
 

 

 

 PEMBUATAN DAN UJI KINERJA  

MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY (MEA) DENGAN KATALIS Pd-Ni/C 

PADA PROTON EXCHANGE MEMBRANE FUEL CELL (PEMFC) 

 

 

SKRIPSI 

 

Diajukan Sebagai Salah Satu Syarat Untuk Memperoleh Gelar  

Sarjana Bidang Studi Kimia 

 

 

 

 

  Oleh: 

DILLA NURSYAFITRI 

08031181722002 

 

 

 

 

JURUSAN KIMIA 

FAKULTAS MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM 

UNIVERSITAS SRIWIJAYA 

2021 



 

 

ii 

 Universitas Sriwijaya 

HALAMAN PENGESAHAN 

 



 

 

iii 

 Universitas Sriwijaya 

HALAMAN PERSETUJUAN 

 

 



 

 

iv 

 Universitas Sriwijaya 

PERNYATAAN KEASLIAN KARYA ILMIAH 

 

Yang bertanda tangan di bawah ini : 

 

Nama Mahasiswa : Dilla Nursyafitri 

NIM     : 08031181722002 

Fakultas/Jurusan   : Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam/Kimia 

 

Menyatakan  bahwa  skripsi  ini  adalah  hasil  karya  saya  sendiri  dan  karya 

ilmiah   ini   belum   pernah   diajukan   sebagai   pemenuhan   persyaratan   untuk 

memperoleh  gelar  kesarjanaan  strata  (S1)  dari  Universitas  Sriwijaya  maupun 

perguruan tinggi lain. Semua  informasi  yang  dimuat  dalam  skripsi  ini  yang  

berasal  dari  penulis lain  baik  yang  dipublikasikan  atau  tidak  telah  diberikan  

penghargaan  dengan mengutip   nama   sumber   penulis   secara   benar.   Semua   

isi   dari   skripsi   ini  sepenuhnya menjadi tanggung jawab saya sebagai penulis. 

 

Demikianlah surat pernyataan ini saya buat dengan sebenarnya. 

 

Indralaya, 20 Mei 2021 

   Penulis 

        

 

 

 

 

 

 



 

 

v 

 Universitas Sriwijaya 

HALAMAN PERSETUJUAN PUBLIKASI KARYA ILMIAH UNTUK 

KEPENTINGAN AKADEMIS 

Sebagai civitas akademik Universitas Sriwijaya, yang bertanda tangan di bawah 

ini:  

Nama Mahasiswa : Dilla Nursyafitri 

NIM   : 08031181722002 

Fakultas/Jurusan : MIPA/Kimia 

Jenis Karya  : Skripsi 

Demi pengembangan ilmu pengetahuan, saya menyetujui untuk 

memberikan kepada Universitas Sriwijaya “Pembuatan dan Uji Kinerja 

Membrane Electrode Assembly (MEA) dengan Katalis Pd-Ni/C pada Proton 

Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC)”. Dengan hak bebas royalty non-

ekslusive ini Universitas Sriwijaya berhak menyimpan, mengalih, 

edit/memformatkan, mengelola dalam bentuk pangkalan data (database), merawat, 

dan mempublikasikan tugas akhir atau skripsi saya selama tetap mencantumkan 

nama saya sebagai penulis/pencipta dan sebagai pemilik hak cipta. 

Demikian pernyataan ini saya buat dengan sesungguhnya. 

Indralaya, 20 Mei 2021 

         Yang menyatakan, 

 

 Dilla Nursyafitri 

NIM. 08031181722002 



 

 

vi 

 Universitas Sriwijaya 

SUMMARY 

SYNTHESIS AND PERFORMANCE TEST  

MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY (MEA) USING CATALYST  

Pd-Ni/C FOR PROTON EXCHANGE MEMBRANE FUEL CELL 

(PEMFC) 

 

Dilla Nursyafitri: Supervised by Dr. Dedi Rohendi, M.T.  

     and Dr. Desnelli, M.Si. 

 

Chemistry, Faculty of Mathematic and Natural Sciences, Sriwijaya University xi+ 

68 pages, 11 pictures, 4 tables, 6 attachments 

The synthesis of Pd-Ni/C catalyst is an effort to reduce the use of Pt on the 

electrodes. The Pd-Ni/C catalyst is used as an anode catalyst’s were tested 

performance Membrane Electrode Assembly (MEA) for Proton Exchange 

Membrane Fuell Cell (PEMFC) application. The catalyst prepared by 

impregnating NiCl2.6H2O into Pd/C with total loading 0.5 mg/cm2. The Pd-Ni/C 

anode with ratio of Pd:Ni 100:0 ; 75:25  ; 50:50  ; 25:75 ; 0:100 and Pt/C cathode 

has been created. Membran Electroda Asssembly (MEA) was made by combining 

Pd-Ni/C and Pt/C with nafion membrane 212. Electrodes were characterized using 

X-Ray Diffraction (XRD) the Cyclic Voltammetry (CV) and the Electrochemical 

Impedance Spectroscopy (EIS) method. The diffractogram of Pd-Ni/C depicted 

carbon’s peak at 2θ = 26.4°, palladium’s peak at 2θ = 41° with lower intensity. 

Significant peak for mixing of palladium and nickel in the Pd-Ni/C electrode was 

not detected on XRD spectra. According to the CV data, the highest value of 

ECSA obtained on Pd-Ni/C 100:0 as 1501.06 cm2/g. Simillary, electrically 

conductivity of electrode also obtained highest results on Pd-Ni/C 100:0 as 0.3166 

× 10-2 S/cm. Performance test showing optimum OCV (Open Circuit Voltage) on 

Pd-Ni/C 100:0 with constant temperature at 25°C as 0.88 V. Maximum power 

density 9.716 mW/cm2 at a density current 28 mA/cm2. Thereafter, the voltage 

value on I-V curve result of Pd-Ni/C 100:0 achieved up to 0.638 V at a current 

density of 10.8 mA/cm2. According to the OCV, I-V and I-P performance 

obtained highest results MEA on Pd-Ni/C 100:0. 

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

Citation   : 72 (2010-2021)
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RINGKASAN 

 

PEMBUATAN DAN UJI KINERJA  

MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY (MEA) DENGAN KATALIS Pd-Ni/C 

PADA PROTON EXCHANGE MEMBRANE FUEL CELL (PEMFC) 

 

Dilla Nursyafitri: Dibimbing oleh Dr. Dedi Rohendi, M.T.  

     dan Dr. Desnelli, M.Si. 

Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya. 

xi + 68 halaman, 11 gambar, 4 tabel, 6 lampiran 

 

Pembuatan katalis Pd-Ni/C dilakukan sebagai upaya mengurangi pemakaian Pt 

pada elektroda. Katalis Pd-Ni/C digunakan sebagai katalis pada anoda yang 

selanjutnya dilakukan uji kinerja Membrane Electrode Assembly (MEA) pada 

aplikasi Proton Exchange Membrane Fuell Cell (PEMFC). Katalis dibuat dengan 

metode impregnasi NiCl2.6H2O ke dalam Pd/C dengan loading total 0.5 mg/cm2. 

Elektroda Pd-Ni/C dibuat dengan variasi Pd:Ni 100:0 ; 75:25  ; 50:50  ; 25:75 ; 

0:100 yang diletakkan pada sisi anoda serta dilakukan pembuatan lima elektroda 

Pt/C 12% yang akan ditempatkan pada sisi katoda. Membran Electroda Asssembly 

(MEA) dibuat dengan menggabungkan elektroda Pd-Ni/C dan Pt/C dengan 

menggunakan membran nafion 212. Elektroda dikarakterisasi menggunakan X-

Ray Diffraction (XRD), metode Cyclic Voltammetry (CV) dan metode 

Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS). Hasil karakterisasi XRD pada 

elektroda Pd-Ni/C menunjukkan puncak karbon pada sudut 2θ = 26.4°, puncak 

palladium ada pada sudut 2θ = 41° dengan intensitas rendah. Campuran palladium 

dan nikel tidak menunjukkan puncak nikel yang signifikan pada spektra XRD 

elektroda Pd-Ni/C. Berdasarkan data karakterisasi CV, dihasilkan nilai ECSA 

tertinggi ada pada elektroda Pd-Ni/C dengan Pd:Ni 100:0 sebesar 1501.06 cm2/g. 

Uji konduktivitas elektrik elektroda didapatkan nilai terbesar ada pada variasi 

Pd:Ni 0:100 dengan nilai konduktivitas sebesar 0.3166 × 10-2 S/cm. Hasil uji 

MEA diperoleh nilai OCV (Open Circuit Voltage) tertinggi pada Pd-Ni/C 100:0 

dengan temperatur konstan 25°C sebesar 0.88 V dan juga menghasilkan densitas 

daya maksimum sebesar 9.716 mW/cm2 pada densitas arus 28 mA/cm2. Nilai 

tegangan tertinggi pada kurva I-V dihasilkan oleh MEA dengan elektroda Pd-Ni/C 

100:0 sebesar 0.638 V pada densitas arus sebesar 10.8 mA/cm2. Berdasarkan hasil 

pengujian kinerja MEA berupa data OCV, kurva I-V serta kurva I-P diperoleh 

MEA terbaik pada Pd-Ni/C = 100:0. 

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

  Sitasi          : 72 (2010-2021) 
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BAB I PENDAHULUAN 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

 Energi alternatif mulai mendapatkan perhatian penting dalam pemenuhan 

sumber energi karena semakin menipisnya bahan bakar fosil. Hal ini 

membutuhkan percobaan dan penelitian yang signifikan untuk mewujudkan 

sumber energi baru (Taner, 2018). Fuel cell menghasilkan energi alternatif yang 

memberikan harapan dan memadai secara kuantitas serta ramah lingkungan. Fuel 

cell adalah perangkat elektrokimia yang dapat secara langsung mengubah energi 

kimia dalam bahan bakar menjadi energi listrik (Rohendi et al., 2013, 2015). 

Selain itu, sistem fuel cell memiliki desain yang fleksibel. Terdapat beberapa fuel 

cell yang berbasis elektrolit atau bahan bakar utama yaitu Proton Exchange 

Membrane Fuel Cells (PEMFC), Solid Oxide Fuel Cells (SOFC), Phosphoric 

Acid Fuel cells (PAFC), Molten Carbonate Fuel Cells (MCFC), Alkaline Fuel 

Cells (AFC), Direct Methanol Fuel Cells (DMFC) dan Zinc Air Fuel Cells 

(ZAFC) (Moazeni and Khazaei, 2020). 

 PEMFC adalah salah satu alternatif pemasok energi terbesar untuk 

lingkungan dan sedang dalam pengembangan. PEMFC menerima banyak 

perhatian untuk pembakaran bahan bakar fosil yang efisien dari sumber energi 

terbarukan, hidrogen yang dihasilkan dari tenaga air. PEMFC adalah cara hemat 

energi untuk menyediakan sistem perumahan dan kendaraan. Manfaat utama 

PEMFC adalah: Bekerja dengan konsumsi energi yang tinggi (dibandingkan 

baterai) dan energi lingkungan untuk menjaga polusi (Wisojodharmo et al., 2012). 

 Komponen terpenting dalam PEMFC adalah Membrane Electrode Assembly 

(MEA). Umumnya, tiga komponen seperti katoda, anoda dan membran polimer 

digabungkan membentuk MEA sebagai inti reaksi di PEMFC. MEA terdiri dari 

sebuah katoda dan anoda dengan membran elektrolit yang diapit di kedua sisinya 

(Baroutaji et al., 2016). Karena MEA memiliki fungsi yang sangat penting, 

perhatian khusus harus diberikan pada MEA untuk menghasilkan kerapatan arus 

tinggi dan resistansi tinggi (Rohendi et al., 2015).  

 Elektroda harus dilapisi dengan backing layer sebagai lapisan penyokong 

agar reaksi yang berlangsung lebih cepat di dalam elektroda (Su et al., 2010).  
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Backing layer yang dibuat harus memenuhi persyaratan sebagai berikut: lentur 

tapi kuat, berpori, tebal tidak lebih dari 1 mm serta hidrofobik tapi konduktif. 

Lapisan penyokong hidrofobik dibentuk dengan menambahkan emulsi 

politetrafluoroetilen (PTFE) dan konduktivitas lapisan pendukung didukung oleh 

bahan karbon konduktif. Hidrofobisitas diperlukan untuk membuat backing layer 

kedap air, dan konduktivitas diperlukan karena lapisan penyokong ini juga 

berfungsi sebagai konduktor elektron. Selain itu, backing layer memiliki fungsi 

sebagai substrat dan penahan elektroda, serta lapisan difusi gas yang berfungsi 

sebagai pendifusi gas (Rohendi, 2010). Dalam pembuatan katalis Pd-Ni/C, karbon 

berfungsi sebagai backing layer. Karbon dipilih karena memiliki nilai 

konduktivitas yang tinggi. Karbon yang digunakan adalah karbon vulkan. 

 Katalis yang digunakan dalam elektroda fuel cell umumnya katalis berbasis 

platina yang cukup mahal. Selain katalis platina, pemakaian logam golongan 

transisi lain selain platina dilaporkan dapat digunakan. Berdasarkan literatur yang 

ada, logam yang dapat digunakan sebagai pengganti Pt adalah palladium, 

ruthenium, rhodium, iridium, dan osmium (Yang et al., 2012). Penggunaan Pd 

dapat ditambahkan paduan logam lain yakni Au, Co, Cu, Fe, Mo, Ni, Sn, W, Os, 

Rh, Bi serta Ru (Nuriana, 2017). Penambahan logam ini diketahui dapat 

meningkatkan aktivitas katalitik dan mengurangi pemakaian logam murni. Selain 

itu, penambahan paduan pada katalis lebih tahan terhadap oksidasi dibandingkan 

logam murni (Ren et al., 2019). 

 Pada penelitian ini katalis Pd dipadukan dengan logam transisi lain yaitu 

nikel dengan metode impregnasi. Metode impregnasi katalis dipilih karena  

prosesnya yang sederhana dan lebih efisien dalam penggunaan bahan dan biaya. 

Penggunaan logam nikel sebagai katalis elektroda cukup menjanjikan karena 

memiliki nilai konduktivitas yang lebih tinggi daripada platina yaitu sebesar 

14,6 ×106/cm Ω. Nilai konduktivitas dari platina yaitu 9,4 ×106/cm Ω. Nilai 

konduktivitas dari palladium 107/Ω cm (Nuriana, 2017).  

 Pada penelitian ini dilakukan pembuatan elektroda dan pengujian kinerja 

MEA pada PEMFC dengan menggunakan katalis paduan antara palladium dan 

nikel yang berbasis karbon. Elektroda yang dihasilkan untuk membuat MEA 

sebelumnya dilakukan karakterisasi dengan menggunakan XRD, penentuan luas 
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permukaan aktif katalis pada elektroda menggunakan metode Cyclic Voltammetry 

(CV), penentuan nilai konduktivitas elektrik menggunakan metode 

Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) serta kurva polarisasi, nilai OCV 

untuk mengetahui kinerja MEA. 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana pembuatan katalis Pd-Ni/C dengan perbandingan Pd dan Ni 

100:0 75:25 50:50 25:75 0:100 menggunakan metode impregnasi serta 

karakterisasinya menggunakan analisis XRD, pengukuran kinerja 

elektrokimia elektroda menggunakan metode Cyclic Voltammetry (CV) 

serta metode Electrochemical Impedance Spectroscophy (EIS)?  

2. Bagaimana pembuatan elektroda Pd-Ni/C dengan perbandingan Pd dan 

Ni 100:0 75:25 50:50 25:75 0:100 dan elektroda Pt/C? 

3. Bagaimana kinerja MEA dengan katalis Pd-Ni/C pada peralatan 

PEMFC?  

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Sintesis katalis Pd-Ni/C dengan perbandingan Pd dan Ni 100:0 75:25 

50:50 25:75 0:100 menggunakan metode impregnasi serta 

karakterisasinya menggunakan analisis XRD, pengukuran kinerja 

elektrokimia elektroda dengan menggunakan metode Cyclic Voltammetry 

(CV) serta metode Electrochemical Impedance Spectroscophy (EIS). 

2. Pembuatan elektroda Pd-Ni/ C dengan perbandingan Pd dan Ni 100:0 

75:25 50:50 25:75 0:100 dan elektroda Pt/C. 

3. Melakukan uji kinerja MEA dengan katalis Pd-Ni/C pada peralatan 

PEMFC. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi 

mengenai katalis Pd-Ni/C sebagai katalis untuk PEMFC dan karakterisasinya, 

serta dapat mengurangi pemakaian dari platina (Pt) yang memiliki harga relatif 

lebih mahal sebagai katalis MEA untuk PEMFC. 
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