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SUMMARY 

 

FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF ELECTRODES Pt-

Ru/C BY USING IMPREGNATION METHODE  AND ITS APPLICATION  

DIRECTLY  IN  DIRECT  METHANOL  FUEL  CELL  

(DMFC) 

 

Willy Saputra; supervised by Dr. Dedi Rohendi, M.T and Dr. Nirwan Syarif, M.Si 

 

x +  56 pages, 11 tables, 12 figures, 6 attachments 

 

Pembuatan dan Karakterisasi Elektroda Pt-Ru/C dengan Metode Impregnasi dan 

Uji Kinerja Elektroda pada Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) 

 

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

in direct methanol fuel cell (DMFC) has been done. The electrodes are made by 

using a mixture of Platinum and ruthenium 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 Ru with total of 2.5 mg/cm2. The electrodes are characterized using XRD, 

cyclic voltammetry (CV) and electrical conductivity.  XRD analysis results 

showed carbon at position 2 = 20-30o, Peak of Platinum is at position 2 = 24.7-

25.0o and 46-47o.  XRD analysis to GDL with Catalyst mixture of Platinum and 

ruthenium, the peak of Platinum slightly widened due to the presence of the 

distribution of Ru. The addition of Ru combined with Pt causes a reduction in the 

intensity of Pt. 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 Ru. 

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 20% of Pt electrode 2.36E-04 cm2/g and the lowest at 80% of Pt 

electrode 4.42E-05 cm2/gr. in electrical conductivity test using a digital 

multimeter with auto DC power supply as well as digital, obtained the highest 

value at 0% of Pt 0.001067 S.cm-1 and the lowest value at 20% of Pt 0.000827 

S.cm-1. Applications made on stack DMFC with 5% methanol fuel 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 40% of Pt of 387 

mV and the lowest at 0% Pt of 11 mV. On granting a resistor, a straight 

comparison between the values obtained by administering the resistor with 

voltage produced. The greater the resistor given the value of the voltage will 

progressively decrease. 
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Citations : 74 (1954-2016) 
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RINGKASAN 

PEMBUATAN DAN KARAKTERISASI ELEKTRODA Pt-Ru/C DENGAN 

METODE  IMPREGNASI  DAN  UJI  KINERJA  ELEKTRODA  PADA 

DIRECT METHANOL FUEL CELL (DMFC) 

 

Willy Saputra; dibimbing oleh Dr. Dedi Rohendi, M.T dan Dr. Nirwan Syarif, 

M.Si 

 

x +  56 halaman, 11 tabel, 12 gambar, 6 lampiran 

 

Fabrication And Characterization of Electrodes Pt-Ru/C by Using Impregnation 

Methode  and Its Application  Directly  in  Direct  Methanol  Fuel  Cell (DMFC) 

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

pada direct methanol fuel cell (DMFC) telah dilakukan. Elektroda dibuat dengan 

menggunakan campuran katalis platina dan ruthenium yang didistribusikan ke gas 

diffusion layer (GDL) menggunakan metode impregnasi. Campuran katalis 

mengandung variasi persentase sebesar 0%, 20%, 40%, 60%, 80% dan 100% Pt 

terhadap Ru dengan loading total sebesar 2,5 mg/cm2. Elektroda dikarakterisasi 

menggunakan XRD, cyclic voltammetry (CV) dan konduktivitas elektrik. Hasil 

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

platina terdapat pada posisi 2 = 39.8-40.2o dan 46-47o. Pada analisa XRD untuk 

GDL dengan katalis campuran platina dan ruthenium, puncak dari platina sedikit 

melebar dikarenakan adanya distribusi Ru didalamnya. Penambahan Ru yang 

dipadukan dengan Pt menyebabkan pengurangan intensitas dari Pt. 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 Ru. Aktivitas katalitik dari elektroda  dihitung dari data hasil CV 

menggunakan metode Electrochemial Surface Area (ECSA). Aktivitas katalitik 

tertinggi didapat dari elektroda 20% Pt sebesar 2,36E-04 cm2/g dan yang terendah 

pada elektroda 80% Pt sebesar 4,42E-05 cm2/g. Pada uji konduktivitas elektrik 

menggunakan multimeter digital dengan fungsi auto serta catu daya DC digital, 

didapatkan nilai tertinggi pada 0% Pt sebesar 0,001067 S.cm-1 dan nilai terendah 

pada 20% Pt sebesar 0,000827 S.cm-1. Aplikasi dilakukan pada stack DMFC 

dengan bahan bakar metanol 5% dan didapatkan data OCV (open circuit voltage) 

serta nilai arus dan tegangan ketika diberikan beban bervariasi. Nilai OCV 

tertinggi pada 40% Pt sebesar 387 mV dan terendah pada 0% Pt sebesar 11 mV. 

Pada pemberian beban, didapatkan nilai perbandingan lurus antara pemberian 

beban dengan tegangan yang dihasilkan. Semakin besar beban yang diberikan 

maka nilai dari tegangan semakin menurun. 
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Kata kunci  : direct methanol fuel cell, cathalyst, impregnasi, platinum, 

ruthenium. 

Kepustakaan : 74 (1954-2016) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 LatarBelakang 

Energi merupakan suatu kebutuhan yang sangat penting dalam kehidupan 

sehari-hari manusia. Salah satu yang berperan penting sebagai sumber energi di 

dunia ini adalah minyak bumi yang biasa digunakan sebagai bahan bakar. Namun,  

kendala yang ditimbulkan oleh energi minyak adalah dapat mengakibatkan proses 

ekologi yang tidak menguntungkan lingkungan, dan oleh sebab itu perlu 

dikembangkannya pemanfaatan energi yang lain (Suhada, 2001). Salah satu 

bentuk teknologi penghasil energi alternatif yang ramah lingkungan adalah Fuel 

cell (sel bahan bakar). Fuel cell adalah perangkat elektrokimia yang dapat 

mengubah energi kimia dalam bahan bakar (umumnya menggunakan hidrogen, 

atau bahan bakar yang kaya hidrogen) dan oksigen menjadi listrik dan panas 

(Rohendi, 2010).  

Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) merupakan bagian dari teknologi Fuel 

Cell yang dikembangkan menggunakan metanol sebagai sumber bahan bakarnya. 

Teknologi ini dinilai cukup menjanjikan karena metanol yang digunakan tidak 

perlu mengalami reformasi menjadi gas hidrogen terlebih dahulu, tetapi dapat 

dioksidasi secara langsung di dalam sel (Rahim dkk., 2007). Direct methanol fuel 

cell (DMFC) dapat dimanfaatkan untuk transportasi, alat-alat elektronik dan 

sumber energi perumahan, karena didukung dengan densitas energinya yang 

tinggi, operasi yang dapat dilakukan pada suhu rendah, memiliki emisi polutan 

yang rendah, dan minim masalah korosi. Namun, penggunaan DMFC masih 

terhalang oleh beberapa faktor, termasuk rendahnya aktivitas elektroda untuk 

reaksi reduksi oksigen dan oksidasi metanol serta penggunaan elektrokatalis 

platina yang memiliki beberapa kekurangan (Zhao et al., 2013). Elektroda 

merupakan tempat terjadinya reaksi katalitik pengubahan bahan bakar menjadi air 

dan energi listrik (Rohendi, 2010). Elektroda DMFC terdiri atas suatu anoda dan 

katoda. Adapun elektroda tersebut tersusun dari berbagai komponen yang 

menunjang   kinerjanya   dalam   menghasilkan   energi.   Struktur   dari  elektroda  
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DMFC adalah backing layer yang merupakan suatu lapisan terbuat dari 

material yang dapat menghantarkan elektron yang meninggalkan anoda dan 

masuk menuju katoda. Selanjutnya micro porous layer, bagian penyusun 

elektroda fuel cell yang dapat meminimalisir hambatan kontak antara lapisan GDL 

dan katalis serta penyusun elektroda fuel cell terakhir yaitu lapisan katalis 

(catalyst layer) yang berfungsi sebagai permukaan aktif untuk mempercepat 

reaksi kinerja sel. Lapisan katalis yang biasa digunakan pada DMFC berupa 

katalis platina. Meskipun platina dikatakan sebagai logam paling efektif untuk 

digunakan sebagai elektro-katalisator dalam proses oksidasi dan reduksi pada 

DMFC (Karim dkk., 2012), platina merupakan logam yang relatif mahal, dan 

rentan diracuni oleh CO yang terbentuk pada reaksi oksidasi metanol. Logam 

platina memang telah digunakan sebagai katalis pada berbagai proses kimia, dan 

platina digunakan sebagai katalis pada reaksi oksidasi metanol (Hable & 

Wrighton, 1990). 

Katalis platina dalam fuel cell umumnya terdistribusi dalam substrat 

karbon hitam yang konduktif dalam bentuk Pt/C. Katalis hitam platina secara 

umum digunakan karena membentuk lapisan katalis katoda yang tipis dan 

memiliki interaksi yang baik terhadap metanol (Wang et al., 2010). Namun, 

mahalnya platina dan sifatnya yang mudah teracuni karbon monoksida menjadi 

dasar untuk mengembangkan penggunaan katalis tersebut dengan meminimalisir 

kekurangan yang dapat ditimbulkan. Karbon monoksida dihasilkan sebagai hasil 

samping dari oksidasi metanol karena memerlukan energi yang lebih sedikit di 

dalam pembentukkannya dibandingkan dengan pembentukan karbon dioksida. 

Karbon monoksida yang dihasilkan dari metanol menurunkan aktivitas katalitik 

dari Pt, menutupi bagian permukaan dari Pt, hal ini menurunkan sisi aktifnya 

sebagai katalis dalam reaksi oksidasi metanol (Ahn et al., 2011). Suatu teknik 

yang dapat dilakukan untuk menanggulangi hal tersebut adalah dengan 

menurunkan kadar kandungan platina di dalam katalis namun dengan upaya tetap 

menjaga atau bahkan meningkatkan nilai aktivitas dari katalis itu sendiri. Hal ini 

dapat dilakukan dengan penambahan logam transisi pada katalis platina yang 

terbentuk.  
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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. Selama dua 

dekade terakhir telah banyak dilakukan penelitian mengenai beragam katalis 

berbasis platina, dan katalis Pt-Ru telah menunjukkan nilai aktivitas katalitik yang 

tinggi dalam reaksi oksidasi metanol dan juga kemampuannya dalam menghadapi 

keracunan oleh karbon monoksida (Zhaoet al., 2013).Hal ini tentunya dapat 

menekan kelemahan platina yang rentan teracuni. Penambahan logam Ru pada 

platina akan menjadikannya katalis dalam bentuk Pt-Ru/C. Diharapkan dengan 

adanya  penambahan logam ruthenium tersebut dapat mengurangi penggunaan 

platina yang diperlukan, namun tetap mempertahankan atau bahkan meningkatkan 

kinerja dan stabilitas dari katalis. 

Preparasi paduan katalis platina dapat dilakukan dengan berbagai metode, 

salah satu metode yang cukup baik untuk digunakan adalah metode impregnasi 

yang dilakukan dengan cara menempelkan komponen senyawa aktif pada suatu 

bahan penyanggaberpori sehingga komponen senyawa aktif tersebutdapat 

terdispersi secara merata ke seluruh permukaandan pori-pori dari bahan 

penyangga (Widiyarti,2010). Penelitian ini dimaksudkan untuk melakukan 

perpaduan antara katalis platina dengan logam ruthenium menggunakan metode 

impregnasi dan variasi perbandingan kadar Pt dan Ru yang berbeda, serta 

dilakukan karakterisasi dan uji prestasi elektroda dalam DMFC pada berbagai 

kondisi operasi. Diharapkan didapatkannya data nilai uji elektroda terbaik yang 

secara langsung dapat mengurangi kekurangan dari penggunaan platina yang 

relatif mahal dan mudah teracuni (Rohendi, 2010). 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Platina merupakan logam yang paling efektif digunakan 

sebagaielektrokatalisator dalam proses oksidasi dan reduksi pada direct methanol 

fuel cell (DMFC) (Karim dkk., 2012). Namun, kekurangan yang dimiliki platina 

antara lain harganya yangmahal dan kecenderungan mudah teracuni oleh karbon 

monoksida mendasari perlu dilakukannya pengembangan terhadap paduan katalis 

platina. Logam Ruthenium merupakan salah satu katalis pendukung yang dapat 

dipadukan dengan platina. Katalis Pt-Ru merupakan katalis anoda yang 
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menjanjikan untuk direct methanol fuel cells (DMFC) (Basri et al., 

2014).Dibandingkan paduan katalis Pt dengan logam lain, paduan katalis Pt-Ru 

telah menunjukkan nilai aktivitas katalitik yang tinggi dalam reaksi oksidasi 

metanol dan juga kemampuannya dalam menghadapi keracunan oleh karbon 

monoksida (Zhaoet al., 2013). Perpaduan ini dapat mengurangi kandungan platina 

yang digunakansehingga dapat pula mengurangi kelemahan yang ditimbulkannya. 

Pembuatan elektroda dilakukan menggunakan metode impregnasi pada berbagai 

perbandingan Pt dan Ru dengan loading total yang sudah ditentukan,sehingga 

diketahui perbandingan nilai uji kinerja yang ditunjukkan melalui aplikasinya 

pada DMFC. 

 

1.3 TujuanPenelitian 

 Tujuan khusus dari penelitian ini adalah : 

1. Menentukan  nilai  uji aktivitas elektroda (Pt-Ru/C) direct methanol fuel cell     

   (DMFC)   yang   memiliki   loading   total   2,5   mg/cm2   dengan   berbagai   

   perbandingan Pt:Ru. 

2. Melakukan   karakterisasi    elektroda    Pt-Ru/C    yang    meliputi    analisis  

   kandungan  logam  dan  kristalinitas   dengan   XRD,   pengukuran   kinerja      

   elektrokimia    elektroda    dengan      menggunakan     cyclic    voltammetry      

   (CV),    serta     pengukuran konduktivitas elektrik. 

3. Melakukan uji kinerja Membrane Electrode Assembly (MEA) dari elektroda   

   Pt-Ru/C   yang   dibuat   pada   DMFC   dengan   metode OCV (open circuit  

   voltage) dan pemberian beban (resistor). 

 

1.4 ManfaatPenelitian 

Manfaat dari penelitian ini diharapkan mampu membentuk elektroda Pt-

Ru/C dan mendapatkan data prestasi elektroda pada Direct Methanol Fuel Cell 

(DMFC). Elektroda yang dibuat diharapkan dapat mengurangi kandungan dan 

kelemahan dari katalis platina. 
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