Gambar 4. 

    

(a)     (b) 

Gambar 4. Gas Diffusion layer (GDL), (a) karbon binchotan (b) karbon vulcan 

4.2    Karakterisasi Serbuk Karbon Binchotan 

4.2.1 Pengujian Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

FTIR digunakan untuk mengetahui senyawa kimia melalui pola spektrum 

inframerah yang dihasilkan oleh molekul. Setiap senyawa memiliki pola serapan yang 

berbeda-beda, sehingga FTIR dapat membantu mengidentifikasi komponen dalam 

suatu sampel. Selain untuk identifikasi, FTIR juga berguna untuk menentukan 

konsentrasi komponen tertentu dalam suatu campuran. Dengan membandingkan 

intensitas puncak pada spektrum, FTIR dapat memberikan informasi tentang jumlah 

atau konsentrasi senyawa dalam sampel tersebut (Nugroho dkk., 2024). Wilayah 

spektrum inframerah dapat dibagi menjadi tiga daerah berdasarkan panjang 

gelombang: <400 cm⁻¹, 400-4000 cm⁻¹, dan >4000 cm⁻¹. Daerah menengah (400-4000 

cm⁻¹) paling sering dieksplorasi dalam analisis spektroskopi inframerah karena 
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memberikan banyak informasi tentang vibrasi molekul, khususnya regangan dan 

bending dari berbagai ikatan kimia (Nandiyanto et al., 2019). Penelitian ini 

menggunakan daerah yaitu 500-3500 yang merupakan wilayah menengah. 

 
Gambar 5. Grafik FTIR karbon binchotan 

        Hasil pengujian Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) pada serbuk 

karbon binchotan (Gambar 5), terdapat beberapa analisis yang dapat dilakukan 

meskipun spektrum yang dihasilkan kurang ideal karena tidak menunjukkan puncak 

serapan yang jelas pada wilayah bilangan gelombang yang umumnya terkait dengan 

gugus fungsi organik (4000-1500 cm⁻¹). Spektrum yang diperoleh didominasi oleh 

garis dasar yang naik, terutama di wilayah bilangan gelombang rendah. Ketidakadaan 

puncak serapan signifikan di wilayah 4000-1500 cm⁻¹ menunjukkan bahwa serbuk 

karbon binchotan ini kemungkinan memiliki kandungan gugus fungsi organik yang 

sangat rendah, meskipun tidak terlalu signifikan akan tetapi keberadaan serapan C-O 

terlihat muncul di daerah sidik jari. Hal ini mungkin disebabkan oleh proses 

karbonisasi yang intensif yang menghilangkan sebagian besar gugus fungsi yang 

mengandung oksigen dan hidrogen. Garis dasar yang naik di wilayah bilangan 

gelombang rendah dapat disebabkan oleh partikel karbon yang ukurannya tidak 

seragam atau terlalu besar, yang mengakibatkan penyerakan radiasi inframerah dan 

menghasilkan baseline yang naik. Puncak-puncak kecil yang terlihat di wilayah 

bilangan gelombang rendah (sekitar 517 cm⁻¹, 527 cm⁻¹, 536 cm⁻¹, 551 cm⁻¹, dan 574 

cm⁻¹) kemungkinan berkaitan dengan vibrasi kisi kristal karbon atau vibrasi ikatan 

anorganik yang mungkin ada sebagai impuritas dalam sampel. Puncak-puncak ini tidak 

spesifik untuk gugus fungsi organik yang umum.  



26 
 

  Universitas Sriwijaya 

 

Gambar 6. Grafik FTIR karbon vulcan 

         Hasil pengujian FTIR pada serbuk karbon vulcan (Gambar 6), terlihat bahwa di 

wilayah bilangan gelombang 3996-2500 cm⁻¹ absorbansi relatif rendah dan hampir 

konstan. Ini menunjukkan bahwa karbon vulcan tidak banyak menyerap radiasi 

inframerah pada frekuensi tinggi tersebut. Selanjutnya, terdapat peningkatan 

absorbansi yang bertahap di rentang ini, yang mungkin disebabkan oleh berbagai 

vibrasi, termasuk vibrasi C=C (1600-1680 cm⁻¹) dari struktur aromatik yang umum 

dalam karbon. Namun, karena peningkatan ini bertahap dan tidak ada puncak tajam, 

sulit untuk mengidentifikasi gugus fungsi tertentu secara pasti, kemungkinan karena 

adanya kontribusi dari berbagai vibrasi yang tumpang tindih. Peningkatan absorbansi 

menjadi lebih curam di bawah 1500 cm⁻¹. Wilayah ini sering disebut sebagai 

fingerprint region dan sangat kompleks, dengan banyak vibrasi berbeda yang dapat 

berkontribusi pada absorbansi, seperti vibrasi C-O, C-H, dan kerangka molekul. 

Karena kompleksitas ini, sulit untuk mengidentifikasi gugus fungsi spesifik tanpa data 

tambahan dan perbandingan dengan spektrum standar. Kenaikan yang curam 

kemungkinan besar disebabkan oleh kombinasi berbagai vibrasi ikatan dalam struktur 

karbon amorf. 

4.2.2 Particle Size Analyzer (PSA) dan Zeta Potensial 

         Analisis ukuran partikel bertujuan untuk menentukan ukuran partikel dan 

distribusi ukuran partikel yang akan digunakan. Ukuran partikel katalis yang tepat 

dapat meningkatkan luas permukaan aktif yang berperan dalam meningkatkan efisiensi 
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reaksi elektrokimia. Katalis dengan ukuran partikel lebih kecil umumnya memiliki area 

permukaan yang lebih besar, sehingga menyediakan lebih banyak situs reaksi untuk 

proses konversi energi. Distribusi ukuran partikel yang optimal juga berkontribusi pada 

peningkatan transportasi massa antara reaktan dan katalis yang sangat penting dalam 

aplikasi fuel cell. Berikut adalah tabel data hasil particle size analyzer karbon 

binchotan. 

Tabel 1. Hasil karakteristik ukuran karbon binchotan 

Parameter 
Pengukuran 

Diameter (10%) 
µm 

Diameter (50%) 
µm 

Diameter (90%) 
µm 

Rata-rata 4.80199  9.99736  186.21289 

         Tabel 1 menunjukkan bahwa pada diameter 10% didapatkan sebesar 4.80199 µm 

yang dimana hal ini berarti 10% partikel memiliki ukuran di bawah 4.80199 µm, 

sedangkan pada diameter 50% menunjukkan, 50% partikel dalam sampel berukuran di 

bawah 9.99736 µm, dan 50% sisanya berukuran di atas 9.99736 µm, dan pada diameter 

90% menunjukkan partikel memiliki ukuran di bawah 186.21289 µm.   Hasil juga dapat 

dilihat dalam bentuk grafik pada gambar 7. 

 
Gambar 7. Grafik particle size analyzer karbon binchotan 

         Grafik menunjukkan distribusi ukuran partikel yang polymodal (Gambar 7), 

artinya terdapat beberapa puncak atau mode dalam distribusi, hal ini mengindikasikan 

bahwa sampel karbon binchotan terdiri dari beberapa kelompok partikel dengan ukuran 

yang berbeda. Puncak utama terlihat pada ukuran 8-10 μm, Gambar 7 memperlihatkan 

bahwa ukuran partikel karbon binchotan tidak seragam, melainkan berkelompok-
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kelompok dengan ukuran yang berbeda-beda (polimodal). Hal ini ditunjukkan dengan 

adanya beberapa puncak pada grafik distribusi ukuran partikel. Puncak tertinggi 

menunjukkan bahwa ukuran partikel yang paling banyak ditemukan dengan ukuran 8-

10 μm. Namun, ada juga partikel-partikel lain yang berukuran lebih kecil atau lebih 

besar dari kisaran ini. Ukuran rata-rata partikel diperoleh sebesar 51.24776 μm. 

Namun, karena sebaran ukuran partikel tidak simetris, nilai rata-rata ini kurang 

menggambarkan kondisi yang sebenarnya. Ukuran tengah (median) partikel diperoleh 

sebesar 9.99736 μm, yang menunjukkan 50% partikel berukuran lebih kecil dari angka 

ini dan 50% sisanya berukuran lebih besar. Ukuran yang paling sering muncul berupa 

8.2001 μm. Perbedaan ukuran partikel ini kemungkinan disebabkan oleh proses 

produksi karbon binchotan, seperti karbonisasi (pemanasan kayu untuk menghasilkan 

arang), aktivasi (proses untuk meningkatkan luas permukaan arang), dan penggilingan 

(untuk memperkecil ukuran arang). Setiap tahapan ini dapat mempengaruhi distribusi 

ukuran partikel yang dihasilkan. 

         Pengukuran zeta potensial berperan penting dalam menentukan stabilitas sistem 

koloid yang mengandung karbon binchotan. Nilai zeta potensial yang tinggi 

menunjukkan kemampuan untuk mencegah terjadinya penggumpalan, sehingga 

memastikan partikel tetap terdispersi dengan baik dalam larutan. Zeta potensial juga 

memberikan informasi mengenai muatan permukaan partikel karbon binchotan, 

membantu dalam memahami interaksi antar partikel serta interaksi dengan bahan lain 

dalam sistem, yang dapat mempengaruhi sifat fisik dan kimia material tersebut. 

Analisis zeta potensial memungkinkan untuk memprediksi perilaku karbon binchotan 

dalam berbagai aplikasi. Hasil yang diperoleh dapat dilihat pada Gambar 8. 

 
Gambar 8. Grafik zeta potensial karbon binchotan 
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Grafik zeta potensial karbon binchotan pada Gambar 8 menunjukkan rata-rata 

nilai zeta potensial karbon binchotan diperoleh sebesar -20,3 mV. Tanda negatif 

menunjukkan bahwa permukaan partikel karbon binchotan memiliki muatan negatif 

yang berasal dari karbonil. Nilai -20,3 mV ini umumnya dianggap cukup tinggi untuk 

memberikan stabilitas dispersi yang baik, yang berarti partikel karbon binchotan 

cenderung saling menolak dan tidak mudah menggumpal dalam cairan. Grafik 

distribusi zeta potensial menunjukkan bahwa sebagian besar partikel memiliki nilai 

yang cukup seragam di sekitar rata-rata, mengindikasikan adanya homogenitas dalam 

muatan permukaan partikel. Nilai zeta potensial yang negatif dan relatif tinggi 

menunjukkan bahwa karbon binchotan cenderung stabil dalam dispersi cair. Muatan 

negatif pada permukaan karbon binchotan dapat mempengaruhi interaksi dengan zat 

lain yang bermuatan, seperti kation (ion bermuatan positif) dalam larutan.  

4.3    Karakterisasi Gas Diffusion Layer (GDL) 

4.3.1 Karakterisasi Struktur Mikro Menggunakan Mikroskop 

         Karakteristik struktur mikro GDL dilakukan dengan menggunakan mikroskop 

pada perbesaran 1000x bertujuan untuk melihat permukaan GDL dan penyebaran 

karbon yang telah dikuas. Hasil yang diperoleh dapat dilihat pada Gambar 9.  

           
(a)                               (b)                                (c) 

Gambar 9.  Hasil pengaamatan menggunakan mikroskop, (a) Carbon paper (b) GDL 

Karbon binchotan  (c) GDL Karbon vulcan 

         Hasil pengamatan menggunakan mikroskop pada Gambar 9 dapat dilihat bahwa 

(a) hasil mikroskop pada kertas karbon terlihat serat-serat acak dan tidak teratur, yang 

merupakan ciri khas umum dari kertas karbon. Hasil  (b)  GDL karbon binchotan 

memiliki struktur berlubang atau pori yang berfungsi untuk memfasilitasi difusi ion 

yang lebih baik menuju matriks MEA (Syarif et al., 2022). Pada gambar (c) hasil GDL 

karbon vulcan terlihat retakan pada permukaan disebabkan oleh metode penguasan 

dalam proses pembuatan yang dilakukan dengan tekanan pada tinta agar strukturnya 
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lebih kompak (Rohendi et al., 2016). Berdasarkan hasil struktur mikro terlihat pada 

karbon binchotan tidak mengalami adanya retakan seperti karbon vulcan. Adanya 

retakan pada GDL mengganggu distribusi gas yang merata. Akibatnya, suplai metanol 

dan oksigen ke katalis menjadi tidak optimal. Hal ini menyebabkan penurunan laju 

reaksi elektrokimia, sehingga arus listrik yang dihasilkan oleh DMFC berkurang. 

Selain itu, efisiensi penggunaan metanol juga menurun karena tidak semua metanol 

dapat berpartisipasi dalam reaksi. 

4.3.2 Karakterisasi Sifat Elektrokimia Gas Diffusion Layer (GDL) dengan Metode 

Cyclic Voltamemetry (CV) 

         Pengukuran sifat elektrokimia dengan variasi elektroda dilakukan menggunakan 

metode CV dengan scan rate 50 mV/s dan larutan NaOH 1 M sebagai larutan elektrolit. 

Kurva yang dihasilkan dengan pengukuran CV berupa kurva voltammogram yang 

merupakan hubungan antara kerapatan arus terhadap tegangan.  Proses penangkapan 

dan pelepasan electron pada elektroda, yang memicu reaksi oksidasi dan reduksi, 

menghasilkan puncak anodic dan katodik pada kurva CV (Yulianti et al., 2019). Variasi 

dalam kurva voltammogram antara elektroda Cu2O-TiO2/C dan Pt/C, yang 

mencerminkan perbedaan aktivitas elektrokimia, dapat diamati pada Gambar 10. 

 

Gambar 10. Hasil CV GDL karbon binchotan dan karbon vulcan 

        Hasil pengukuran menggunakan metode CV (Gambar 10) menunjukkan bahwa 

GDL karbon binchotan dan vulcan terlihat tidak memiliki puncak anodik dan katodik. 

Hal ini menandakan tidak adanya logam oksida dalam komposisi GDL (Gas Diffusion 

Layer). Hasil pengukuran CV dapat digunakan untuk menghitung nilai ECSA, dimana 
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nilai ECSA ini menunjukkan dapat digunakan untuk menghitung nilai ECSA, dimana 

nilaluas permukaan aktif katalitik.   

Tabel 2. Nilai ECSA GDL binchotan dan vulcan 

No. Jenis Karbon GDL Nilai ECSA 
(cm²/g) 

1. Binchotan 2.212174 

2. Vulcan 3.525098 

                  Perhitungan nilai ECSA pada GDL binchotan dan vulcan berdasarkan Tabel 2, 

terlihat bahwa GDL vulcan memiliki nilai ECSA yang lebih tinggi yaitu 3.525098cm²/g 

dibandingkan dengan nilai ECSA GDL binchotan sebesar 2.212174 cm²/g. Hal ini 

disebabkan oleh ukuran partikel vulcan yang umumnya lebih kecil dan distribusi 

ukuran partikel yang lebih merata dibandingkan binchotan. Ukuran partikel yang lebih 

kecil tersebut berkontribusi pada peningkatan luas permukaan. Luas permukaan yang 

lebih besar berhubungan langsung dengan nilai ECSA yang lebih tinggi, karena 

menyediakan lebih banyak situs aktif untuk reaksi elektrokimia. Hal ini sejalan dengan 

hasil pengukuran PSA yang menunjukkan bahwa ukuran partikel vulcan lebih kecil 

dibandingkan binchotan. 

4.4    Catalyst layer (CL) 

   Katalis yang digunakan berupa Cu2O-TiO2 dengan variasi konsentarsi 30:70 dan 

70:30 dan Pt/C. Katalis Cu2O-TiO2 digunakan pada sisi katoda dan Pt/C digunakan 

pada sisi anoda. 

4.4.1 Preparasi Lapis Katalis Cu2O-TiO2  

         Variasi perbandingan katalis yang dilakukan antara Cu2O dan TiO2 berupa 30:70 

dan 70:30. Variasi dilakukan pada sisi katoda yang dikuas diatas kertas karbon yang 

telah dikuas dengan tinta GDL terlebih dahulu dengan luas permukaan 2 x 2 cm. 
Campuran katalis Cu2O dan TiO2 dilakukan dengan metode sol-gel yang dimana 

serbuk Cu2O dan TiO2 cair dicampurkan dan kemudian disintering menggunakan 

furnace pada suhu 600oC selama 1 jam. Suhu sintering ditentukan berdasarkan titik 

leleh TiO2 yang lebih tinggi, sehingga pada suhu tersebut difusi antar partikel dan 
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pembentukan fasa padat dapat berlangsung dengan lebih baik. Berdasarkan hasil yang 

diperoleh serbuk katalis Cu2O-TiO2 dengan perbandingan 30:70 memiliki warna merah  

yang lebih gelap dibandingkan dengan serbuk katalis Cu2O-TiO2 dengan perbandingan 

70:30. Hasil dapat dilihat pada Gambar 11. 

      
(a)                           (b) 

Gambar 11. Serbuk katalis, (a) Cu2O-TiO2 30:70 (b) Cu2O-TiO2 70:30 

4.5    Karakterisasi struktur mikro lapis katalis Cu2O-TiO2/C 

         Lapis katalis yang digunakan pada pembuatan elektroda Cu2O-TiO2/C terdiri dari 

variasi karbon berupa karbon binchotan dan karbon vulcan, campuran Cu2O dan TiO2 

dengan perbandingan konsentrasi 70:30 dan 30:70 yang sudah disintering, metanol 

sebagai pelarut, PTFE sebagai pengikat yang membantu menyatukan partikel aktif dan 

pencegah banjir. Tinta yang dihasilkan dikuas pada permukaan GDL dengan arah 

penguasan vertikal dan horizontal secara bergantian. Hasil mikroskop lapis katalis 

dapat dilihat pada Gambar 12. 

                                    

      (a)                                                        (b) 

              
               (c)                                                        (d) 

Gambar 12. Hasil pengamatan lapis katalis Cu2O-TiO2/C menggunakan mikroskop (a) 

Cu2O-TiO2/C Binchotan 30:70 (b) Cu2O-TiO2/C Binchotan 70:30 (c) Cu2O-TiO2/C 

vulcan 30:70 (d) Cu2O-TiO2/C vulcan 30:70  
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       Penyinaran menggunakan sinar laser terhadap lapis katalis (Gambar 12) 

dilakukan untuk mengidentifikasi adanya logam oksida pada lapis katalis. ketika lapis 

katalis disinari dengan laser maka logam akan merespon cahaya sinarnya yang 

menandakan adanya logam oksida. Berdasarkan gambar diatas terlihat retakan pada 

hasil mikroskop variasi karbon vulcan. Retakan sering kali disebabkan oleh berbagai 

factor, mulai dari tahap perancangan yang kurang tepat, ketidaksesuaian sifat material 

yang digunakan, kesalahan dalam proses pembuatan, hingga kondisi operasi yang 

terlalu kering. Retakan pada lapisan katalis difusi dapat mengurangi area kontak antara 

katalis dengan bahan bakar (metanol) dan oksidan (oksigen). Hal ini menghambat 

terjadinya reaksi kimia yang menghasilkan listrik, sehingga kinerja sel bahan bakar 

menurun drastis. Penurunan kinerja ini terlihat dari berkurangnya arus listrik yang 

dihasilkan dan daya yang dapat dihasilkan oleh DMFC. Penelitian sebelumnya 

membuktikan bahwa adanya retakan pada lapisan katalis justru bisa memperlambat 

korosi (Okonkwo & Otor, 2021). 

4.6    Preparasi Lapis Katalis Pt/C  

         Katalis yang digunakan berupa Pt/C yang diperoleh dari Fuel Cell Store dengan 

konsentrasi logam Pt yang digunakan 20%. Pada pembuatan lapis katalis Pt/C terdiri 

dari logam Pt/C dengan karbon yang telah divariasikan berupa karbon binchotan dan 

karbon vulcan, akuades sebagai pembasah, metanol sebagai pelarut dan PTFE 

digunakan sebagai pengikat antara tinta dan kertas karbon, serta berfungsi untuk 

mencegah terjadinya banjir (Sim et al., 2021). Tujuan utama menambahkan PTFE 

dalam jumlah yang banyak adalah untuk mempercepat penguapan air. Jika air tidak 

segera menguap, maka akan menghambat aliran oksigen dan menyebabkan masalah 

pada sel bahan bakar. Namun, jika terlalu banyak menggunakan PTFE, pori-pori yang 

ada pada bahan menjadi lebih sedikit dan kemampuan menghantarkan listriknya juga 

akan berkurang (Fu et al., 2021). Selanjutnya semua bahan dicampur sehingga 

dihasilkan tinta katalis dan diaplikasikan kepermukaan GDL yang berukuran 4 x 4 cm 

menggunakan metode kuas dengan arah penguasan vertikal dan horizontal secara 

bergantian. Hasil dapat dilihat pada Gambar 13. 
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(a)     (b) 

Gambar 13. Lapis katalis Pt/C 20%, (a) karbon binchotan, (b) karbon vulcan 

4.7    Karakterisasi Lapis Katalis 

4.7.1 Pengujian Sifat Hidrofobisitas  

         Efisiensi sel bahan bakar bergantung pada kemampuan molekul air untuk 

berpindah dari bagian dalam ke bagian luar tanpa terjebak di pori-pori lapisan GDL 

atau CL. Elektroda perlu memiliki sifat hidrofobik yang digunakan untuk memfasilitasi 

perpindahan air (Okonkwo & Otor, 2021). Pengujian sifat hidrofobisitas pada lapis 

katalis dengan sisi katodanya dilakukan dengan mengambil gambar melalui kamera 

dengan lensa mikro dan menghitung sudut kontak dari foto lengkungan cairan yang 

ditetesi oleh akuades pada permukaan sampel yang ditunjukkan pada Gambar 14. Suatu 

permukaan material yang bersifat hidrofobik memiliki sudut kontak lebih dari 90o 

(Miftahussyahro dan maharani, 2020). Selain bersifat konduktif, lapisan BL berupa 

carbon paper dan GDL pada fuel cell harus bersifat hidrofobik sehingga mencegah 

resiko terjadinya kebocoran pada elektroda (Rohendi et al., 2016).  
         Gambar 14 menunjukkan nilai sudut kontak pada lapis katalis Cu2O-TiO2/C 

binchotan dengan perbandingan 30:70 sebesar 45o dan nilai sudut kontak Cu2O-TiO2/C 

binchotan 70:30 sebesar 43,84o yang menandakan bahwa lapis katalis tersebut masih 

memiliki sifat hidrofilik. Dibandingkan dengan penelitian pendahulu yang hanya 

menggunakan Cu2O pada catalyst layer, hasil ini menunjukkan perubahan hidrofilisitas 

dari lapis katalis yaitu lapis katalis menjadi lebih hidrofobik. Sementara itu, lapis 

katalis Cu2O-TiO2/C vulcan 30:70 dihasilkan nilai sudut kontak sebesar 90o dan nilai 

sudut kontak yang dihasilkan pada lapis katalis Cu2O-TiO2/C vulcan 70:30 berupa 

151.52o sehingga lebih memiliki sifat hidrofobik dibandingkan dengan lapis katalis 

Cu2O-TiO2/C binchotan. Analisis sudut kontak menunjukkan bahwa lapisan katalis 

Cu2O-TiO2/C vulcan telah memenuhi kriteria sebagai lapisan pendukung.  
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Gambar 14. Sudut kontak antara air dan permukaan lapis katalis (a) Cu2O-TiO2/C 

30:70 (b) Cu2O-TiO2/C binchotan 70:30 (c) Cu2O-TiO2/C vulcan 30:70 (d) Cu2O-

TiO2/C vulcan 70:30 

         Perbedaaan nilai sudut kontak antara jenis karbon vulcan dan karbon binchotan 

disebabkan perbedaan jenis karbon, sehingga mempengaruhi ukuran partikel karbon. 
Semakin besar ukuran partikel karbon yang dikuas kepermukaan kertas karbon maka 

semakin besar pula diameter pori yang dimiliki oleh suatu katoda. Hal ini 

mengakibatkan semakin kecil nilai sudut kontak yang dihasilkan (Guo et al., 2020). 
Karbon binchotan yang digunakan memiliki ukuran partikel lebih besar dibandingkan 

dengan karbon vulcan sehingga karbon binchotan memiliki nilai sudut kontak yang 

lebih kecil dibandingkan karbon vulcan.  

4.7.2 Pengujian Sifat Elektrokimia Lapis Katalis dengan Metode Cyclic 

Voltammetry (CV) 

         Pengukuran sifat elektrokimia dengan variasi lapis katalis dilakukan 

menggunakan metode cyclic voltammetry (CV). Kurva yang dihasilkan dengan 

pengukuran CV berupa kurva voltammogram yang merupakan hubungan antara 

kerapatan arus terhadap tegangan. Terbentuknya puncak anodik (kurva atas) dan 

puncak katodik (kurva bawah) sebagai bentuk respon terjadinya reaksi oksidasi dan 

reaksi reduksi pada pengukuran CV karena adanya proses penangkapan dan pelepasan 

elektron pada elektroda (Yulianti et al., 2019). Lapis katalis Pt/C, lapis katalis Cu2O-

TiO2/C binchotan dan vulcan dengan perbandingan 30:70 dan 70:30 diukur 

(a) (b) 

(c) (d) 
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menggunakan potensiostat untuk menentukan tegangan dan densitas arus pada lapisan 

katalis. Pengukuran sifat elektrokimia lapisan katalis dilakukan dengan metode cyclic 

voltammetry dengan scan rate 50 mV/s menggunakan larutan NaOH 1 M. Proses 

pengukuran CV ini melibatkan tiga elektroda, diantaranya elektroda kerja, elektroda 

pembanding, dan elektroda pembantu. Elektroda kerja dalam penelitian ini adalah 

elektroda Cu2O-TiO2/C binchotan dan vulcan dengan perbandingan 30:70 dan 70:30, 

elektroda pembanding menggunakan Ag/AgCl, dan elektroda pembantu berupa batang 

platinum. Hasil kurva voltammogram pengukuran CV Pt/C dengan karbon bervariasi 

dapat dilihat pada Gambar 15.  

 
Gambar 15. Hasil CV lapis katalis Pt/C Binchotan dan vulcan 

       Hasil pengukuran menggunakan metode CV (Gambar 15) menunjukkan  bahwa 

puncak katodik dan anodik tidak terlihat begitu jelas. Tetapi dapat diukur puncak 

anodik pada lapis katalis dengan katalis Pt/C binchotan terletak pada potensial 

tegangan -0.1 volt dan puncak katodiknya pada potensial tegangan 0.1 volt. Puncak 

anodik pada lapis katalis dengan katalis Pt/C vulcan terletak pada potensial  tegangan 

-0.15 volt dan puncak katodik terdapat pada potensial tegangan -0.05 volt. Berdasarkan 

kurva voltammogram diperoleh nilai ECSA yang menunjukkan nilai ukuran luas 

permukaan elektroda yang aktif secara elektrokimia pada lapis katalis Pt/C dengan 

variasi karbon binchotan dan vulcan.  Berdasarkan Tabel 3 diperoleh nilai ECSA pada 

Pt/C dengan variasi karbon vulcan lebih besar diandingkan dengan Ptc variasi karbon 

binchotan. 
Tabel 3. Nilai ECSA Pt/C binchotan dan vulcan 

No. Jenis Karbon Lapis 
Katalis Pt/C 

Nilai ECSA 
(cm²/g) 

1. Binchotan 6.458033 
2. Vulcan 9.4804321 
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       Nilai Electrochemical Surface Area (ECSA) menunjukkan jumlah situs aktif 

katalis yang tersedia dan terdistribusi dalam matriks karbon pada permukaan Gas 

Diffusion Layer (GDL). Situs aktif ini merupakan area di mana reaksi elektrokimia 

terjadi, seperti oksidasi atau reduksi. Semakin tinggi nilai ECSA, semakin besar jumlah 

situs aktif yang tersedia untuk reaksi, yang menunjukkan kinerja katalis dalam proses 

elektrokimia dapat meningkat. Distribusi katalis dalam matriks karbon pada GDL juga 

mempengaruhi efisiensi transfer massa dan elektron, serta stabilitas keseluruhan dari 

sistem elektrokimia tersebut (Hawa Yulianti et al., 2019). Berdasarkan kurva pada 

Gambar 15 diketahui bahwa pada jenis lapis katalis Pt/C vulcan memliki nilai ECSA 

lebih besar yaitu 9.4804321 cm²/g dibandingkan dengan Pt/C karbon binchotan dengan 

nilai ECSA 6.458033 cm²/g. Range puncak katodik dan anodik kurva voltammogram 

lapis katalis Cu2O-TiO2/C binchotan dan lapis katalis Cu2O-TiO2/C vulcan dengan 

persentasi 30:70 dapat dilihat pada Gambar 16.            

    
(a)                                      (b) 

Gambar 16. Hasil CV lapis katalis Cu2O-TiO2/C, (a) lapis katalis Cu2O-TiO2/C 

binchotan 30:70 dan 70:30 (b) Hasil CV lapis katalis Cu2O-TiO2/C vulcan 30:70 dan 

70:30 

         Adanya variasi GDL jenis karbon dan konsentrasi logam pada katalis yang 

digunakan menyebabkan hasil pengukuran yang berbeda-beda pada setiap lapis katalis. 
Puncak anodik pada lapis katalis dengan katalis Cu2O-TiO2/C binchotan 30:70 terletak 

pada potensial tegangan -0.05 volt dan puncak katodik terletak pada potensial tegangan 

0.25 volt.  Sedangkan Puncak anodik pada lapis katalis dengan katalis Cu2O-TiO2/C 

binchotan dengan persentasi 70:30 terletak pada tegangan potensial -0.2 volt dan 

puncak katodik tidak terlihat jelas. Puncak anodik pada lapis katalis Cu2O-TiO2/C 
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vulcan 30:70 terletak pada tegangan potensial -0.15 Volt dan 0.17 volt sedangkan 

puncak katodik tidak terlihat jelas.  Puncak anodik pada lapis katalis Cu2O-TiO2/C 

vulcan 70:30 terletak pada tegangan potensial -0.12 volt dan puncak katodik terletak 

pada tegangan potensial 0.08 volt. Nilai Nilai ECSA lapis katalis dengan variasi 

persentase lapis katalis dapat dilihat pada Tabel 4. 

Tabel 4. Nilai ECSA dengan variasi lapis katalis 

No Lapis Katalis Cu2O-TiO2/C Nilai ECSA 
(cm²/g) Jenis karbon Persentase katalis 

1 Binchotan 30:70 6.510059 

2 Binchotan 70:30 6.35721 

3 Vulcan 30:70 7.344437 

4 Vulcan 70:30 6.902189 

Berdasarkan Tabel 4 diperoleh nilai ECSA yang menunjukkan adanya aktivitas 

katalitik lapis katalis Cu2O-TiO2/C binchotan dan Cu2O-TiO2/C vulcan dengan 

perbandingan 30:70 dan 70:30. Nilai ECSA diperoleh dari perhitungan ECSA. Contoh 

perhitungan dapat dilihat pada Lampiran 3. Berdasarkan Tabel 4, diperoleh nilai ECSA 

tertinggi dihasilkan oleh lapis katalis Cu2O-TiO2/C vulcan dengan perbandingan 30:70 

sebesar 7.344437 cm²/g dan nilai ECSA terendah diperoleh pada lapis katalis Cu2O-

TiO2/C binchotan dengan perbandingan 70:30 sebesar 6.35721 cm²/g. Perbedaan nilai 

ECSA yang diperoleh disebabkan pada perbedaan ukuran partikel katalis yang 

digunakan (Zhang et al., 2022). Dibandingkan dengan karbon binchotan, karbon 

vulcan memiliki area permukaan yang lebih luas dan partikel yang lebih halus. Ukuran 

partikel yang meningkat berkorelasi dengan penurunan nilai ECSA. Selain itu, 

distribusi katalis yang tidak seragam pada permukaan GDL juga berkontribusi pada 

penurunan ECSA (Yusof et al., 2019).  

4.7.3 Pengujian Sifat Elektrokimia Lapis Katalis dengan Metode Scanning 

Electron Microscopy (SEM) 

          Pengujian Sifat Elektrokimia Elektroda dengan Metode Scanning Electron 

Microscopy (SEM) bertujuan untuk menganalisis morfologi permukaan elektroda 

dengan tingkat resolusi yang tinggi dan untuk mengetahui sebaran dari bahan yang 
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digunakan (Sania dkk., 2022). Hal ini penting untuk mengetahui bagaimana struktur 

permukaan dapat memengaruhi sifat elektrokimia, termasuk area permukaan yang 

dapat digunakan untuk reaksi, distribusi pori, dan tekstur. Hasil karakterisasi morfologi 

Cu2O-TiO2 -TiO2/C binchotan 70:30 dan Cu2O-TiO2/C vulcan 30:70 dapat dilihat pada 

Gambar 17. 

   
                

Gambar 17. Hasil karakterisasi SEM lapis katalis Cu2O-TiO2/C binchotan 70:30 

         Hasil karakterisasi dengan metode SEM (Gambar 17) menunjukkan bahwa 

terdapat dua fasa yang terlihat jelas dengan fasa pertama terlihat bentuk sferik dan 

agregat tidak beraturan dilatar belakang morfologi elektroda. fasa kedua terlihat 

partikel dengan bentuk tidak beraturan seperti memanjang atau bentuk yang tidak 

kompleks. Ukuran partikel bervariasi mulai dari yang sangat halus hingga beberapa 

mikrometer. TiO2 terlihat terdisribusi dengan karbon aktif yang mengakibatkan adanya 

warna kuning. Dapat dilihat juga bahwa partikel berwarna hijau menandakan adanya 

unsur karbon pada elektroda, partikel berwana kuning menandakan unsur oksida yang 

berasal dari logam, partikel berwarna orange menandakan unsur flourin yang berasal 

dari PTFE dan terakhir partikel berwarna biru menandakan adanya unsur Cu. 

                     
Gambar 18. Hasil karakterisasi SEM lapis katalis Cu2O-TiO2/C vulcan 30:70 
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         Hasil karakterisasi SEM lapis katalis Cu2O-TiO2/C vulcan 30:70 (Gambar 18) 

menunjukkan bahwa terdapat beberapa morfologi yaitu morfologi pertama yang 

terlihat jelas berupa sferik. Terdapat morfologi monolit dengan pori-pori. Morfologi 

sferik merupakan kumpulan partikel Cu2O (merah muda). Bentuknya yang relatif bulat 

mengindikasikan pertumbuhan kristal yang lebih bebas. Dapat dilihat juga bahwa 

partikel berwarna kuning menandakan adanya unsur karbon pada elektroda, partikel 

berwana orange menandakan unsur flourin yang berasal dari PTFE. 

PolyTetraFluoroEthylene (PTFE) merupakan polimer dengan struktur molekul yang 

teratur sebagian dan memiliki ukuran molekul yang besar (Sheldon et al., 2023). 

Partikel berwarna ungu menandakan unsur oksida yang berasal dari logam, partikel 

berwarna merah menandakan adanya unsur Cu, dan terakhir partikel berwarna hujau 

menandakan adanya unsur sulfur yang berasal dari Cu2O. Berdasarkan Gambar 19 

dapat dilihat bahwa TiO2 menempel dan menyebar pada permukaan karbon. Karbon 

dapat mengahalangi penumpukan yang terjadi pada sesama partikel TiO2, terhalangnya 

penumpukan partikel TiO2 ini diasumsikan akan menyebabkan luas permukaan partikel 

TiO2 semakin besar, yang nantinya akan meningkatkan aktivitas fotokatalitik TiO2 

(Septiani dkk., 2015). 

4.7.4 Pengujian Sifat Elektrokimia Lapis Katalis dengan Metode X-Ray 

Diffraction (XRD) 

         Pengujian Sifat Elektrokimia lapis katalis dengan Metode X-Ray Diffraction 

(XRD) bertujuan untuk mengidentifikasi struktur kristal suatu material memberikan 

data mengenai struktur kristal, parameter kisi kristal, ukuran butir kristal, serta jenis 

struktur kristal (Hartiningsih, 2023). Analisis XRD dapat menentukan keberadaan 

partikel unsur atau senyawa dan dapat mengukur sudut difraksi pada posisi   2θ serta 

bentuk dan intensitas puncak pada difraktogram (Yulianti et al., 2019). Hasil 

pengukuran XRD dari lapis katalis Cu2O-TiO2/C binchotan dengan perbandingan 

30:70 dan 70:30 dapat dilihat pada Gambar 19. 
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(a)                                                  (b) 

Gambar 19. hasil karakterisasi XRD lapis katalis karbon binchotan, (a) lapis katalis 

Cu2O-TiO2/C binchotan 30:70 b) lapis katalis Cu2O-TiO2/C binchotan 70:30 

         Berdasarkan Gambar 19 diperoleh hasil pengukuran XRD elektroda Cu2O-

TiO2/C binchotan dengan persentase 30:70 dan 70:30 dengan metode semburan, 

menunjukkan pola difraksi dari unsur tersebut. Data puncak difraksi yang diperoleh 

dibandingkan dengan JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standard) atau 

ICCD (Integrated Circuit Card Identifier). Data puncak difraksi yang diperoleh pada 

lapis katalis Cu2O-TiO2/C binchotan dengan persentase 30:70 berada pada posisi 2θ = 

26.8◦, 36.66◦ dan 42.56◦. Data puncak difraksi yang diperoleh elektroda Cu2O-TiO2/C 

binchotan dengan persentase 30:70 pada posisi 2θ = 26.86◦, 36.66◦, 42.56◦ dan 61.66◦. 

Puncak difraksi unsur TiO2 pada posisi 2θ berada pada 36.07◦sesuai dengan Rutile 

JCPDS Card No. 21–1276 (Rajaramanan et al., 2021). Puncak difraksi unsur karbon 

pada posisi 2θ berada pada 26◦ sesuai dengan JCPDS reference no. 00-001- 0640 (Patel 

et al., 2021). Puncak difraksi unsur Cu2O pada posisi 2θ berada pada 36.33◦, 42.21◦dan 

61.29◦ sesuai dengan ICDD no. 01-071-3645 (Budi et al., 2023).  

       
(a)                                                      (b) 

Gambar 20. Hasil karakterisasi XRD lapis katalis karbon Vulcan, (a) lapis katalis 

Cu2O-TiO2/C vulcan 30:70 (b) lapis katalis Cu2O-TiO2/C vulcan 70:30 
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         Gambar 20 menunjukkan hasil pengukuran XRD elektroda Cu2O-TiO2/C 

binchotan dengan persentase 30:70 dan 70:30 dengan metode semburan menunjukkan 

pola difraksi dari unsur tersebut. Data puncak difraksi yang diperoleh dibandingkan 

dengan JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards) atau ICCD 

(International Centre for Diffraction Data). Data puncak difraksi yang diperoleh (a)  

lapis katalis Cu2O-TiO2/C vulcan dengan persentase 30:70 pada posisi 2θ = 26.48◦, 

36.62◦, 42.4◦, 61.54◦, dan 73.66◦. Data puncak difraksi yang diperoleh (b) lapis katalis 

Cu2O-TiO2/C binchotan dengan persentase 70:30 pada posisi 2θ = 26.74◦, 36.86◦, 

42.74◦, dan 61.8.  Puncak difraksi karbon pada posisi 2θ berada pada 26◦ sesuai dengan 

JCPDS reference no. 00-002-0456 (Patel et al., 2021). Puncak difraksi TiO2 pada posisi 

2θ = 36.07◦ sesuai dengan Rutile JCPDS Card No. 21–1276 (Rajaramanan et al., 2021). 

(JCPDS No. 84-1286). Puncak difraksi Cu2O pada posisi 2θ berada pada 36.33◦, 42.21◦ 

dan 61.29◦, 73◦ sesuai dengan ICDD no. 01-071-3645 (Budi et al., 2023).  Ukuran 

kristal sangat mempengaruhi sifat fisik material. Kristal yang berukuran lebih kecil 

menghasilkan partikel yang lebih halus dan luas permukaan yang lebih besar. Hal ini 

dapat memberikan dampak signifikan pada berbagai sifat seperti reaktivitas dan sifat 

katalitik (Rohendi et al., 2023). 

4.8    Uji Kinerja Membran Berbasis Binchotan 

         Pengujian kinerja MEA pada DMFC dilakukan dengan variasi konsentrasi 

metanol 5%, 10%, 15% dan 20% sebagai bahan bakar fuel cell yang masing-masing 

diuji dengan beban variasi 100 mA, 200 mA, 300 mA, 400 mA, 500 mA dan 600 mA. 

4.8.1 Pengukuran Nilai Open Circuit Voltage (OCV) 

         Tegangan awal yang muncul tanpa adanya beba, yang dikenal sebagai OCV, 

diukur pada berbagai konsentrasi metanol untuk mengevaluasi kinerja MEA (Yulianti 

et al.,2019).  Kinerja MEA berbanding lurus dengan nlai OCV yang dihasilkan; 

semakin tinggi OCV, semakin optimal performa MEA (Rohendi et al., 2019). Data 

hasil pengukuran kinerja arus terhadap tegangan MEA pada kondisi OCV dapat dilihat 

pada tabel 5. 
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Tabel 5.  Nilai OCV MEA dengan variasi persentase lapis katalis 

No. Persentasi 
Metanol 

OCV (mV) 
Cu2O-TiO2/C 

Binchotan 
30:70 

Cu2O-TiO2/C 
Binchotan 

70:30 

Cu2O-TiO2/C 
Vulcan 30:70 

Cu2O-TiO2/C 
Vulcan 30:70 

1. 5% 1,9 0,7 3,9 3,7 

2. 10% 2,6 1.7 3,7 3,1 

3. 15% 2,0 0.1 3,5 2,8 

4. 20% 3,5 2,1 3,1 2,2 

         Data hasil pada Tabel 5 berupa nilai Open Circuit Voltage (OCV). Nilai OCV 

tertinggi dihasilkan oleh MEA dengan katalis Cu2O-TiO2/C vulcan 30:70 dengan 

persentase metanol 5% sebesar 3,5 mV dan nilai OCV terkecil didapatkan pada MEA 

Cu2O-TiO2 /C binchotan 30:70 dengan persentase metanol 15% sebesar 0,1 mV. Secara 

umum MEA dengan katalis berbasis vulcan cenderung menghasilkan nilai OCV yang 

lebih tinggi dibandingkan dengan katalis berbasis binchotan. Hal ini mengindikasikan 

bahwa katalis vulcan lebih efektif dalam menghasilkan reaksi reduksi dan oksidasi 

pada sel bahan bakar. Variasi perbandingan katalis mempengaruhi perbedaan nilai 

OCV. Perbandingan 30:70 cenderung menghasilkan nilai OCV lebih tinggi 

dibandingkan dengan persentasi 70:30. Selain itu, Peningkatan konsentrasi metanol 

dapat menyebabkan fluktuasi atau ketidakstabilan pada nilai OCV sel bahan bakar. Hal 

ini disebabkan karena beberapa faktor yang mempengaruhi kinerja sel bahan bakar 

salah satunya seperti kelebihan metanol yang menyebabkan matriks katoda dibanjiri 

oleh air, dimana air ini bukan berasal dari luar melainkan dari reaksi antara metanol 

dengan oksigen (O2) di dalam sel bahan bakar. 

 
Gambar 21. Grafik OCV MEA Cu2O-TiO2/C 
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         Grafik OCV (Gambar 21) menunjukkan bahwa terjadi peningkatan nilai OCV 

pada MEA dengan katalis Cu2O-TiO2/C binchotan 30:70. Sementara itu, pada MEA 

dengan katalis Cu2O-TiO2/C vulcan dengan perbandingan 30:70 dan 30:70 mengalami 

penurunan nilai OCV seiring bertambahnya konsentrasi metanol. Nilai OCV tertinggi 

terdapat pada MEA dengan katalis Cu2O-TiO2/C vulcan 70:30 mencapai 3,7 mV pada 

konsentrasi metanol 5% dan nilai OCV paling rendah terdapat pada MEA dengan 

katalis Cu2O-TiO2/C binchotan 70:30 sebesar 0,1 mV pada konsentrasi metanol 15%. 
Konsentrasi metanol yang disuplay pada DMFC berpengaruh terhadap perpindahan 

laju metanol dari anoda ke katoda.  

4.8.2 Pengujian Kinerja MEA pada Beban Bervariasi  

         Pengujian MEA pada DMFC dilakukan dengan penambahan beban bervariasi 

diantaranya 100 mA, 200 mA, 300 mA, 400 mA, 500 mA dan 600 mA. Pengujian 

MEA dengan penambahan beban ini bertujuan untuk melihat ketahanan MEA pada 

berbagai konsentrasi metanol. Hasil uji kinerja MEA dengan beban bervariasi dapat 

dilihat pada Gambar 23. 

      
(a)         (b) 

Gambar 22. Grafik hubungan antara beban bervariasi dengan tegangan potensial, (a) 

MEA Cu2O-TiO2/C Binchotan 30:70 (b) MEA Cu2O-TiO2/C Binchotan 70:30 

         Grafik pada Gambar 22 menunjukkan bahwa penambahan beban mempengaruhi 

tegangan potensial dimana semakin tinggi beban maka tegangan potensial semakin 

menurun. Namun, penambahan beban juga akan meningkatkan daya keluaran DMFC 

hingga mencapai nilai maksimum. Setelah nilai maksimum tercapai, penambahan 

beban selanjutnya akan menyebabkan penurunan daya. Semakin tinggi tegangan 
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potensial, semakin besar energi listrik yang dapat dihasilkan. Namun, tegangan 

potensial yang terlalu tinggi dapat menyebabkan kerusakan pada komponen sel bahan 

bakar. Berdasarkan Gambar 22, uji kinerja yang memiliki penurunan cukup stabil 

terdapat pada MEA dengan lapis katalis Cu2O-TiO2/C binchotan 30:70 dengan 

konsentrasi metanol 20 % dimana penurunan tegangan potensial yang cukup baik 

seiring bertambahnya beban, namun pada metanol dengan konsentrasi 5% diperoleh 

tegangan yang tidak stabil terhadap penambahan beban. MEA dengan lapis katalis 

Cu2O-TiO2/C binchotan 70:30 pada konsentrasi 15% terlihat menghasilkan tegangan 

yang rendah akan tetapi berdasarkan grafik yang diperoleh hasil ini cukup stabil 

dibandingkan dengan konsentrasi metanol lainnya. Hasil pengujian CCV pada MEA 

dengan lapis katalis Cu2O-TiO2/C binchotan terlihat mengalami fluktuasi karena gugus 

fungsi pada karbon binchotan bersifat hidrofilik, dimana hidrofilik memiliki atom 

dengan elektronegativitas tinggi. 

     
(a) (b)  

Gambar 23. Grafik hubungan antara beban bervariasi dengan tegangan potensial, (a) 

MEA Cu2O-TiO2/C vulcan 30:70 (b) MEA Cu2O-TiO2/C vulcan 70:30 

         Grafik pada gambar 23 menunjukkan kinerja MEA Cu₂O-TiO₂/C vulcan dengan 

perbandingan 30:70 memperoleh stabilitas terbaik pada konsentrasi metanol 5% 

dimana pada konsentrasi ini diperoleh penurunan tegangan yang stabil dengan 

bertambahnya beban. Sementara itu, kinerja MEA Cu₂O-TiO₂/C vulcan dengan 

perbandingan 70:30 juga relatif stabil pada metanol dengan konsentrasi 5% dimana 

penurunannya stabil seiring bertambahnya beban. Berdasarkan data yang diperoleh, 

hasil uji kinerja MEA dengan variasi karbon vulcan menunjukkan performa yang lebih 

baik dibandingkan dengan MEA yang menggunakan variasi karbon binchotan. 
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            Kinerja MEA juga dapat dianalisis melalui kurva polarisasi. Kurva polarisasi 

terdiri dari I-V dan I-P. Kurva I-V merupakan hasil pembagian dari arus yang 

dihasilkan dengan luas permukaan elektroda dimana kurva ini menunjukkan hubungan 

antara kerapatan arus dan tegangan sedangkan kurva I-P menunjukkan hubungan 

antara arus dan densitas daya. Setiap garis pada grafik mewakili data untuk konsentrasi 

metanol yang berbeda, yaitu 5%, 10%, 15%, dan 20%. Kurva I-V dapat dilihat pada 

Gambar 24.  

       
(a)                                                                     (b)  

       
(c)                                                                      (d) 

Gambar 24. Kurva I-V, (a) MEA Cu2O-TiO2/C Binchotan 30:70 (b) MEA Cu2O-TiO2/C 

Binchotan 70:30 (c) MEA Cu2O-TiO2/C vulcan 30:70 (d) MEA Cu2O-TiO2/C vulcan 

70:30 

         Hasil yang diperoleh (Gambar 24) secara umum menunjukkan bahwa tegangan 

potensial cenderung menurun seiring dengan meningkatnya kerapatan arus untuk 

semua konsentrasi metanol. Fenomena ini merupakan hal yang umum terjadi dalam sel 

bahan bakar, di mana peningkatan beban (ditandai dengan peningkatan kerapatan arus) 

menyebabkan penurunan tegangan output. Grafik (a) pada konsentrasi 20% memiliki 



47 
 

  Universitas Sriwijaya 

penurunan tegangan stabil dengan bertambahnya kerapatan arus. Secara keseluruhan, 

konsentrasi metanol 5% dan 10% menunjukkan kinerja yang hampir sama dimana 

terjadi penurunan setalah mencapai puncak. Grafik (b) Konsentrasi metanol 5% 

memilki tegangan yang paling rendah dibandingkan dengan konsentrasi lainnya dan 

menunjukkan penurunan tegangan yang lebih stabil seiring dengan bertambahnya 

kerapatan arus.  Kurva konsentrasi metanol 10%, 15% dan 20% menunjukkan 

penurunan tegangan setelah mencapai puncaknya. Grafik (c) dan (d) memiliki hasil 

yang lebih baik dibandingkan dengan MEA yang menggunakan karbon binchotan. 

MEA dengan jenis karbon vulcan memiliki kemampuan mempertahankan tegangan 

lebih baik dibandingkan dengan jenis karbon binchotan serta mengalami penurunan 

tegangan yang stabil seiring bertambahnya kerapatan arus dan pertambahan 

konsentrasi metanol. Penurunan yang tidak stabil pada jenis karbon binchotan 

disebabkan karena kurangnya sifat hidrobofik yang dimiliki oleh bahan yang 

digunakan. 

     

(a)                                                              (b) 

     
 (c)                                                                 (d) 

Gambar 25. Kurva I-P, (a) MEA Cu2O-TiO2/C Binchotan 30:70 (b) MEA Cu2O- 

Binchotan 70:30 (c) MEA Cu2O-TiO2/C vulcan 30:70 (d) MEA Cu2O-TiO2/C 

vulcan70:30 
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Daya merupakaan hasil perkalian antara tegangan dan kerapatan arus yang 

diperoleh (Binilang et al., 2017). Daya yang dihasilkan akan sebanding dengan arus 

yang mengalir. MEA Cu2O-TiO2/C binchotan memperoleh daya tertinggi sebesar 1350 

mW/cm2 dihasilkan pada perbandingan 30:70 dengan konsentrasi metanol 5% tetapi 

tidak menghasilkan kenaikan yang stabil. Konsentrasi metanol 5% pada perbandingan 

70:30 memiliki hasil kenaikan seiring bertambahnya arus dibandingkan dengan 

konsentrasi metanol lainnya. MEA Cu2O-TiO2/C vulcan memiliki daya tertinggi 

dihasilkan oleh perbandingan 70:30 dengan konsentrasi metanol 20% sebesar 2380 

mW/cm2. Karbon vulcan memiliki hasil yang lebih stabil karena memperoleh kenaikan 

yang stabil dibandingkan dengan jenis karbon binchotan (Gambar 25). Kemampuan 

MEA dalam mempertahankan daya dipengaruhi oleh nilai konduktivitas dan aktivitas 

katalitiknya (Ye et al., 2014). Ketika MEA disuplai dengan metanol berkonsentrasi 

rendah, kerapatan arus meningkat, maka densitas daya yang dihasilkan juga meningkat. 

Namun, saat konsentrasi metanol melebihi tingkat optimum, nilai tegangan dan 

kerapatan arus menurun, mengakibatkan penurunan densitas daya akibat terjadinya 

crossover metanol. Crossover ini dapat menyebabkan pembentukan metanol-oksidan 

di katoda, yang menurunkan kinerja MEA. Penumpukan metanol yang signifikan pada 

lapisan katoda akibat crossover mengurangi ketersediaan oksigen. Efek negatif ini 

menyebabkan penurunan densitas daya setelah peningkatan konsentrasi metanol, 

sehingga kinerja MEA menurun karena metanol teroksidasi di katoda sehingga 

menghasilkan produk samping yang dapat menghambat kinerja sel bahan bakar dan 

mempercepat kerusakan membran (Ozden et al., 2017).  
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1    Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan dapat diambil kesimpulan sebagai 

berikut: 

1. Pengukuran luas permukaan elektroda aktif (ECSA) menunjukkan bahwa GDL 

dengan karbon vulcan memiliki nilai ECSA sebesar 2,212174 cm²/g dan nilai 

ECSA karbon binchotan sebesar 3,525098 cm²/g.  

2.     Hasil pengujian hidrofobisitas pada karbon binchotan masih bersifat hidrofilik 

dan belum memenuhi standar, dengan nilai sudut kontak sebesar 45° dan 43,84°. 

Berdasarkan analisa CV menunjukkan nilai ECSA pada lapis katalis Cu2O-

TiO2/C binchotan dengan perbandingan 30:70 memiliki nilai ECSA lebih tinggi 

dibandingkan dengan lapis katalis Cu2O-TiO2/C binchotan 70:30. Hasil 

pengamatan Scanning Electron Microscopy (SEM) menunjukkan bahwa 

morfologi elektroda Cu₂O-TiO₂/C binchotan memiliki dua fasa yang jelas. Hasil 

analisis XRD menunjukkan bahwa puncak difraksi yang dihasilkan dari lapisan 

katalis Cu₂O-TiO₂/C binchotan dengan perbandingan 30:70 dan 70:30 terdeteksi 

pada posisi 2θ, yaitu 18,32°, 26,8°, 36,66°, 42,56°, dan 73,66°. 

3. Secara umum tegangan berkurang seiring bertambahnya beban dan konsentrasi 

metanol tetapi terdapat penurunan yang paling stabil pada MEA Cu₂O-TiO₂/C 

vulcan 30:70 pada konsentarsi metanol 5% dengan tegangan awal 1,9 mV. 

5.2    Saran 

         Perlu dilakukan pengaplikasian tinta karbon untuk GDL dan CL menggunakan 

metode lain untuk mendapatkan metode terbaik, dan perlu dilakukannya variasi 

konsentrasi katalis lain untuk melihat perbandingan hasil yang diperoleh. 
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Lampiran 1. Skema Kerja 

1. Pembuatan Serbuk Karbon Binchotan  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 Balok arang kayu 

- dihancurkan dengan menggunakan mesin 

penghancur (mesin kopi) 

- dilarutkan dengan akuades  

- aduk dengan mixer sampai homogen  

Dispersi karbon binchotan 

- saring dengan corong buchner 

- dioven dengan suhu  

150℃ selama 1 jam  

- setiap 30 menit padatan 

dispersi ditimbang 

sampai konstan 

Filtrat Residu 

Karbon Binchotan 
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2.   Pembuatan Gas Diffusion Layer (GDL) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.   Preparasi Serbuk Katalis Cu2O-TiO2  

 

 

 

 

 

 

 

 

1,6 g serbuk karbon binchotan 

- dibasahi dengan akuades lalu 

ditambahkan metanol  

- aduk dengan magnetic stirrer selama 1 

jam  

Campuran 

- ditambah 0,4 gram PTFE 

- diaduk kembali dengan mixer selama 1 

jam  

- homogenkan dengan ultrasonic selama 

15 menit 
Tinta 

- kuas diatas carbon paper dengan luas 2 

x 2 cm2 secara vertical dan horizontal 

secara bergantian dan keringkan dengan 

hair dryer 

- diulangi sampai tinta habis 

- disintering dengan menggunakan 

furnace pada suhu 350℃ selama 3 jam 

Lapisan Pendifusi Gas 

1,4 g serbuk Cu2O + 0,6 g TiO2  

- campurkan sampai homogen 

- disintering dengan menggunakan 

furnace pada suhu 600℃ selama 3 jam 

Serbuk Katalis Cu2O -TiO2  



61 
 

 Universitas Sriwijaya 

4.   Pembuatan Elektroda Katoda Cu2O-TiO2/C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,4 g serbuk Cu2O-TiO2 

- ditambah 1,2 g karbon binchotan  

- dilarutkan dengan methanol 

- dihomogenkan dengan mixer selama 

15 menit 

 Campuran 

- ditambah 0,4 g PTFE  

- aduk kembali selama 15 menit 

 Tinta 

- kuas diatas GDL secara vertikal dan 

horizontal secara bergantian dan 

keringkan dengan hair dryer 

- ulangi sampai tinta habis 

- disintering dengan menggunakan 

furnace pada suhu 350℃ selama 3 jam 

-  Elektroda Katoda Cu2O-TiO2/C 
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5.   Pembuatan Elektroda Anoda Pt/C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.   Pembuatan Membrane Electrode Assembly (MEA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,4 g katalis Pt/C  

- ditambah 0,4 g karbon binchotan 

- dibasahi dengan akuades  

- dilarutkan dengan metanol 

- aduk sampai homogen 
Campuran  

- ditambah 0,2 g PTFE 

- aduk kembali  

 Tinta 

- kuas diatas GDL secara vertikal dan 

horizontal secara bergantian dan 

keringkan dengan hair dryer 

- ulangi sampai tinta habis 

- disintering dengan menggunakan 

furnace pada suhu 350℃ selama 3 

jam 

-  
Elektroda Anoda Pt/C 

Anoda Cu2O-TiO2/C binchotan 
dan katoda Pt/C 

- direkatkan pada kedua sisi membran 

- dilapisi dengan alumunium foil pada 

kedua sisi elektroda 

- diletakkan pada alat hot press pada 

suhu 135℃ dengan besar tekanan 

2000 psi selama 3 menit 

Membrane Electrode Assembly 
(MEA) 
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Lampiran 2. Perhitungan Komponen Elektroda 

         Elektroda pada penelitian ini  dibuatn dengan variasi perbandingan Cu2O -TiO2/C 

sebesar 30:70 dan 70:30, serta variasi karbon yang digunakan yaitu karbon binchotan 

dan karbon vulcan. 

• Perhitungan  Kandungan Serbuk Katalis Cu2-TiO2  

Serbuk katalis Cu2O -TiO2 dibuat sebanyak 2 gram, dimana masing-masing katalis 

dibuat dengan variasi 30:70 dan 70:30. 

Cu2O -TiO2 (30:70) 

g Cu2O = 30
100

=  0,3×2 gr = 0,6 gram 

g TiO2 = 70
100

=  0,7×2 gr = 1,4 gram 

Cu2O -TiO2 (70:30) 

g Cu2O = 70
100

=  0,7×2 gr = 1,4 gram 

g TiO2 = 30
100

=  0,3×2 gr = 0,6 gram 

• Perhitungan Kandungan Komponen Lapisan Pendifusi Gas (GDL) 

Komponen lapisan pendifusi gas (GDL) dibuat sebanyak 2 gram. 

g karbon =  80
100

 × 2 = 1,6 gram   

g PTFE =  20
100

 × 2 = 0,4 gram   

• Perhitungan Komponen Elektroda Katoda Cu2O-TiO2/C 

Komponen Elektroda Katoda Cu2O-TiO2/C dibuat sebanyak 2 gram 

g serbuk  katalis = 20
100

 × 2 = 0,4 gram 

g PTFE = 20
100

 × 2 = 0,4 gram 

g karbon = 60
100

 × 2 = 1,2 gram 

• Perhitungan Komponen Elektroda Anoda Pt/C 

Komponen Elektroda Anoda Pt/C dibuat sebanyak 1 gram 

g serbuk  katalis = 40
100

 × 1 = 0,4 gram 

g karbon = 40
100

 × 1 = 0,4 gram 

g PTFE = 20
100

 × 1 = 0,2 gram 
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Lampiran 3. Perhitungan Nilai ECSA Gas Diffussion Layer (GDL) Cu2O-TiO2/C 

• Perhitungan Nilai ECSA Gas Diffussion Layer (GDL) Cu2O-TiO2/C Binchotan  

 
Data hasil pengukuran Cyclic Voltammetry 

No. Time 
Potential Applied 

(V) 
Current (A) 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

3600. 

3601. 

0.01 

0.02 

0.03 

……. 

……. 

……. 

……. 

35.99 

36 

-0.3995 

-0.399 

-0.3985 

……. 

……. 

……. 

……. 

-0.3995 

-0.4 

-1 

-1 

-1 

……. 

……. 

……. 

……. 

0.001 

0.001 

 

      i= 1
-0,48- 0,5

 ∫ I (E) d E-0,48
0,5  

      Diketahui : 

      Cs = 0,022; 0,13 

      - ECSA  = Cdl
Cs

 

         = 0,008325
0,022

= 0,378398cm2/g 

      - ECSA  = Cdl
Cs

 

                    = 0,008325
0,13

= 0,064037cm2/g 

      - Rata-rata = 0,378398+0,064037
2

=  0, 0221217 cm2/g  
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Lampiran 4. Perhitungan Nilai Kerapatan Arus 

Rumus Kerapatan Arus :  

J =
I
A

 

dimana : 

J = Kerapatan arus (A/cm2) 

I = Arus listrik (A) 

A =  Luas permukaan (cm2) 

• Perhitungan nilai kerapatan arus pada MEA Cu2O-TiO2/C binchotan dengan 

konsentrasi metanol 5% 

• Current Load 100 mA 

J = 100
4

= 25 (mA/cm2) 

• Current Load 200 mA 

J = 200
4

= 50 (mA/cm2) 

• Current Load 300 mA 

J = 300
4

= 75 (mA/cm2) 

• Current Load 400 mA 

J = 400
4

= 100 (mA/cm2) 

• Current Load 500 mA 

J = 500
4

= 125 (mA/cm2) 

• Current Load 600 mA 

J = 600
4

= 150 (mA/cm2) 
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Lampiran 5. Perhitungan Nilai Densitas Daya 

Rumus Densitas Daya :  

P=V ×I 

dimana : 

P = Densitas daya (mW/cm2) 

V = Tegangan (mV) 

I = Kuat arus listrik (A) 

• Perhitungan nilai kerapatan arus pada MEA Cu2O-TiO2/C binchotan dengan 

konsentrasi metanol 5% 

• Current Load 100 mA 

P =  0,7 ×  100 mA = 70 mW 
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Lampiran 6. Uji Kinerja MEA pada Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) dengan 
tegangan dan metanol bervariasi 

1. MEA dengan Cu2O-TiO2/C binchotan 
• MEA dengan Cu2O-TiO2/C binchotan (30:70) 

Metanol
(%) 

Hambatan 
(mA) 

Tegangan 
(mV) 

Luas 
Elektroda 

(cm) 

Kerapatan 
Arus 

(mA/cm2) 
 

Densitas Daya 
(mW/cm2) 

 

5 0 
100 
200 
300 
400 
500 
600 

 

1,9 
0,7 
1,4 
3,9 
1,7 
2,7 
1,8 

 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

 

0 
25 
50 
75 
100 
125 
150 

 

0 
70 
280 
1170 
680 
1350 
1080 

 

10 0 
100 
200 
300 
400 
500 
600 

 

2,6 
0,9 
2 

1,4 
2,6 
1,5 
1 

 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

 

0 
25 
50 
75 
100 
125 
150 

 

0 
90 
400 
420 
1040 
750 
600 

 

15 0 
100 
200 
300 
400 
500 
600 

 

2 
1,6 
1,3 
1,2 
0,9 
0,7 
0,5 

 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

 

0 
25 
50 
75 
100 
125 
150 

 

0 
160 
260 
360 
360 
350 
300 

 

20 0 
100 
200 
300 
400 
500 
600 

 

3,5 
2,9 
2 

1,5 
1,1 
0,8 
0,3 

 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

 

0 
25 
50 
75 
100 
125 
150 

 

0 
290 
400 
450 
440 
400 
180 
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• MEA dengan Cu2O-TiO2/C binchotan (70:30) 

Metanol 
(%) 

Hambatan 
(mA) 

Tegangan 
(mV) 

Luas 
Elektroda 

(cm) 

Kerapatan 
Arus 

(A/m2) 
 

Densitas Daya 
(mW/m2) 

 

5 0 
100 
200 
300 
400 
500 
600 

 

0,7 
1,3 
0,9 
0,8 
0,8 
0,6 
2,5 

 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

 

0 
25 
50 
75 
100 
125 
150 

 

0 
130 
180 
240 
320 
300 
1500 

 

10 0 
100 
200 
300 
400 
500 
600 

 

1,7 
0,1 
0,7 
2,9 
1,1 
0,9 
1,3 

 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

 

0 
25 
50 
75 
100 
125 
150 

 

0 
10 
140 
870 
440 
450 
780 

 

15 0 
100 
200 
300 
400 
500 
600 

 

0,1 
0,7 
0,6 
0,7 
0,9 
1,5 
0,1 

 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

 

0 
25 
50 
75 
100 
125 
150 

 

0 
70 
120 
210 
360 
750 
60 

 

20 0 
100 
200 
300 
400 
500 
600 

 

2,1 
9,3 
11,9 
2,6 
3,4 
1,9 
1,3 

 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

 

0 
25 
50 
75 
100 
125 
150 

 

0 
930 
2380 
780 
1360 
950 
780 
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2. MEA dengan Cu2O-TiO2/C vulcan 
• MEA dengan Cu2O-TiO2/C vulcan (30:70) 

Metanol 
(%) 

Hambatan 
(mA) 

Tegangan 
(mV) 

Luas 
Elektroda 

(cm) 

Kerapatan 
Arus 

(A/m2) 
 

Densitas Daya 
(mW/m2) 

 

5 0 
100 
200 
300 
400 
500 
600 

 

3,9 
3,7 
3,6 
3,4 
3,3 
3,2 
3,1 

 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

 

0 
25 
50 
75 
100 
125 
150 

 

0 
370 
720 
1020 
1320 
1600 
1860 

 

10 0 
100 
200 
300 
400 
500 
600 

 

3,7 
3,5 
3,4 
3,2 
3,2 
3 

2,8 
  

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

 

0 
25 
50 
75 
100 
125 
150 

 

0 
350 
680 
960 
1280 
1500 
1680 

 

15 0 
100 
200 
300 
400 
500 
600 

 

3,5 
3,3 
3,1 
3 
3 

2,7 
2,5 

 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

 

0 
25 
50 
75 
100 
125 
150 

 

0 
330 
620 
900 
1200 
1350 
1500 

 

20 0 
100 
200 
300 
400 
500 
600 

 

3,1 
2,9 
2,7 
2,5 
2,3 
2,2 
2,1 

 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

 

0 
25 
50 
75 
100 
125 
150 

 

0 
290 
540 
750 
920 
1100 
1260 
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• MEA dengan Cu2O-TiO2/C vulcan (70:30) 

Metanol 
(%) 

Hambatan 
(mA) 

Tegangan 
(mV) 

Luas 
Elektroda 

(cm) 

Kerapatan 
Arus 

(A/m2) 
 

Densitas Daya 
(mW/m2) 

 

5 0 
100 
200 
300 
400 
500 
600 

 

3,7 
3,2 
3,1 
2,7 
2,3 
2,1 
1,8 

 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

 

0 
25 
50 
75 
100 
125 
150 

 

0 
320 
620 
810 
920 
1050 
1080 

 

10 0 
100 
200 
300 
400 
500 
600 

 

3,1 
2,9 
2,5 
2,3 
2,1 
2 

1,9 
 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

 

0 
25 
50 
75 
100 
125 
150 

 

0 
290 
500 
690 
840 
1000 
1140 

 

15 0 
100 
200 
300 
400 
500 
600 

 

2,8 
2,7 
2,6 
2,4 
2,3 
2,1 
2 

 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

 

0 
25 
50 
75 
100 
125 
150 

 

0 
270 
520 
720 
920 
1050 
1200 

 

20 0 
100 
200 
300 
400 
500 
600 

 

2,2 
2,1 
1,9 
1,7 
1,4 
1,3 
1 

 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

 

0 
25 
50 
75 
100 
125 
150 

 

0 
210 
380 
510 
560 
650 
600 
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Lampiran 7. Gambar Alat dan Bahan Penelitian 

a. Alat yang digunakan 
 

                                   
Hot Press    Furnace    Stack MEA 

 
 

                               
Potensiostat        Multimeter   Neraca Analitik 
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b. Bahan yang digunakan  
 

                                                

Serbuk Cu2O          Karbon Vulcan          TiO2 

 

 

                         

    Carbon Paper          Metanol   PTFE 
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