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SUMMARY 

 

CHARACTERIZATION OF MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY (MEA) 

WITH Pt-Ru/C CATALYST USING CATALYST-COATED MEMBRANE 

METHOD AND ITS PERFORMANCE TEST IN DIRECT METHANOL FUEL 

CELL (DMFC) 

Scientic Paper in the form of Skripsi, September 2018 

 

Retno Wulandari, supervised By: Dr. Dedi Rohendi, M.T and Dr. Nirwan Syarif, 

M.Si 

 

xv + 61 Pages, 9 Tables, 15 Pictures, 7 Attachements. 

 

The research about characterization of Membrane Electrode Assembly (MEA) 

with Pt-Ru/C catalyst using Catalyst-Coated Membrane (CCM) method and its 

performance test in Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) has been done. The 

catalysts were made by using a mixture of platinum and ruthenium (III) nitrosyl 

nitrate solution that was sprayed upon membranes using CCM method. This 

mixture forms various compotition of Pt-Ru/C catalyst with the percentage of 0%, 

20%, 40%, 60%, 80% and 100% Pt’s loading against Ru. The electrodes were 

characterized using X-Ray Diffraction (XRD), Cyclic Voltammetry (CV) and 

electrical conductivity. The results of XRD analysis showed carbon was at 

position 2 = 20-30
o
, peak of platinum was at position 2 = 39,8-40,2

o 
and peak 

of ruthenium at position 2 = 52-55
o
. The test result of catalytic activity with 

Electrochemical Surface Area (ECSA) method showed the highest of catalyst 

active surface area at Pt-Ru/C electrode with a ratio of Pt:Ru 40% was 6,572 x 10
-

4 
m

2
/gram and the results of conductivity analysis was 0.0033 S/cm. The 

performance test in DMFC obtained the higest value of the OCV (open circuit 

voltage) and the values of the current and voltage when given the resistor varies. 

The highest value of the OCV with a ratio of Pt:Ru 40% was at 8,36 mV. 

 

Keywords : Direct Methanol Fuel Cell, Catalyst-Coated Membrane, 

Membrane Electrode Assembly, Platinum, Ruthenium 

Citations : 50 (1975-2017).        
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RINGKASAN 

 

KARAKTERISASI MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY (MEA) DENGAN 

KATALIS Pt-Ru/C MENGGUNAKAN METODE CATALYST-COATED 

MEMBRANE DAN UJI KINERJA PADA DIRECT METHANOL FUEL CELL 

(DMFC) 

 

Karya Tulis Ilmiah dalam Skripsi, September 2018 

 

Retno Wulandari, dibimbing oleh Dr. Dedi Rohendi, M.T dan Dr. Nirwan Syarif, 

M.Si 

 

xv + 61 Halaman, 9 Tabel, 15 Gambar, 7 Lampiran. 

 

Penelitian tentang karakterisasi membrane electrode assembly (MEA) dengan 

katalis Pt-Ru/C menggunakan metode catalyst-coated membrane (CCM) dan uji 

kinerja pada direct methanol fuel cell (DMFC) telah dilakukan. Katalis dibuat 

menggunakan campuran platina dan larutan rutenium (III) nitrosil nitrat yang ke 

atas MEA menggunakan metode CCM. Campuran ini membentuk komposisi 

katalis Pt-Ru/C yang bervariasi dengan persentase muatan Pt 0%, 20%, 60%, 

80%, 100% terhadan Ru. Elektroda dikarakterisasi menggunakan difraksi sinar-X 

(XRD), siklik voltametri (CV) dan konduktivitas elektrik. Hasil dari analisa XRD 

menunjukkan puncak karbon pada posisi 2 = 20-30
o
, puncak platina terdapat 

pada posisi 2 = 39,8-40,2
o
 dan puncak ruthenium terdapat pada posisi 2 = 52-

55
o
. Hasil tes aktivitas katalitik menggunakan  metode Electrochemial Surface 

Area (ECSA) menunjukkan luas permukaan aktif katalis didapat pada elektroda 

Pt-Ru/C dengan rasio Pt:Ru 40% sebesar 6,572 x 10
-4 

m
2
/gram dan hasil analisis 

konduktivitas sebesar 0.0033 S/cm. Uji kinerja pada DMFC mendapatkan nilai 

OCV (open circuit voltage) tertinggi dan nilai arus serta tegangan yang diberi 

beban bervariasi. Nilai OCV tertinggi dengan rasio Pt:Ru 40% sebesar 8,36 mV. 

Kata kunci : Direct Methanol Fuel Cell, Catalyst-Coated Membrane, 

Membrane Eletcrode Assembly, platinum, ruthenium 

Kepustakaan : 50 (1975-2017) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia sebagai negara terbesar keempat di dunia dengan pertumbuhan 

penduduk yang tinggi membuat konsumsi energinya semakin meningkat setiap 

tahun. Letak geografis Indonesia yang berupa negara kepulauan menguntungkan 

dari segi sumber energi, namun akibat adanya eksplorasi dan eksploitasi yang 

dilakukan secara berlebihan telah menyebabkan polusi lingkungan dan sumber 

energi menjadi terbatas. Pemerintah Indonesia telah mengembangkan berbagai 

energi terbarukan untuk mengantisipasi krisis energi di masa mendatang, di 

antaranya menggunakan tenaga air, panas bumi, angin, dan biomasa (Ramadan 

dan Purwono, 2017). 

Sumber energi selain jenis energi di atas, yaitu  sel bahan bakar saat ini 

mulai dilirik oleh pemerintah untuk dikembangkan. Sel bahan bakar merupakan 

perangkat elektrokimia untuk menghasilkan energi listrik dari reaksi kimia 

berdasarkan pertukaran muatan listrik yang terjadi di dalam sel bahan bakar. 

Keuntungan dari penggunaan sel bahan bakar yaitu efisien, rendah atau bahkan 

tanpa zat keluaran, dan dapat mengurangi efek gas rumah kaca. Energi baru-

terbarukan jenis ini memiliki banyak tipe yang umumnya digolongkan 

berdasarkan jenis elektrolit yang digunakan pada lempengan sel. Salah satu tipe 

sel bahan bakar adalah Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) (Utomo et al., 2006). 

DMFC telah dipertimbangkan sebagai salah satu sistem sel bahan bakar 

yang ideal sejak pertama kali dikenalkan. DMFC dapat menghasilkan sumber 

energi listrik dengan cara mengubah bahan bakar metanol pada anoda sel bahan 

bakar. Penggunaan DMFC dianggap lebih menguntungkan jika dibandingkan 

dengan penggunaan bahan bakar hidrogen yang konvensional, khususnya untuk 

pengaplikasiannya pada kendaraan (Aricò et al., 2010). 

DMFC umumnya menggunakan katalis platinum. Platinum memiliki 

aktivitas katalitik dan kestabilan yang baik dalam medium asam. Penggunaan 

platinum pada elektroda sel bahan bakar dianggap kurang cocok karena biayanya 

yang mahal dan bersifat mudah teracuni karbon monoksida. Sisi aktif logam 
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platinum sebagai katalis dalam reaksi akan berkurang akibat pembentukan karbon 

monoksida yang dihasilkan dari metanol. Karbon monoksida dapat menutupi 

bagian permukaan platinum sehingga menurunkan aktivitas katalitiknya (Choi et 

al., 2012). 

Kinerja platinum dapat dioptimalisasi dengan cara menambahkan jenis 

logam golongan transisi lain yang dapat bekerja baik pada DMFC, salah satunya 

adalah rutenium (Wiberg, 2014). Katalis Pt-Ru/C masih menjadi obyek penelitian 

lebih lanjut sebagai anoda sel bahan bakar. Penggunaan katalis ini berguna untuk 

meningkatkan fungsi katalis elektroda dan mengurangi kandungan platinum 

(Chakraborty et al., 2005). 

DMFC memiliki Membrane Electrode Assembly (MEA)  sebagai salah satu 

komponen terpenting yang dapat berdampak besar bagi kinerja sel (Pak et al., 

2012). MEA merupakan membran elektrolit yang telah disemprotkan katalis di 

kedua sisinya dan diapit oleh dua buah elektroda (anoda dan katoda). Suatu MEA 

dikatakan efektif apabila aliran gas reaktan yang bergerak dari saluran gas menuju 

lapisan katalis melewati lapisan difusi gas (GDL) seimbang dengan proton yang 

dihasilkan dari anoda (Pratama, 2018). Pembuatan Pt-Ru/C secara MEA dapat 

dilakukan dengan beberapa teknik, antara lain spraying (penyemprotan), 

elektrodeposisi, impregnasi, dan membran berlapis katalis atau Catalyst-Coated 

Membrane (CCM). Penelitian yang dilakukan oleh Saputra (2017) menunjukkan 

bahwa Pt-Ru/C yang di preparasi dengan cara penyemprotan, elektrodeposisi dan 

impregnasi menghasilkan komposisi Pt:Ru sebanyak 60%:40% sebagai komposisi 

terbaik. Kinerja yang dihasilkan belum maksimum sehingga dilakukan preparasi 

dengan teknik CCM. Proses pembuatan katalis pada MEA menggunakan teknik 

CCM memiliki kelebihan dibandingkan teknik lain karena dapat meningkatkan 

daerah reaksi elektroda sehingga menghasilkan peningkatan kinerja DMFC 

(Bladergroen et al., 2012). 

Penelitian ini diharapkan dapat meningkatkan daerah reaksi MEA yang 

telah disemprot dengan katalis Pt-Ru/C menggunakan metode CCM. Selain itu, 

dilakukan karakterisasi membran dan uji kinerja MEA yang telah dihasilkan untuk 

mengetahui kondisi operasi yang ideal pada DMFC (Liu et al., 2012). 
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1.2 Rumusan Masalah 

Penelitian yang dilakukan oleh Wiberg (2014) menunjukkan bahwa 

penggunaan elektrokatalis bimetal seperti Pt-Ru memiliki aktivitas katalitik yang 

cenderung lebih tinggi jika dibandingkan dengan penggunaan platinum tunggal. 

Dalam penelitian ini diharapkan dapat menganalisis penggunaan katalis Pt-Ru/C 

pada dengan metode CCM. MEA dikarakterisasi untuk mengetahui struktur 

kristalografi melalui analisa Difraksi Sinar-X (XRD). Analisis kinerja katalis 

dilakukan dengan Voltametri Siklik (CV) dan konduktivitas elektrik, sedangkan 

pengujian kinerja MEA dilakukan dengan analisis Open Circuit Voltage (OCV) 

atau keadaan tanpa beban dan pada daya pada beban bervariasi serta arus. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun Tujuan Penelitian ini adalah : 

1. Mempreparasi MEA dengan Katalis Pt-Ru/C menggunakan metode 

CCM. 

2. Mengkarakterisasi kristalografi katalis dengan XRD. 

3. Menguji kinerja katalis dengan analisis CV dan analisis konduktivitas 

elektrik. 

4. Mengukur kinerja MEA pada DMFC melalui analisis OCV dan daya 

pada beban bervariasi serta arus. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat mengembangkan energi baru dan terbarukan 

yang ramah lingkungan berupa DMFC dengan menggunakan katalis Pt-Ru/C 

dengan metode CCM yang mudah dan menghasilkan kinerja memuaskan. 
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