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SUMMARY 

INFLUENCE VARIATION OF Pd-Ni/C CATALIST COMPOSITION ON 

MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY PERFORMANCE FOR PEMFC 

Alysia Lydia Sitompul: Supervised by Prof. Drs. Dedi Rohendi, M.T., Ph.D. and 

Dr. Nurlisa Hidayati, M.Si. 

Departement of Chemistry, Faculty of Math and Science, Sriwijaya University xv 

+ 71 pages, 6 Tables, 12 Pictures, 14 Appediences 

The increasing demand for fossil energy aligns with population growth, 

necessitating the development of alternative energy sources to replace fossil fuels. 

One such alternative is the fuel cell, which can convert chemical energy into 

electrical energy. Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) is a type of fuel 

cell capable of directly converting the chemical energy from hydrogen and oxygen 

into electricity. A critical component of PEMFC is the Membrane Electrode 

Assembly (MEA), which typically employs Pt catalysts in its fabrication. An 

alternative to Pt catalysts, which are expensive and scarce, is the use of non-

platinum catalysts. 

This study developed Pd-Ni/C catalysts using the impregnation method with 

varying compositions of Pd:Ni catalysts. The aim of varying the Pd-Ni catalyst 

composition is to investigate its effect on the MEA performance in PEMFC. The 

Pd-Ni composition ratios used were 1:0, 1:3, 3:1, and 0:1. The MEA fabrication 

method employed Catalyst Coated Substrate (CCS). Electrode characterization was 

conducted using Cyclic Voltammetry (CV) to determine the Electrochemical 

Surface Area (ECSA) and Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) to 

measure electrical conductivity. MEA performance testing was carried out through 

polarization curve analysis (I-V and I-P) and a 12-hour durability test in a single 

PEMFC stack. 

The results showed that the Pd:Ni = 1:3 ratio in the Pd-Ni/C catalyst 

achieved the highest electrode ECSA value of 0,628 m²/g and an electrode electrical 

conductivity of 0.0005 S/cm. In performance testing, the MEA with the Pd-Ni 1:3 

composition exhibited the highest power density of 5.514 mW/cm² and a maximum 

current density of 45.296 mA/cm², indicating the best performance compared to 

other variations. Durability testing indicated MEA stability with minimal voltage 

degradation over 12 hours, maintaining stable voltage in the range of 0.453–0.457 

Volts. This study demonstrates that the Pd-Ni 1:3 catalyst composition provides the 

best performance and durability for MEA in PEMFC. 

Keywords: Catalyst, Impregnation, MEA, PEMFC, Palladium, Nickel 

Citations   : 72 (2018–2024) 
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RINGKASAN 

PENGARUH VARIASI KOMPOSISI KATALIS Pd-Ni/C TERHADAP 

KINERJA MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY UNTUK PEMFC 

Alysia Lydia Sitompul: Dibimbing oleh Prof. Drs. Dedi Rohendi, M.T., Ph.D. dan 

Dr. Nurlisa Hidayati, M.Si. 

Jurusan Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas 

Sriwijaya xv+71 halaman , 6 Tabel, 12 Gambar, 14 Lampiran 

Kebutuhan energi fosil bertambah dengan seiring pertumbuhan penduduk, 

oleh karena itu perlu energi alternatif yang dapat dikembangkan untuk 

menggantikan energi fosil, salah satu alternatifnya adalah fuel cell. Fuel Cell dapat 

mengubah energi kimia menjadi energi listrik. Proton Exchange Membrane Fuel 

Cell (PEMFC) merupakan salah satu jenis fuel cell yang dapat mengubah energi 

kimia dari hidrogen dan oksigen secara langsung menjadi listrik. Bagian penting 

dari PEMFC yakni Membrane Electrode Assembly (MEA) dan pada proses 

pembuatan MEA umumnya menggunakan katalis Pt. Alternatif katalis yang dapat 

digunakan untuk mengantikan katalis Pt yang mahal dan sulit diperoleh adalah 

penggunaan katalis non platina.  

 Pada penelitian ini dikembangkan pembuatan katalis Pd-Ni/C menggunakan 

metode impregnasi dengan komposisi katalis Pd:Ni bervariasi. Tujuan variasi 

katalis Pd-Ni untuk mengetahui pengaruh variasi komposisi katalis Pd-Ni terhadap 

kinerja MEA pada PEMFC. Variasi rasio komposisi Pd-Ni yang digunakan adalah 

1:0, 1:3, 3:1, dan 0:1. Metode pembuatan MEA menggunakan Catalyst Coated 

Substrate (CCS). Karakterisasi elektroda dilakukan menggunakan metode Cyclic 

Voltammetry (CV) untuk menghitung luas permukaan aktif elektrokimia atau 

Electrochemical Surface Area (ECSA) dan metode Electrochemical Impedance 

Spectroscopy (EIS) untuk mengukur konduktivitas elektrik. Uji kinerja MEA 

dilakukan melalui analisis kurva polarisasi yang menunjukkan hubungan antara 

densitas arus terhadap tegangan (I-V) dan densitas daya terhadap densitas arus (I-

P) serta pengujian daya tahan selama 12 jam pada PEMFC stack tunggal. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa rasio Pd:Ni = 1:3 pada katalis Pd-Ni/C, 

menghasilkan nilai ECSA elektroda tertinggi sebesar 0,628 m²/g dan konduktivitas 

elektrik elektroda sebesar 0,0005 S/cm. Pada pengujian kinerja, MEA dengan 

komposisi Pd-Ni 1:3 memiliki densitas daya tertinggi sebesar 5,514 mW/cm². 

Densitas arus maksimum 45,296 mA/cm² pada komposisi Pd:Ni 1:3 yang 

menunjukkan kinerja terbaik dibandingkan variasi lainnya. Uji daya tahan 

mengindikasikan kestabilan MEA dengan penurunan tegangan yang minimal 

selama 12 jam, dengan tegangan stabil di kisaran 0,453–0,457 Volt. Penelitian ini 

menunjukkan bahwa komposisi katalis Pd-Ni 1:3 memberikan kinerja dan daya 

tahan terbaik untuk MEA pada PEMFC.  

Kata Kunci : Katalis, Impregnasi, MEA, PEMFC, Paladium, Nikel 

Sitasi          : 72 (2018-2024) 
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PENDAHULUAN 

1.1    Latar Belakang 

Kebutuhan energi fosil semakin meningkat seiring dengan pertumbuhan 

masyarakat, sedangkan cadangan energi fosil menipis. Situasi ini mendorong 

masyarakat untuk mencari energi alternatif sebagai sumber energi pengganti energi 

fosil (Safrijal, 2021). Salah satu sumber energi alternatif yang saat ini banyak diteliti 

dan dikembangkan yakni fuel cell. Fuel cell didefinisikan sebagai suatu perangkat 

konversi energi yang mengubah energi kimia menjadi energi listrik (Fan et al., 

2021). Dalam fuel cell, idealnya hidrogen dan gas oksigen digabungkan secara 

elektrokimia melalui elektroda dan ion hidrogen diangkut melalui elektrolit 

konduktif kemudian listrik dan panas dihasilkan serta air terbentuk selama proses 

tersebut (Nanadegani & Sunden, 2023). Fuel cell memiliki keunggulan 

dibandingkan teknologi pembakaran konvensional lainnya, fuel cell memiliki 

efisiensi yang lebih tinggi daripada mesin pembakaran, fuel cell dapat mencapai 

efisiensi konversi energi listrik hingga 60% atau lebih, dengan menghasilkan emisi 

yang rendah. Dalam fuel cell dengan bahan bakar hidrogen, air adalah satu-satunya 

produk dari proses pembangkitan listrik, sehingga tidak ada emisi karbon dioksida 

atau polutan udara yang menyebabkan kabut asap dan masalah kesehatan. Selain 

itu, fuel cell beroperasi dengan suara rendah (Fan et al., 2021). 

 Fuel cell diklasifikasikan menjadi Alkaline Fuel Cells (AFC), Proton 

Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC), Direct Methanol Fuel Cell (DMFC), 

Model Reversibel (RMFC), Phosphoric Acid Fuel Cells (PAFC), dan Molten 

Carbonate Fuel Cell (MCFC) (Rafikiran et al., 2023). PEMFC merupakan 

perangkat konversi canggih yang secara langsung dapat mengubah energi kimia 

dengan bantuan hidrogen menjadi energi listrik (Huang et al., 2024: Kim et al., 

2024). Jenis PEMFC terdiri dari stack tunggal dan multistack. PEMFC stack 

tunggal memiliki kelebihan dibandingkan dengan multistack yakni, desain lebih 

sederhana dan memiliki efisiensi 40%- 45% (Liang et al., 2022). Dalam proses 

kerja PEMFC, hidrogen dan oksigen disuplai ke anoda dan katoda, kemudian 

menghasilkan air cair dan energi listrik (Zhang et al., 2024). PEMFC memiliki 

keunggulan dari jenis lainnya, yaitu memiliki kemampuan konversi energi yang 
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tinggi, tingkat kebisingan yang rendah, dan emisi nol. Hal ini penting dalam proses 

transformasi energi (Jing et al., 2024). PEMFC memiliki komponen-komponen 

penting salah satunya yaitu Membrane Electrode Assembly (MEA). MEA terdiri 

dari lima komponen antara lain, lapisan katalis katoda dan anoda, membran 

pertukaran proton, serta lapisan difusi gas katoda dan anoda (Liu et al., 2022). 

Metode dalam pembuatan MEA dibedakan menjadi metode catalyst coated 

substrates (CCS) dan catalyst coated membrane (CCM). Metode CCM merupakan 

metode dengan cara melapisi lapisan katalis langsung ke membran (Mauger et al., 

2020), sementara CCS merupakan metode dengan cara katalis dilapiskan pada 

penyangga atau substrat, kemudian membran dan katalis ditekan dalam kondisi 

panas untuk membentuk MEA (Lee et al., 2024). Metode CCS memiliki kelebihan 

pada proses persiapan yang relatif sederhana dan ketahanan PEM terhadap 

pembengkakan  (Li et al., 2024). 

Katalis yang sering digunakan dalam PEMFC yakni katalis Platina (Pt) 

namun memiliki kekurangan yakni, selain langka dan mahal, katalis Pt/C dalam 

suatu kondisi tertentu mengalami degradasi akibat korosi, terutama bila didukung 

oleh karbon sehingga dapat mengurangi masa pakai katalis secara keseluruhan (Xue 

& Zhang, 2024). Alternatif katalis yang dapat digunakan pada PEMFC yakni katalis 

Paladium (Pd). Pd sebagai alternatif yang menjanjikan karena kinerja 

elektrokatalitiknya yang kompetitif dengan Pt, terutama dalam reaksi reduksi 

oksigen. Selain itu, Pd lebih murah dan lebih melimpah dibandingkan Pt, sehingga 

menjadi pilihan yang baik untuk pengembangan katalis baru. Berbagai katalis 

bimetalik menggabungkan Pd dengan logam lain, seperti Pd-Ni, Pt-Pd, Pd-Cu, Pd-

Fe, dan Pd-Co (Şahin et al., 2023). Gabungan Pd dengan logam Ni memiliki 

kelebihan antara lain, biaya yang ekonomis karena logam Pd dan Ni mudah 

terjangkau dan melimpah ketersediaannya di bumi serta Ni memiliki atom yang 

lebih kecil dari Pd. Penambahan Ni dapat mengubah struktur elektronik Pd dan 

meningkatkan secara efektif kinerja katalitik (Niu et al., 2024). 

Berdasarkan latar belakang di atas, maka pada penelitian ini dilakukan 

penggabungan dua katalis Pd dan Ni dengan variasi komposisi katalis Pd-Ni 1:0, 

1:3, 3:1, dan 0:1 untuk membuat MEA dengan metode CCS. Pada penelitian yang 

telah dilakukan oleh Afif (2023) dengan perbandingan komposisi katalis Pd-Ni 1:0, 
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1:3, 3:1 dan 0:1 diperoleh elektroda pada komposisi katalis Pd:Ni terbaik yakni  = 

3:1 dengan nilai ECSA sebesar 1,663 m2 /g  dan OCV tertinggi sebesar 0,707 V 

serta nilai konduktivitas tertinggi pada komposisi katalis Pd:Ni = 0:1 dengan nilai  

3,473 x 10-2 S/cm untuk Direct Methanol Fuel Cell (DMFC). Penelitian ini 

dilakukan dengan perbandingan komposisi yang sama untuk Proton Excange 

Membrane Cell (PEMFC) dengan karakterisasi menggunakan metode Cyclic 

Voltammetry (CV) dan Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) serta 

mengetahui pengaruh kinerja MEA pada variasi komposisi katalis Pd-Ni/C pada 

PEMFC. 

1.2   Rumusan Masalah 

1. Bagaimana karakteristik elektroda yang dibuat dengan metode CCS pada 

variasi komposisi katalis Pd-Ni/C 1:0, 1:3, 3:1, dan 0:1 menggunakan 

metode Cyclic Voltammetry (CV) dan Electrochemical Impedance 

Spectroscopy (EIS)? 

2. Bagaimana kinerja MEA dengan komposisi katalis Pd-Ni/C yang bervariasi 

pada PEMFC stack tunggal? 

3. Bagaimana daya tahan MEA dengan komposisi katalis Pd-Ni/C yang 

terbaik dari uji kinerja MEA pada PEMFC stack tunggal? 

1.3  Tujuan Penelitian 

1. Mengkaji karakteristik elektroda yang dibuat dengan metode CCS 

menggunakan variasi komposisi katalis Pd-Ni/C dengan metode CV dan 

EIS. 

2. Mengetahui kinerja MEA dengan komposisi katalis Pd-Ni/C yang 

bervariasi pada PEMFC stack tunggal.  

3. Mengetahui daya tahan MEA dengan komposisi katalis Pd-Ni/C yang 

terbaik dari uji kinerja MEA pada PEMFC stack tunggal. 

1.4   Manfaat Penelitian 

  Penelitian ini diharapkan memberikan informasi mengenai karakteristik MEA 

yang dibuat dengan variasi komposisi katalis Pd-Ni/C dengan metode CCS, 

pengaruh pemberian beban pada kinerja MEA dan daya tahan MEA pada PEMFC 

stack tunggal serta diharapkan MEA yang telah dibuat mampu menghasilkan 

kinerja dan ketahanan yang baik pada PEMFC stack tunggal
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