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SUMMARY

PREPARATION AND DURABILITY TEST OF MEMBRANE
ELECTRODE ASSEMBLY (MEA) WITH Pt-Ru/C CATALYSTS ON
DIRECT METHANOL FUEL CELL (DMFC) MULTI-STACK

Devie Maudy Safitri: Supervised by Dr. Dedi Rohendi, M.T and Dr. Addy
Rachmat, M.Si

Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Sriwijaya University
xvi + 42 Pages, 8 Pictures, 4 Appendices

Membrane Electrode Assembly (MEA) resistance test with Pt-Ru/C
catalysts on multi stack Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) have been carried out.
Manufacture of electrodes with Pt-Ru/C catalysts with the method of Spraying. The
electrode are made and chactarized using Cyclic Voltametry (CV) to determine the
catalytic activity of the electrode based on the value Electrochemical Surface Area
(ECSA) and the method Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) to
determine the value of their electrical conductivity. The Membrane Electrode
Assembly (MEA) is made of two electrodes with an electrolyte membrane. MEA
was tested for its performance, resistance with load variations in Direct Methanol
Fuel Cell (DMFC) using methanol as fuel. Based on the result of the
characterization of the catalytic activity measurement, the ECSA value of the Pt-
Ru/C electrode was 194,935 (cm?/gram). While testing with the EIS method, the
value of the Pt/C electrode conductivity was 1.301 x 10 S/cm and Pt-Ru/C was
6.042 x 10 S/cm. The MEA resistance test at varying loads for 3 hours showed
that at a load of 10 mA the voltage was decreasing from 2.59 V to 2.24 V after an
additional load of 20 mA. Testing for 14 hours the load voltage becomes 0.002 V.

Keywords: Direct Methanol Fuel Cell, Pt-Ru/C, Spraying, Membrane Electrode
Assembly, Durability.

Citiation : 43 (2001-2021)
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RINGKASAN

PREPARASI DAN UJI KETAHANAN MEMBRANE ELECTRODE
ASSEMBLY (MEA) DENGAN KATALIS Pt-Ru/C PADA DIRECT
METHANOL FUEL CELL (DMFC) MULTI STEK

Devie Maudy Safitri: Dibimbing oleh Dr. Dedi Rohendi, M.T dan Dr. Addy
Rachmat, M.Si

Kimia, Fakultas Matematika dan IImu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya
vi + 42 Halaman, 8 Gambar, 4 Lampiran

Preparasi dan uji ketahanan Membrane Electrode Assembly (MEA) dengan
katalis Pt-Ru/C pada Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) Multi Stek telah
dilakukan. Pembuatan elektroda dengan katalis Pt-Ru/C dengan metode Spraying.
Elektroda dikarakterisasi menggunakan Cyclic Voltametry (CV) untuk mengetahui
aktivitas katalitik elektroda berdasarkan nilai Electrochemical Surface Area
(ECSA) dan berdasarkan metode Electrochemical Surface Area (ECSA) untuk
mengetahui nilai konduktivitas listriknya. Membrane Electrode Assembly (MEA)
yang dibuat terdiri dari dua buah elektroda dengan membrane elektrolit. MEA yang
di uji ketahanan dengan variasi beban dalam Direct Methanol Fuel Cell (DMFC)
dengan menggunakan bahan bakar metanol. Berdasarkan hasil karakterisasi
pengukuran aktivitas katalitik didapatkan nilai ECSA elektroda Pt-Ru/C sebesar
194,935 (cm?/gram). Sementara pada pengujian dengan metode EIS didapatkan
nilai konduktivitas Pt/C sebesar 1.301 x 10 S/cm dan Pt-Ru/C sebesar 6.042 x 10°
3 S/cm. Pengujian ketahanan MEA pada beban yang bervariasi selama 3 jam
menunjukkan bahwa pada beban 10 mA didapatkan tegangan sebesar 2.59 V
menjadi 2.24 V setelah penambahan beban sebesar 20 mA. Pengujian selama 14
jam tegangan turun menjadi 0.002 V.

Kata Kunci : Direct Methanol Fuel Cell, Pt-Ru/C, Spraying, Membrane Electrode
Assembly, Daya Tahan

Sitasi : 43 (2001-2021)
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pembakaran bahan bakar fosil menghasilkan CO,, NO2 dan SO. yang dapat
menimbulkan pencemaran udara. Naiknya jumlah gas CO. di udara akibat
pembakaran bahan bakar fosil akan meningkatkan efek rumah kaca yang dapat
menyebabkan pemanasan global (Pratama, 2019). Oleh karena itu, diperlukan suatu
energi alternatif yang bersifat ramah lingkungan dan memiliki ketersediaan sumber
daya yang melimpah seperti fuel cell (Cahyono, 2013). Fuel cell adalah suatu sistem
elektrokimia yang mengubah energi kimia dari hidrogen dan oksigen langsung
menjadi energi listrik (Hasan, 2007).

Fuel cell yang menggunakan bahan bakar cair lebih mudah untuk digunakan
dari pada bahan bakar yang bersifat gas (Yulianda dkk, 2013). Fuel cell dapat
digunakan dari energi kimia dan dapat berjalan tanpa batas waktu, selama
persediaan sumber bahan bakarnya masih ada, yaitu hidrogen dan oksigen.
Terdapat beberapa jenis fuel cell yang berdasarkan elektrolit maupun bahan bakar
utamanya, salah satunya Direct Methanol Fuel Cell (DMFC). DMFC merupakan
fuel cell dengan membran polimer dan menggunakan bahan bakar metanol (Nuriana
dkk, 2017).

DMFC termasuk pada DAFC (Direct Alkohol Fuel Cell) yang tidak
membutuhkan reformer untuk menghasilkan bahan bakar hidrogen tetapi langsung
mengumpankan alkohol ke dalam fuel cell (Yulianda dkk, 2013). DMFC adalah
salah satu fuel cell yang dapat beroperasi pada temperatur rendah dan kualitas nya
seperti durabilitas dan efisiensi yang akan dipengaruhi oleh material
elektrokatalisnya (Nuriana dkk, 2017).

DMFC memiliki efisiensi yang energinya cukup tinggi melebihi 60% serta
panas yang dihasilkan akibat proses reaksi sangat kecil. Tempat terjadinya reaksi
katalitik seperti mengubah bahan bakar menjadi air dan energi listrik diartikan
sebagai elektroda. Elektroda DMFC terdiri dari anoda dan katoda. Elektroda dapat
tersusun dari berbagai komponen yang memberikan kinerja dalam menghasilkan

energi (Saputra, 2017).
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DMFC memiliki kesamaan dengan Proton Exchange Membrane (PEM),
yaitu sama-sama menggunakan Membrane Electrode Assembly (MEA) dengan
membran polimer. MEA merupakan komponen utama DMFC, dimana membran
diapit oleh dua buah elektroda yang dilapisi katalis (Park et al, 2010). Katalis yang
biasa digunakan pada fuel cell adalah katalis platinum yang berbasis karbon (Pt/C)
yang akan digunakan untuk mereduksi oksigen pada katoda dan mengoksidasi
hidrogen pada anoda (Chandrasa, 2009).

Dalam suatu reaksi, katalis digunakan dengan tujuan agar reaksi berjalan
secara efektif dan efisien (Mardwita dkk, 2016). Katalis yang akan digunakan pada
penelitian ini katalis Pt-Ru/C. Katalis yang digunakan dalam elektroda fuel cell
umumnya dapat terdistribusi dalam substrat karbon hitam yang konduktif pada
bentuk Pt/C (Saputra, 2017). Akan tetapi, selain katalis tunggal platina, pemakaian
logam golongan transisi lain selain platina digunakan sebagai katalis pendukung
platina. Hal ini dimaksudkan untuk meningkatkan fungsi katalitik elektroda dan
mengurangi kandungan platina (Rohendi dkk, 2010).

Mahalnya harga platina dapat diatasi dengan cara menurunkan kadar platina
tanpa harus mengurangi nilai aktivitasnya, dengan menambahkan logam transisi
yaitu ruthenium. Ruthenium merupakan katalis terbaik untuk melakukan reaksi
oksidasi pada methanol di DMFC bisa disebut sebagai bi-functional, akan tetapi
suatu hidroksil cenderung terbentuk ke permukaan ruthenium didalam larutan
berair sehingga memiliki potensial yang jauh lebih rendah dan dapat memfasilitasi
oksidasi dan intermediet yang teradsorbsi menjadi CO. selama proses oksidasi
methanol (Saputra, 2017).

Penelitian mengenai berbagai katalis berbasis platina, dan katalis Pt-Ru sudah
menunjukkan nilai aktivitas katalitik yang tinggi dalam reaksi oksidasi metanol dan
kemampuannya dalam menghadapi keracunan pada karbon monoksida. Pt-Ru
merupakan katalis yang paling banyak digunakan untuk anoda DMFC. Katalis Pt-
Ru memiliki karakter logam yang lebih kuat untuk menunjukkan aktivitas
elektrokatalitik yang lebih tinggi untuk oksidasi metanol dari pada oksidasi berlebih
(Chakraborty et al, 2005).

Katalis Pt-Ru sangat efektif untuk reaksi hidrogenasi, memiliki ketahanan

terhadap proses deaktivasi yang tinggi namun harganya sangat mahal (Mardwita
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dkk, 2016). Hal ini dapat menahan kelemahan platina yang mudah teracuni.
Penambahan logam Ru ke platina akan menjadikan katalis membentuk Pt-Ru/C.
Diharapkan karena adanya penambahan logam Ru dapat mengurangi penggunaan
platina yang diperlukan, akan tetapi, dapat mempertahankan atau meningkatkan
Kinerja dan stabilitas pada katalis. Hanya elektrokatalis berbasis Pt yang akan
menunjukkan reaktivitas dan stabilitas yang akan diperlukan dalam lingkungan
DMFC sehingga praktis digunakan (Jones et al, 2007).

Elektroda akan berkerja dengan baik dengan adanya katalis ruthenium yang
ditambahkan ke pada anoda platinum. Adanya penambahan katalis ruthenium dapat
meningkatkan reaktivitas pada metanol ke dalam fuel cell yang lebih rendah.
Sehingga, katalis ruthenium yang akan mengoksidasi karbon monoksida menjadi
karbon dioksida dan sebalikya dapat membantu reaktivitas metanol dengan
platinum pada suhu yang lebih rendah (Jones et al, 2007). Katalis Pt-Ru/C
merupakan alternatif sebagai katalis yang dapat digunakan dalam teknologi fuel
cell. Katalis Pt-Ru/C juga memiliki sifat yang tahan akan oksidasi dan gangguan
pada gas CO (Chandrasa, 2009).

Pada multi-stek fuel cell yang terdiri dari 2 elektroda, yaitu anoda dan katoda,
dimana keduanya akan dipisahkan oleh PEM. Sehingga setiap elektroda akan
dilapisi dengan katalis platinum. Hidrogen yang dilewatkan ke anoda, oksigen akan
diambil dari udara dengan menggunakan kopresor yang tersedia dan akan dialirkan
pada katoda (Chandrasa, 2009). Salah satu kelebihan multi-stek DMFC yakni
memiliki OCV dan daya yang lebih besar dibandingkan single-stek DMFC karena
tersusun lebih dari satu MEA.

Metode spraying dapat digunakan untuk membuat dua elektroda pada DMFC
dan pembuatan GDL yang digunakan pada fuel cell (Koraishy B, 2011). Metode
spraying juga digunakan untuk mengoptimalkan karakteristik elektrokimia lapisan
katalis. metoda spraying dilakukan dengan cara menyemprotkan katalis ke
permukaan elektroda dan nafion atau penyemprotan yang dilakukan diatas katalis.
Salah satu kelebihan dari metode spraying yakni dapat menghasilkan ketebalan
sesuai yang dikehendaki bahkan hingga berukuran mikron. Semakin kecil ukuran

partikel yang di aplikasikan maka memudahkan katalis yang masuk ke dalam pori
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1.2

1.3

1.4

(Sulistyo dkk, 2013). Sehingga, penelitian ini menggunakan metode spraying
sebagai metode yang dilakukan untuk pembuatan elektroda DMFC (Saputra, 2017).

Satu hal yang masih memerlukan perhatian dari DMFC adalah daya tahan
(durability) MEA pada pemakaian yang berulang dan dalam jangka waktu yang
lama, terutama pada DMFC multi stek. Penelitian ini dilakukan untuk membuat
perpaduan antara katalis platina dan logam transisi ruthenium dengan menggunakan
metode spraying dan menguji daya tahan MEA pada DMFC multi stek. Perpaduan
antara katalis platina dan logam ruthenium dapat mengurangi kandungan pada
platina yang akan digunakan dan juga dapat mengurangi kelemahan yang akan
ditimbulkan.

Rumusan Masalah

Bagaimana karakteristik elektroda Pt-Ru/C yang dibuat dengan metode Spraying
(penyemprotan).

Bagaimana kinerja dan daya tahan MEA dengan metode Spraying (penyemprotan)
pada DMFC multi stek.

Tujuan Penelitian

Melakukan karakterisasi elektroda Pt-Ru/C dengan menggunakan pengukuran luas
permukaan katalitik dengan cyclic voltametry (CV), serta pengukuran konduktivitas
elektrik dengan metode Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS).

Menguji Kinerja MEA pada DMFC multi stek dengan parameter yang meliputi
pengukuran OCV (Open circuit voltage), daya tahan, dan metode Electrochemical

Impedance Spectroscopy (EIS).

Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini diharapkan mampu membuat MEA dengan katalis
Pt-Ru/C menggunakan metode spraying (penyemprotan) dengan data prestasi yang
baik pada DMFC. Elektroda yang dibuat diharapkan dapat mengurangi kandungan

pada platina dan juga dapat mengurangi kelemahan pada katalis platina.
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