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SUMMARY 

 

COMPARISON OF NITROGEN DOPING CONCENTRATIONS AND 

THE EFFECT OF ADDITIVES ON Pt/NGO CATALYSTS FOR PROTON 

EXCHANGE MEMBRANE FUEL CELL (PEMFC)  

 

Amanda Muzdalifah Safitri; Supervised by Dr. Muhammad Said, M.T. and Oka 

Pradipta Arjasa Putra, M. T., M. Sc., Ph. D. 

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

University  

xviii + 60 pages, 13 figures, 14 tables, 5 appendices 

Fuel Cell (FC) is a device capable of converting chemical energy into 

electrical energythrough an electrochemical reaction. One type of FC is the Proton 

Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC). PEMFC is commonly used because it 

does not produce pollutants during operation, but rather water as a byproduct. This 

research aims to synthesize Pt/NGO catalysts and perform characterization using 

Thermogravimetric Analysis (TGA) and X-Ray Diffraction (XRD), compare the 

performance of Pt/NGO catalysts at the cathode of Proton Exchange Membrane 

Fuel Cells (PEMFC) using Cyclic Voltammetry (CV), Linear Sweep Voltammetry 

(LSV), and polarization curves with different nitrogen doping concentrations, as 

well as determine the effect of acid and surfactant additives on N-Doped Graphene 

Oxide (N-GO) toward the performance of Pt/NGO catalysts at the PEMFC cathode.  

The Gas Diffusion Electrode (GDE) fabrication process begins with the 

synthesis of N-GO using a hydrothermal method. N-GO was synthesized using a 

1:1 ratio of urea to GO with the addition of acid and surfactant (N-GO1), as well as 

without additional materials at 1:1 (N-GO2) and 12:1 (N-GO3) ratios. The Pt/NGO 

catalyst was synthesized using a chemical reduction method, and the catalyst was 

coated onto the Gas Diffusion Layer (GDL) surface using the painting method. 

Based on TGA characterization, the Pt contents in Pt/NGO1, Pt/NGO2, and 

Pt/NGO3 catalysts were 48.37%, 44.61%, and 51.58%, respectively. XRD 

characterization of Pt/NGO2 showed Pt diffraction peaks at 39.51°, 46.03°, and 

67.30°, confirming successful Pt reduction with N-GO as the supporting material. 

The XRD pattern of Pt/NGO3 showed Pt peaks at 44.40°, 51.02°, and 72.20°. The 

crystal size of Pt was approximately ± 4 nm, calculated using the Debye-Scherrer 

equation at the highest 2θ peak. The small crystal size distribution indicates good 

Pt dispersion on the N-GO surface. Based on the calculated values of 

Electrochemical Surface Area (ECSA) and mass activity, The Pt/NGO1 catalyst 

shows the best electrochemical performance with ECSA and mass activity values 

of 42.3 m²/gPt and 1.9 mA/mgPt.  

 

Keywords : Cyclic Voltammetry, PEMFC, Pt/NGO   

Citations : 47 (2011-2025) 
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RINGKASAN 

 

PERBANDINGAN KONSENTRASI DOPING NITROGEN DAN 

PENGARUH PENGGUNAAN ADITIF PADA KATALIS Pt/NGO UNTUK 

KATODA PROTON EXCHANGE MEMBRANE FUEL CELL (PEMFC) 

 

Amanda Muzdalifah Safitri; Dibimbing oleh Dr. Muhammad Said, M.T. dan Oka 

Pradipta Arjasa Putra, M. T., M. Sc., Ph. D. 

Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya 

xviii + 60 halaman, 13 gambar, 14 tabel, 5 lampiran 

Fuel Cell (FC) merupakan perangkat yang mampu mengubah energi kimia 

menjadi energi listrik melalui reaksi elektrokimia. Salah satu jenis FC diantaranya 

Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC). PEMFC adalah sel bahan bakar 

yang umum digunakan karena selama masa operasionalnya tidak menghasilkan 

polutan, melainkan air sebagai produk samping. Penelitian ini bertujuan untuk 

mensintesis  katalis Pt/NGO dan karakterisasi menggunakan metode 

Thermogravimetric Analysis (TGA) dan X-Ray Diffraction (XRD), 

membandingkan kinerja katalis Pt/NGO pada katoda PEMFC menggunakan 

metode Cyclic Voltammetry (CV), Linear Sweep Voltammetry (LSV), dan Kurva 

Polarisasi dengan konsentrasi doping nitrogen yang berbeda, serta mengetahui 

pengaruh penambahan aditif berupa asam dan surfaktan pada N-Doped Graphene 

Oxide (N-GO) terhadap kinerja katalis Pt/NGO pada katoda PEMFC.  

Proses pembuatan Gas Diffusion Electrode (GDE) diawali dengan sintesis N-

GO menggunakan metode hidrotermal. N-GO disintesis menggunakan rasio 

perbandingan antara urea dan GO sebesar 1:1 dengan penambahan asam dan 

surfaktan (N-GO1), serta 1:1 (N-GO2) dan 12:1 (N-GO3) tanpa material tambahan. 

Katalis Pt/NGO disintesis dengan metode reduksi kimia dan pelapisan katalis di 

atas permukaan Gas Diffusion Layer (GDL) dilakukan dengan metode painting. 

Berdasarkan hasil karakterisasi TGA, kandungan Pt dalam katalis Pt/NGO1, 

Pt/NGO2, dan Pt/NGO3 masing-masing sebesar 48,37%, 44,61%, dan 51,58%. 

Berdasarkan hasil karakterisasi XRD untuk katalis Pt/NGO2 menunjukkan puncak 

difraktogram Pt pada 39,51°, 46,03°, dan 67,30° yang membuktikan keberhasilan 

reduksi Pt dengan bahan pendukung N-GO. Pola XRD untuk katalis Pt/NGO3 

menunjukkan puncak difraktogram Pt pada 44,40°, 51,02°, dan 72,20°. Ukuran 

kristal Pt sebesar ± 4 nm berdasarkan perhitungan menggunakan rumus Debye-

Scherer pada puncak sudut 2θ tertinggi. Berdasarkan perhitungan nilai luas 

permukaan elektrokimia (ECSA) dan aktivitas massa yang dihasilkan, katalis 

Pt/NGO1 memiliki performa elektrokimia terbaik dengan nilai ECSA dan aktivitas 

massa masing-masing sebesar 42,3 m2/gPt dan 1,9 mA/mgPt.  
 

Kata Kunci : PEMFC, Pt/NGO, Voltametri Siklik  

Sitasi  : 47 (2011-2025) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Fuel Cell (FC) merupakan perangkat yang mengubah energi kimia menjadi 

energi listik menggunakan reaksi elektrokimia. Salah satu jenis FC diantaranya 

Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC). PEMFC adalah sel bahan bakar 

yang umum digunakan karena selama masa operasionalnya tidak menghasilkan 

polutan, melainkan air sebagai produk samping (Babatunde et al., 2024). Katalis 

berbasis platinum (Pt) umum digunakan sebagai katalis pada elektroda PEMFC 

karena aktivitas katalitik Oxygen Reduction Reaction (ORR) yang unggul pada 

suhu rendah (Du et al., 2024). Akan tetapi, Pt memiliki kekurangan dalam produksi 

bahan bakar akibat biaya yang mahal sehingga perlu dimodifikasi dengan bahan 

pendukung seperti grafena dengan tidak mengurangi kinerja katalis (Marinoiu et 

al., 2023). 

Bahan pendukung katalis berperan penting dalam meningkatkan kinerja 

elektrokatalitik, daya tahan dan efisiensi katalis katoda, terutama untuk difusi 

reaktan dan transportasi produk (Du et al., 2024).  Graphene Oxide (GO) sebagai 

turunan grafena unggul dalam konduktivitas dan luas permukaan spesifik yang 

tinggi menjadikan material ini sebagai solusi tepat untuk meningkatkan aktivitas 

katalitik. Akan tetapi, katalis Pt/GO masih menimbulkan permasalahan pada 

stabilitas kimianya karena GO mudah mengalami degradasi dalam kondisi PEMFC. 

Peningkatan kinerja katalis Pt/GO dapat dilakukan dengan penyisipan heteroatom 

berupa atom nitrogen. Atom nitrogen dianggap sebagai dopan paling cocok untuk 

GO karena ukuran atomnya yang kompatibel dengan atom karbon (Yokwana et al., 

2023). 

Sintesis N-GO menggunakan urea sebagai prekursor nitrogen dilakukan oleh 

(Marinoiu et al., 2023) dimana N-GO dengan rasio perbandingan 12:1 

menghasilkan konsentrasi nitrogen tertinggi sebesar 3,89 wt%. Doping nitrogen 

yang tinggi meningkatkan jumlah dan ukuran pori sehingga memperbesar luas 

permukaan spesifik dan menyediakan lebih banyak situs aktif untuk reaksi katalitik. 

Akan tetapi, sintesis N-GO menggunakan metode hidrotermal memungkinkan 

aglomerasi GO dalam kondisi suhu dan tekanan yang tinggi sehingga dapat diatasi 
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dengan penambahan aditif berupa asam dan surfaktan (Santika dkk, 2023). 

Penggunaan asam format sebagai agen pereduksi pada sintesis N-GO dapat 

meningkatkan konduktivitas katalis (Li et al., 2014). Surfaktan anionik berupa SDS 

dan surfaktan nonionik berupa triton dapat menjaga kestabilan dispersi GO serta 

mengontrol struktur pori dan distribusi partikel (Santika dkk, 2023).  

Katalis Pt/NGO menggunakan ammonia sebagai prekursor nitrogen 

dilakukan pengujian elektrokimia berbasis single cell oleh (Du et al., 2024) dimana 

nilai luas permukaan aktif elektrokimia dan aktivitas massa yang dihasilkan 

masing-masing sebesar 84,7 m2/g dan 0,45 A/mg. Namun, hingga saat ini masih 

belum terdapat penelitian yang secara khusus melakukan uji eletrokimia berbasis 

half cell pada katalis Pt/NGO menggunakan urea sebagai prekursor nitrogen. Oleh 

karena itu, penelitian ini diharapkan dapat membandingkan performa elektrokimia 

katalis Pt/NGO menggunakan konsentrasi doping nitrogen yang berbeda dan 

mengetahui pengaruh penggunaan aditif pada N-GO untuk peningkatan aktivitas 

katalitik katoda. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, masalah yang akan diteliti adalah sebagai 

berikut:  

1. Bagaimana keberhasilan sintesis katalis Pt/NGO yang dibuktikan dengan 

karakterisasi TGA dan XRD? 

2. Bagaimana kinerja katalis Pt/NGO pada katoda PEMFC dengan rasio N-

GO 1:1 dan 12:1 menggunakan metode CV, LSV, dan kurva polarisasi? 

3. Bagaimana pengaruh penambahan asam dan surfaktan pada N-GO 

terhadap kinerja katalis Pt/NGO pada katoda PEMFC?  

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, tujuan pada penelitian ini adalah 

sebagai berikut:  

1. Mensintesis katalis Pt/NGO dan karakterisasi menggunakan metode 

TGA dan XRD. 

2. Membandingkan kinerja katalis Pt/NGO pada katoda PEMFC dengan 

rasio N-GO 1:1 dan 12:1 menggunakan metode CV, LSV, dan kurva 

polarisasi. 
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3. Mengetahui pengaruh penambahan asam dan surfaktan pada N-GO 

terhadap kinerja katalis Pt/NGO pada katoda PEMFC.  

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini diharapkan dapat mensintesis Pt/NGO menjadi 

katalis yang dapat digunakan untuk meningkatkan kinerja katoda PEMFC. 
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