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SUMMARY 

 

MAKING AND TESTING MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY 

(MEA) FOR PROTON EXCHANGE MEMBRANE FUEL CELL (PEMFC) 

WITH Pt / Ni CATALYSTS 

 

Bayu Pratama : Supervised by Dr. Dedi Rohendi, M.T and Dr. Nirwan Syarif, 

M.Si 

Scientific papers in the form of an essay, Desember 2017 

x + 50 pages, 8 tables, 9 figures, 6 attchments  

Department of Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Science, Sriwijaya 

University. 

 

SUMMARY 

Fabrication and characterization of electrodes Pt-Ni/C and its application directly 

in proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) has been done. The electrodes 

are made by using a mixture of Platinum and Nickel catalyst that is distributed to 

gas diffusion layer (GDL) using the method of impregnation. Mix catalyst 

contains a variation of the percentage of 0%, 20%, 40%, 60%, 80% and 100% Pt’s 

loading against Ni with total of 0.5 mg/cm
2
. XRD analysis results showed carbon 

at position 2 = 20-30
o
, Peak of Platinum is at position 2 = 39.94

o
. XRD analysis 

to GDL with Catalyst mixture of Platinum and Nickel,  no specific nickel peaks 

are detected. This does not mean that no nickel is impregnated. The impregnated 

nickel is probably amorp-form so that it is undetectable by XRD. Voltammogram 

Curves resulting from Cyclic Voltammetry test (CV) indicates the presence of the 

reversible reaction, shown with the formation of the anodic peak (upper curve) 

and cathodic peak (bottom curve). This shows that there has been a redox reaction 

in the process of fusion between Pt and Ni. The catalytic activity of the electrode 

data calculated from the results of CV by using the Electrochemial Surface Area 

(ECSA) method. The highest catalytic activity at 60% of Pt electrode 4.2 x 10
-11

 

cm
2
/gr and the lowest at 20% of Pt electrode 1.3 x 10

-11 
cm

2
/gr. In electrical 

conductivity test using a digital multimeter with auto DC power supply as well as 

digital, obtained the highest value at 60% of Pt 0.0208 S.m
-1

 and the lowest value 

at 0% of Pt 0.0153 S.m
-1

. Applications made on stack PEMFC and obtained data 

OCV (open circuit voltage) as well as the value of the current and voltage when 

given the resistor varies. The highest value of the OCV on 60% of Pt of 35 mV 

and the lowest at 100% Pt of 28 mV.  

 

Keywords  : proton exchange membrane fuel cell, cathalyst, impregnation, 

platinum, nickel 

Citations : 39 (1984-2017) 
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RINGKASAN 

PEMBUATAN DAN PENGUJIAN MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY 

(MEA) UNTUK PROTON EXCHANGE MEMBRANE FUEL CELL 

(PEMFC) DENGAN KATALIS Pt/Ni 

Bayu Pratama : Dibimbing oleh Dr. Dedi Rohendi, M.T dan Dr. Nirwan Syarif, 

M.Si 

Karya tulis ilmiah berupa skripsi, Desenber 2017 

 

x + 50 halaman, 8 tabel, 9 gambar, 6 lampiran 

 

Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya 

 

RINGKASAN 

 

Pembuatan dan karakterisasi elektroda Pt-Ni/C serta aplikasinya secara langsung 

pada Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) telah dilakukan. Elektroda 

dibuat dengan menggunakan campuran katalis platina dan nikel yang 

didistribusikan ke gas diffusion layer (GDL) menggunakan metode impregnasi. 

Campuran katalis mengandung variasi komposisi sebesar 0%, 20%, 40%, 60%, 

80% dan 100% Pt terhadap Ni dengan loading total sebesar 0,5 mg/cm
2
. Hasil 

analisa XRD menunjukkan puncak karbon pada posisi 2 = 20-30
o
, puncak 

platina terdapat pada posisi 2 = 39,94
o
 . Pada analisa XRD untuk GDL dengan 

katalis campuran platina dan nikel, tidak ada puncak nikel spesifik yang 

terdeteksi. Hal ini bukan berarti tidak ada nikel yang terimpregnasi. Nikel yang 

terimpregnasi kemungkinan berwujud amorp sehingga tidak terdeteksi oleh XRD. 

Kurva voltammogram yang dihasilkan dari pengujian Cyclic Voltammetry (CV) 

menunjukkan adanya reaksi reversibel, yang ditunjukkan dengan terbentuknya 

puncak anodik (kurva atas) dan puncak katodik (kurva bawah). Hal ini 

menunjukkan bahwa telah terjadi reaksi redoks pada proses perpaduan antara Pt 

dan Ni. Aktivitas katalitik dari elektroda dihitung dari data hasil CV 

menggunakan metode Electrochemial Surface Area (ECSA). Aktivitas katalitik 

tertinggi didapat dari elektroda 60% Pt sebesar 4,2 x 10
-11

 cm
2
/gr dan yang 

terendah pada elektroda 20% Pt sebesar 1,3 x 10
-11 

cm
2
/gr. Pada uji konduktivitas 

elektrik menggunakan multimeter digital dengan fungsi auto serta catu daya DC 

digital, didapatkan nilai tertinggi pada 60% Pt sebesar 0,0208 S.m
-1

 dan nilai 

terendah pada 0% Pt sebesar 0,0153 S.m
-1

. Aplikasi dilakukan pada stack PEMFC 

dan didapatkan data OCV (open circuit voltage) serta nilai arus dan tegangan 

ketika diberikan beban bervariasi. Nilai OCV tertinggi pada 60% Pt sebesar 35 

mV dan terendah pada 100% Pt sebesar 28 mV.  

 

Kata kunci  : proton exchange membrane fuel cell, katalis, impregnasi, platina, 

nikel 

Kepustakaan : 39 (1984-2017) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

 Krisis energi yang terjadi di berbagai negara di belahan dunia saat ini 

sudah memasuki tahapan yang sangat serius dan memprihatinkan sehingga harus 

segera dicari metode pemecahan masalahnya. Saat ini sumber energi dunia masih 

didominasi oleh sumber daya alam yang tidak terbaharukan yaitu minyak bumi, 

batu bara, dan gas alam dimana masing-masing penggunaannya adalah olahan 

minyak bumi sebesar 35,03 %, batu bara sebesar 24,59%, dan gas alam sekitar 

20,44 %, serta sumber energi lain namun memiliki resiko yang cukup tinggi yaitu 

energi nuklir sebesar 6,3 % (Wiratmaja dkk., 2011). 

 Salah satu solusi energi bersih terbaharukan yang dapat dikembangkan 

adalan fuel cell. Fuel cell (sel bahan bakar) merupakan peralatan elektrokimia 

yang dapat mengubah energi bebas yang tersedia dalam bahan bakar (energi 

kimia) langsung menjadi kerja yang bermanfaat dalam bentuk energi listrik 

(Wang et al., 2009). Fuel cell dengan keunggulan pada tingkat konversi yang 

tinggi, tingkat polusi yang rendah, dan beragam sumber bahan bakarnya 

diharapkan dapat menggantikan sumber energi konvensional yang ada (Daud et 

al., 2004 ).  

Salah satu jenis fuel cell dengan keunggulan suhu operasi yang relatif 

rendah, tingkat konversi tinggi dan aplikasi yang beragam (keperluan energi, 

kendaraan bermotor dan sumber energi untuk perumahan) adalah Proton 

Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) (Wang et al., 2009; Su, et al., 2010). 

PEMFC secara teori dapat menghasilkan tegangan hingga 1,2 V saat dioperasikan 

dalam keadaan tanpa beban (Open Circuit Voltage) pada suhu dibawah 100º C 

(Daud et all., 2004). Kuncoro (2008) juga mengungkapkan bahwa secara teori 

pada kondisi ideal (tergantung oleh suhu dan tekanan) PEMFC dapat 

menghasilkan tegangan maksimum 1,22 V. Tegangan ideal tersebut biasa disebut 

tegangan Nernst. Sedangkan pada kenyataannya tegangan yang dihasilkan jauh di 

bawah tegangan ideal tersebut dan berkurang dengan meningkatnya kerapatan 

arus.  
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Penggunaan PEMFC sebagai sumber bahan bakar pengganti telah lama 

dilakukan seperti pada bus dan laptop. Penggunaan PEMFC pada bus telah 

dilakukan di Eropa pada tahun 2003. Dalam pengujian performa diketahui bus 

mampu menghasilkan daya hingga 50 kW dengan tingkat konsumsi daya 17-22 

kW. Sistem PEMFC bus menggunakan bahan bakar hidrogen terkompresi yang 

disimpan pada sebuah silinder. Sedangkan pada laptop, sistem PEMFC mampu 

menghasilkan daya sebesar 46 W. Bahan bakar hidrogen yang digunakan 

disumplai oleh hidrogen yang disimpan pada tangki berbahan logam hidrida 

(Wee, 2007).  

Komponen terpenting dalam PEMFC adalah Membrane Electrode 

Assembly (MEA) yang merupakan pusat reaksi elektrokimia pengubahan gas 

hidrogen (bahan bakar) dan oksigen (oksidan) menjadi energi listrik dan air 

sebagai buangan. MEA merupakan elektroda yang terdiri dari katoda dan anoda 

yang mengapit membran elektrolit pada kedua sisi (Starz et al., 2002). MEA dapat 

dikatakan efektif apabila dapat menyeimbangkan aliran gas reaktan dari saluran 

gas menuju lapisan katalis melalui GDL dan proton dari anoda menuju katoda 

(Akyalcin, L. dan Kaytakoglu, S., 2008). Karena mempunyai fungsi sangat 

penting, maka MEA harus mendapat perhatian khusus dalam hal upaya mencapai 

kerapatan arus (current density) dan daya tahan yang tinggi. Hal yang perlu dikaji 

untuk menghasilkan MEA dengan kinerja tinggi adalah kandungan dan jenis 

katalis serta metode pembuatannya.   

 Katalis yang digunakan dalam elektroda fuel cell umumnya katalis 

berbasis Platina yang cukup mahal dan mudah teracuni. Selain katalis tunggal 

Platina, pemakaian logam golongan transisi lain selain Platina dilaporkan 

digunakan sebagai katalis pendukung Platina. Platina dapat dipadukan dengan 

spesies logam lain, seperti Au, Co, Cu, Fe, Mo, Ni, Sn, W, Os, Rh, Pd dan Bi 

(Cheng et al., 2005) serta Ru (Saputra, 2017). Penambahan paduan tersebut 

diketahui berhasil meningkatkan aktivitas dari katalis Platina dan mengurangi 

penggunaannya (Cheng et al., 2005). Selain itu, penambahan paduan ke katalis Pt 

memiliki ketahanan terhadap oksidasi lebih baik daripada Pt murni (Cheng et al., 

2005). Pada penelitian ini katalis Pt akan dipadukan dengan logam transisi lain 

yaitu Nikel. Penggunaan logam Nikel sebagai katalis elektroda cukup menjanjikan 
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karena memiliki nilai konduktivitas yang lebih tinggi daripada Platina yaitu 

sebesar 14,6x10
6
/cmΩ. Sedangkan untuk nilai konduktivitas dari Platina yaitu 

9,4x10
6
/cm Ω. (Suyatna, 2016). Setelah mengetahui keunggulan Nikel sebagai 

katalis diharapkan dapat menghasilkan paduan katalis Pt-Ni/C dengan kinerja 

tinggi serta mengurangi penggunaan Platina sebagai katalis. Pada penelitian ini 

akan dilakukan pembuatan MEA yang berfungsi sebagai elektroda PEMFC 

dengan menggunakan katalis paduan antara Platina dan Nikel kemudian dilakukan 

karakterisasi dan uji kinerja menggunakan perangkat stek PEMFC. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Apakah pembuatan katalis paduan Platina dan Nikel untuk PEMFC dapat 

dilakukan ? 

2. Karakterisasi apa saja yang akan dilakukan terhadap katalis paduan Platina 

dan Nikel ? 

3. Pada komposisi Pt terhadap Ni berapakah dihasilkan katalis Pt-Ni/C 

terbaik berdasarkan uji karakterisasi, kinerja, OCV, dan pemberian beban ? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Melakukan pembuatan elektroda Pt/Ni-C yang memiliki loading total 0,5 

mg/cm
2
 dengan berbagai perbandingan Pt:Ni dengan metode spraying 

2. Melakukan karakterisasi elektroda Pt/Ni-C yang meliputi analisis XRD, 

pengukuran kinerja elektrokimia elektroda dengan menggunakan cyclic 

voltammetry (CV), metode Electrochemial Surface Area (ECSA) serta 

pengukuran konduktivitas elektrik. 

3. Menentukan komposisi katalis terbaik Pt/Ni-C untuk PEMFC berdasarkan 

uji kinerja (arus-tegangan), uji OCV, dan pemberian beban. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat mengurangi penggunaan Platina sebagai 

katalis MEA untuk PEMFC dengan menggantinya dengan katalis Pt/Ni-C yang 

memiliki kinerja tinggi dan harga yang murah dalam proses pembuatannya.
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