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SUMMARY 

 

CHARACTERIZATION OF ELECTRODES Pt-Co/C MADE BY 

SPRAYING METHODE AND ITS PERFORMANCE TEST BY 

MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY (MEA) ON DMFC 

 

Yuni Marcelina; supervised by Dr. Dedi Rohendi, M.T and Dr. Nirwan Syarif, 

M.Si 

 

x +  64 pages, 7 tables, 15 figures, 8 attachments 

 

Fabrication And Characterization of Electrodes Pt-Co/C by Using Spraying 

Methode  and Its Application  Directly  DMFC 

 

Fabrication and characterization of electrodes Pt-Co/C  and its application in 

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

using a mixture of Platinum and cobalt catalyst that is distributed to gas diffusion 

layer (GDL) using by spraying methode. The mixed catalyst has a variation of the 

percentage of 0%, 20%, 40%, 60%, 80% and 100% Pt’s loading against Co with 

loading total is 2.5 mg/cm2. The electrodes are characterized using XRD, cyclic 

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

carbon at position 2 = 26,62o, 41,2º, and 54,6º, Peak of Platinum is at position 2 

= 39.8-40.2o and peak of cobalt at position 2 = 45º and 65. 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 Co. 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 0,461 x 10-5 

cm2/g and the lowest at 100% of Pt electrode 0,073 x 10-5 cm2/g. In electrical 

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

digital, obtained the highest value at 40% of Pt 0,0057 S.cm-1 and the lowest value 

at 100% of Pt 0,0029 S.cm-1. The applications made on stack DMFC with 5% 

methanol fuel and obtained data OCV (open circuit voltage) with the value of the 

current and voltage when given the resistor varies. The highest value of the OCV 

on 60% of Pt of 8,55 mV and the lowest at 0% Pt of 4,79 mV. On gives 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 

increase. 

 

Keywords : direct methanol fuel cell, cathalyst, impregnation, platinum, 

ruthenium 

Citations : 42 (2001-2018) 
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RINGKASAN 

KARAKTERISASI ELEKTRODA Pt-Co/C YANG DIBUAT DENGAN 

METODE SEMBURAN DAN UJI KINERJANYA MENGGUNAKAN 

RAKITAN ELEKTRODA MEMBRAN (MEA) PADA DMFC 

 

Yuni Marcelina; dibimbing oleh Dr. Dedi Rohendi, M.T dan Dr. Nirwan Syarif, 

M.Si 

 

x +  64 halaman, 7 tabel, 15 gambar, 8 lampiran 

 

Karakterisasi Elektroda Pt-Co/C Yang Dibuat Dengan Metode Semburan Dan Uji 

KInerjanya Menggunakan Rakitan Elektroda Membran (MEA) Pada DMFC 

Pembuatan dan karakterisasi elektroda Pt-Co/C serta aplikasinya pada direct 

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

menggunakan campuran katalis platina dan kobalt yang didistribusikan ke gas 

diffusion layer (GDL) menggunakan metode semburan. Perpaduan katalis tersebut 

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

terhadap Co 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. Kurva voltammogram 

yang dihasilkan dari pengujian Cyclic Voltammetry (CV) menunjukkan adanya 

reaksi reversibel, yang ditunjukkan dengan terbentuknya kurva atas sebagai 

puncak anodik dan puncak bawah sebagai kurva katodik. Hal ini menunjukkan 

bahwa telah terjadi reaksi redoks pada proses perpaduan antara Pt dan Co. 

Aktivitas katalitik dari elektroda  dihitung dari data hasil CV menggunakan 

metode Electrochemial Surface Area (ECSA). Aktivitas katalitik tertinggi didapat 

dari elektroda 20% Pt sebesar 0,461 x 10-5 cm2/g dan yang terendah pada 

elektroda 100% Pt sebesar 0,073 x 10-5 cm2/g. Pada uji konduktivitas elektrik 

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

didapatkan nilai tertinggi pada 40% Pt sebesar 0,0057 S.cm-1 dan nilai terendah 

pada 100% Pt sebesar 0,0029 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 60% Pt sebesar 8,55 mV dan terendah pada 0% Pt sebesar 4,79 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 meningkat. 

Kata kunci  : direct methanol fuel cell, cathalyst, Spraying, platinum, kobal 

Kepustakaan : 42 (2001-2018) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1. 1 Latar Belakang 

Indonesia adalah negara berkembang dengan kemajuan teknologi dan 

peningkatan sektor industri yang terus meningkat. Seiring dengan kemajuan 

teknologi tersebut membuat pemasokan energi yang diperlukan juga terus 

meningkat. Selama ini energi yang dihasilkan hanya berasal dari sumber daya 

alam. Namun dengan peningkatan jumlah energi yang tinggi membuat krisis 

energi sumber daya alam yang semakin cepat. Sehingga diperlukan adanya suatu 

energi terbarukan yakni untuk membantu mengurangi penggunaan sumber daya 

alam yang semakin menipis  Perkembangan energi baru terbarukan (EBT) yang 

meliputi sumber daya alam untuk energi dan kelistrikan telah disinggung pada 

beberapa regulasi. Kondisi energi pada saat ini terlihat dari kebutuhan energi yang 

belum efisien termasuk untuk industri, rumah tangga, transport dan komersial 

tersebut hanya dipenuhi dengan energi fosil dengan biaya yang cukup tinggi 

(Nindhia, 2014). Tiga ancaman serius dari penggunaan energi fosil secara terus-

menerus yakni menipisnya cadangan minyak bumi yang diketahui (bila tanpa 

temuan sumur minyak baru), kenaikan/ketidakstabilan harga akibat laju 

permintaan yang lebih besar dari produksi minyak, dan polusi gas rumah kaca 

(terutama CO2) akibat pembakaran bahan bakar fosil yaitu pemanasan global yang 

telah disepakati hampir oleh semua kalangan. Oleh karena itu, pengembangan 

bahan bakar terbarukan yang ramah lingkungan perlu mendapatkan perhatian 

serius (Kholiq, 2015). 

Salah satu cara untuk mengatasi krisis energi diantaranya menggunakan 

energi alternatif. Fuel cell merupakan suatu teknologi konversi energi yang 

dikembangkan dan termasuk suatu pengolahan bahan bakar tertentu menjadi suatu 

energi yang gunakan untuk menggerakkan bermacam-macam peralatan (Suhada, 

2001a). Fuel cell dapat diartikan sebagai 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 et al., 2013). Keunggulan utama fuel cell dibandingkan pembangkit 
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listrik konvensional adalah mempunyai efisiensi tinggi dari 40% sampai 60% 

(untuk kogenerasi dapat mencapai 80%), tidak menimbulkan suara bising, 

konstruksinya modular sehingga fleksibel dalam menyesuaikan dengan sumber 

bahan bakar yang ada serta mampu menanggapi dengan cepat terhadap perubahan 

bahan bakar atau oksigen (Hasan, 2007). 

Sel bahan bakar metanol (Direct Methanol Fuel Cell/DMFC) adalah sel 

bahan bakar yang menggunakan metanol langsung sebagai bahan bakar tanpa 

harus terlebih dahulu mengubah bahan bakar tersebut menjadi gas hidrogen. 

DMFC ini terdiri dari dua elektroda yang dipisahkan oleh membran pertukaran 

proton dan dihubungkan melalui sirkuit eksternal yang memungkinkan konversi 

energi bebas dari reaksi kimia metanol dengan udara atau oksigen langsung 

dikonversi menjadi energi listrik. Dua elektroda yang digunakan terdiri atas anoda 

dimana oksidasi metanol terjadi dan reduksi oksigen terjadi di katoda. Kedua 

elektroda dipisahkan oleh membran yang membawa proton dari anoda ke katoda, 

sementara difusi senyawa lainnya diblokir. Kombinasi elektroda dan membran 

disebut perakitan membrane-elektroda (Membrane electrode assembly/MEA). 

MEA dibuat dengan karbon dan  Pt-Co di anoda dan katoda di kedua sisi 

membran nafion (Sajgure et al., 2016). Platina dikatakan sebagai logam paling 

efektif untuk digunakan sebagai elektro-katalisator dalam proses oksidasi dan 

reduksi pada DMFC. Platina dapat dipadukan dengan spesies logam lain, seperti 

Au, Co, Cu, Fe, Mo, Ni, Sn, W, Os, Rh, Pd dan Bi (Karim and Kamarudin, 2013). 

Untuk menghindari pembentukan karbon monoksida pada platinum, maka sering  

digunakan bahan hibrida platinum seperti Pt-Ru/C sebagai elektrokatalitik pada 

DMFC. Pt-Ru/C adalah bahan katalitik yang paling banyak digunakan karena 

aktivitas katalitiknya tinggi terhadap oksidasi metanol. Rutenium berfungsi 

memperbaiki sifat platinum dengan mencegah penarikan karbon monoksida 

(Basri, Kamarudin, Daud, Yaakob, & Kadhum, 2014). Pada penelitian ini 

digunakan Pt-Co/C sebagai elektrokatalitik pada DMFC yang diharapkan mampu 

meningkatkan kinerjanya pada DMFC. 

Struktur elektroda pada membrane electrode assembly (MEA) sel bahan 

bakar metanol (DMFC) biasanya terdiri dari lapisan katalis dan lapisan difusi 

yang terbuat dari kertas karbon atau kain karbon. Pengembangkan MEA 
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diharapkan memiliki stabilitas tinggi dan konduktivitas listrik yang baik didalam 

aplikasinya sebagai fuel cell. Untuk mencapai dua hal tersebut, maka perlu 

diperhatikan struktur elektroda serta antarmuka antara membran dan elektroda. 

Teknologi sel bahan bakar bergantung pada dua bahan utama yaitu membran dan 

electro-catalyst (Rosli et al., 2014). 

Mahalnya platina dan sifatnya yang mudah teracuni karbon monoksida 

membuat penggunaan katalis tersebut perlu dilakukan pengembangan demi 

meminimalisir kekurangan yang dapat ditimbulkan. Karbon monoksida yang 

dihasilkan dari metanol menurunkan aktivitas katalitik dari Pt serta menutupi 

bagian permukaan dari Pt. Hal ini dapat menurunkan sisi aktifnya sebagai katalis 

dalam reaksi oksidasi metanol. Keracunan CO dari katalis logam mulia pada 

anoda adalah penghalang utama untuk memanfaatkan bahan baku hidrokarbon 

(Ahn and Wang, 2011). Penggunaaan paduan logam pada katalis Pt merupakan 

salah satu alternative untuk mengurangi kandungan Pt dan meningkatkan toleransi 

katalis terhadap peracunan CO. Dari beberapa paduan berbasis Pt, paduan 

platinum-kobalt lebih efektif karena ukurannya yang kecil, stabilitas yang sangat 

baik, dan aktivitas katalitik yang tinggi (Fang et al., 2017). Perpaduan Pt dengan 

logam transisi 3d seperti kobalt (Co), besi (Fe), dn nikel (Ni) merupakan cara 

yang efisien untuk meningkatkan aktivitas katalitik karena pembentukan struktur 

elektron yang baik, jarak antar Pt yang dekat sehingga mampu meningkatkan 

adsorpsi molekul oksigen, komposisi dari permukaan oksida yang lebih baik, dan 

dapat membuat Pt memiliki ketahanan terhadap korosi dan keracunan akan CO 

(Vinayan et al., 2012).  

Metode pembuatan elektroda yang telah diketahui antara lain penyapuan, 

electrospraying dengan sebuah lapisan katalis ganda dan lapisan tipis, percetakan, 

decal, impregnasi, semburan, CCM, dan elektrodeposisi. Metode semburan yaitu 

metode dengan menyemprotkan katalis ke gas diffusion layer (GDL) dengan 

memvariasikan kandungan katalis. Proses yang melibatkan penyemprotan ke 

GDL ini sangat mudah dan dapat digunakan untuk pembuatan elektroda yang 

memiliki kinerja tinggi dengan suatu distribusi seragam dari katalis. (Rohendi et 

al., 2013). 
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1.2 Rumusan Masalah 

 Kinerja DMFC ditentukan oleh katalis yang ada pada MEA. Penggunaan 

katalis sangat menentukan kinerja dan harga dari DMFC secara keseluruhan. 

Katalis yang digunakan pada DMFC selama ini merupakan paduan katalis Pt-

Ru/C. Penggunaan Ru dimaksudkan untuk mencegah atau mentoleransi kehadiran 

CO. Pada penelitian ini digunakan paduan katalis Pt-Co/C yang diharapkan 

menunjukkan kinerja yang baik dan harga yang lebih murah. 

 Pembuatan lapisan katalis dengan metode semburan dilakukan pada 

penelitian ini karena metode semburan termasuk metode yang mudah dan handal 

yang telah banyak diaplikasikan pada pembuatan lapisan katalis untuk PEMFC. 

 

1.3 Tujuan 

 Adapun tujuan penelitian ini : 

1. Membuat elektroda Pt-Co/C yang dibuat dengan metode semburan 

dan mengkarakterisasi elektroda Pt-Co/C tersebut untuk mengetahui 

kristalinitas dengan X-ray Diffraction (XRD), pengukuran 

konduktivitas listrik dan pengukuran sifat elektrokimia elektroda 

dengan menggunakan metode voltametri siklik yang dibuat dengan 

metode semburan. 

2. Membuat dan menguji kinerja Membrane Electrode Assembly (MEA) 

dari elektroda Pt-Co/C pada DMFC dengan kondisi tanpa beban / 

Open Circuit Voltage (OCV) serta kondisi dengan beban. 

 

1.4 Manfaat 

Manfaat dari penelitian ini untuk mengetahui karakterisasi dari elektroda 

dan kinerja yang dihasilkan dari MEA dengan katalis Pt-Co/C menggunakan 

metode semburan sehingga dapat memberikan kinerja yang lebih tinggi pada 

aplikasi dalam rangkaian DMFC. Penelitian ini juga diharapkan mendapatkan data 

nilai uji elektroda terbaik yang secara langsung dapat mengurangi kekurangan dari 

penggunaan platina yang relatif mahal dan mudah teracuni. 
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