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SUMMARY 

PERFORMANCE AND DURABILITY TEST ON THE MEMBRANE 

ELECTRODE ASSEMBLY (MEA) USING CATALYST Pt-Ru/C AND Pt/C 

FOR DIRECT METHANOL FUEL CELL (DMFC) MULTISTACK 

 

Suteja, supervised by Dr. Dedi Rohendi M.T and Dr. Eliza M.Si 

Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Sriwijaya University 

xv + 44 Pages, 8 Pictures, 7 Attachments 

 

The research then was about performance and durability tests on the Membrane 

Electrode Assembly (MEA) using the catalyst of Pt-Ru/C and Pt/C for Direct 

Methanol Fuel Cell (DMFC) Mulitstack. Membrane Electrode Asssembly (MEA) 

was made by combining Pt-Ru/C and Pt/C with nafion membrane 117. MEA were 

characterized using Cyclic Voltammetry (CV) to determine the site active catalytic 

and the Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) to determine the electrical 

conductivity value. Based on the characterization results, the ECSA value was 1.48 

cm2/g and the electrical conductivity value was 7.48 ×10-8 S/cm. Performance test 

showing optimum Open Circuit Voltage (OCV) on metanol with 10% concentration 

as 3.2 V. Best performance test of DMFC multistack at methanol with 20 % 

concentration showed the current density value was 0,63 mA/cm2 and the optimum 

power density value was  1 mW/cm2. Endurance test on MEA for 6 hours showed 

that the initial voltage of 2.77 V dropped to 2.245 V with a difference of 0.525 V.  

 

Keywords : Pt-Ru/C, Membrane Electrode Assembly (MEA), Direct Methanol Fuel 

Cell (DMFC), Multistack  

Citations : 42 (2010 – 2022) 
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RINGKASAN 

 

UJI KINERJA DAN KETAHANAN MEMBRANE ELECTRODE 

ASSEMBLY (MEA) DENGAN KATALIS Pt-Ru/C DAN Pt/C PADA 

DIRECT METHANOL FUEL CELL (DMFC) MULTISTACK 

 

Suteja, dibimbing oleh Dr. Dedi Rohendi M.T dan Dr. Eliza M.Si 

Kimia Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya 

xv + 44 Halaman, 8 Gambar, 7 Lampiran 

 

Telah dilakukan penelitian mengenai uji kinerja dan ketahanan Membrane 

Electrode Assembly (MEA) dengan katalis Pt-Ru/C dan Pt/C pada Direct Methanol 

Fuel Cell (DMFC) Multistack. MEA dibuat dengan menggabungkan elektroda Pt-

Ru/C dan Pt/C menggunakan membran nafion 117. MEA dikarakterisasi 

menggunakan metode Cyclic Voltammetry (CV) untuk mengetahui jumlah situs 

aktif katalitik pada MEA dan metode Electrochemical Impedance Spectroscopy 

(EIS) untuk mengetahui nilai konduktivitas listrik pada MEA. Hasil karakterisasi 

didapatkan nilai ECSA sebesar 1,48 cm2/g dan nilai konduktivitas elektrik sebesar 

7,48 ×10-8 S/cm. Hasil uji kinerja MEA didapatkan nilai Open Circuit Voltage 

(OCV) tertinggi pada metanol konsentrasi 10% sebesar 3,2 V. Uji kinerja terbaik 

DMFC multistack pada konsentrasi metanol 20% dihasilkan arus sebesar 0,63 

mA/cm2 dan densitas daya sebesar 1 mW/cm2. Uji ketahanan pada MEA selama 6 

jam menunjukkan tegangan awal sebesar 2,77 V yang mengalami penurunan 

sebesar 2,245 V sehingga memiliki selisih tegangan sebesar 0,525 V. 

 

Kata Kunci : Pt-Ru/C, Membrane Electrode Assembly (MEA), Direct Metanol Fuel 

Cell (DMFC), Multistack 

Sitasi : 42 (2010 – 2022) 

  



 
 

xii 

Universitas Sriwijaya 

DAFTAR ISI 

HALAMAN JUDUL .............................................................................................. i 

HALAMAN PENGESAHAN ............................................................................... ii 

HALAMAN PERSETUJUAN............................................................................. iii 

PERNYATAAN KEASLIAN KARYA ILMIAH .............................................. iv 

HALAMAN PERSETUJUAN PUBLIKASI KARYA ILMIAH UNTUK 

KEPENTINGAN AKADEMIS ............................................................................ v 

HALAMAN PERSEMBAHAN........................................................................... vi 

SUMMARY ........................................................................................................... x 

RINGKASAN ....................................................................................................... xi 

DAFTAR ISI ........................................................................................................ xii 

DAFTAR GAMBAR .......................................................................................... xiv 

DAFTAR LAMPIRAN ....................................................................................... xv 

BAB I PENDAHULUAN ...................................................................................... 1 

1.1 Latar Belakang............................................................................................. 1 

1.2  Rumusan Masalah ....................................................................................... 3 

1.3  Tujuan Penelitian......................................................................................... 3 

1.4   Manfaat Penelitian ..................................................................................... 3 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA ........................................................................... 4 

2.1 Fuel Cell ....................................................................................................... 4 

2.2 Prinsip Kerja Fuel Cell ............................................................................... 4 

2.3 Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) ......................................................... 5 

2.4 Komponen Penyusun DMFC ..................................................................... 7 

2.4.1 Plat Bipolar .................................................................................. 7 

2.4.2  End Plate .................................................................................... 7 

2.4.3 Current Collector ........................................................................ 7 

2.4.4  Membrane Electrode Assembly (MEA) ..................................... 8 

2.4.3.1 Membran Nafion ...................................................................... 8 

2.5 Katalis Pt-Ru/C dan Pt/C ............................................................................ 9 

2.6 Karakterisasi Elektroda ............................................................................ 10 

2.6.1 Pengukuran konduktivitas elektrik dengan metode 

Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) ................... 10 



 
 

xiii 

Universitas Sriwijaya 

2.6.2 Penentuan sifat elektrokimia dengan metode Cyclic 

Voltammetry (CV) .................................................................. 10 

2.7 Metode Spraying ....................................................................................... 11 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN ......................................................... 12 

3.1 Waktu dan Tempat .................................................................................... 12 

3.2 Alat dan Bahan .......................................................................................... 12 

3.2.1  Alat ........................................................................................... 12 

3.2.2  Bahan ........................................................................................ 12 

3.3 Prosedur Penelitian ................................................................................... 12 

3.3.1 Pembuatan GDL ..................................................................... 12 

3.3.2 Pembuatan Elektroda Pt-Ru/C dan Pt/C dengan Metode 

Spraying.................................................................................. 13 

3.3.3 Pembuatan Membrane Electrode Assembly (MEA) ............... 14 

3.3.4  Karakterisasi MEA Pt/C dan Pt-Ru/C .................................... 14 

3.3.5  Pengujian MEA ...................................................................... 15 

3.3.6 Analis Data ............................................................................. 15 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN............................................................. 18 

4.1 Karakterisasi MEA  dengan Metode Cyclic Voltammetry (CV) .......... 18 

4.2 Karakterisasi MEA menggunakan Metode Electrochemical Impedance 

Spectroscopy (EIS) .................................................................................... 19 

4.3 Uji Kinerja MEA ....................................................................................... 21 

4.3.1 Pengujian Kinerja Terhadap Beban Pada Metanol yang 

Bervariasi................................................................................ 21 

4.3.1.1.  Analisis Membrane Electrode Assembly (MEA) berdasarkan 

pengujian I-V Performance .................................................... 21 

4.3.1.2.  Analisis Membrane Electrode Assembly (MEA) berdasarkan 

pengujian I-P Performance .................................................... 23 

4.3.2 Pengujian Daya Tahan Sel MultiStack dengan menggunakan 

variasi waktu........................................................................... 24 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN .............................................................. 26 

5.1. Kesimpulan ................................................................................................ 26 

5.2  Saran……………………………………………………………………………………………………….26 

DAFTAR PUSTAKA .......................................................................................... 27 

LAMPIRAN ......................................................................................................... 31 



 
 

xiv 

Universitas Sriwijaya 

 

DAFTAR GAMBAR 

Gambar 1.   Prinsip Kerja dari Fuel Cell ............................................................... 5 

Gambar 2.   Diagram Skema Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) ....................... 6 

Gambar 3.   MEA Untuk DMFC ........................................................................... 8 

Gambar 4.   Kurva Voltammogram MEA ........................................................... 18 

Gambar 5.  Kurva Nyquist MEA Pt/C dan Pt-Ru/C ............................................ 20 

Gambar 6.  Kurva Polarisasi Berdasarkan Analisis I-V Performance Dengan 

                     konsentrasi metanol bervariasi ......................................................... 22 

Gambar 7.  Kurva Polarisasi Berdasarkan Analisis I-P Performance Dengan 

                     konsentrasi metanol bervariasi ......................................................... 23 

Gambar 8.  Kurva Pengaruh waktu kinerja terhadap MEA ................................. 24 

 

 

 

  

 

  



 
 

xv 

Universitas Sriwijaya 

DAFTAR LAMPIRAN 

Lampiran 1.   Skema Kerja .................................................................................. 27 

Lampiran 2.   Perhitungan Komponen Elektroda ................................................ 29 

Lampiran 3.   Perhitungan Nilai ECSA Membrane Electrode Assembly ............ 31 

Lampiran 4.   Karakterisasi EIS dan Perhitungan Nilai Konduktivitas Listrik ... 33 

Lampiran 5.   Data Hasil Uji Kinerja MEA ........................................................ 40 

Lampiran 6.   Data Uji Daya Tahan Pada MEA .................................................. 41 

Lampiran 7.   Gambar Alat Penelitian ................................................................. 43 

  



1 

Universitas Sriwijaya 

BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Konsumsi bahan bakar fosil masih mendominasi kebutuhan bahan bakar 

dunia saat ini. Badan Energi Internasional melaporkan bahwa minyak bumi tetap 

memiliki pangsa konsumsi terbesar yaitu sebesar 40,8%, kemudian diikuti oleh gas 

alam (15,5%) dan batubara (10,1%). Ketergantungan dunia pada bahan bakar fosil 

mungkin memiliki dampak serius pada lingkungan dimana emisi karbon yang 

dilepaskan oleh bahan bakar fosil menjadi penyebab utama pemanasan global, 

menipisnya lapisan ozon serta terjadinya  emisi gas  rumah kaca (Bimanatya and 

Widodo, 2018). 

 Penggunaan bahan bakar fosil secara terus menerus menyebabkan semakin 

menipisnya cadangan energi di masa depan. Permasalahan ini dapat diselesaikan 

dengan cara menemukan sumber energi baru terbarukan. Oleh karena itu, energi 

baru terbarukan (EBT) menjadi topik yang paling banyak diteliti sekarang 

(Korkmaz and Kariper, 2021). Salah satu penghasil energi yang paling menjanjikan 

saat ini yaitu fuel cell dengan mengkonversi energi kimia dari bahan bakar menjadi 

energi listrik secara langsung. Bahan bakar yang biasa digunakan adalah hidrogen. 

Beberapa keunggulan dari fuel cell yaitu efisiensi tinggi, polusi rendah, dan ramah 

terhadap lingkungan (Hemmat Esfe and Afrand, 2020). 

 Fuel cell terbagi menjadi beberapa jenis seperti, Alkaline Fuel Cell (AFC), 

Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) berbahan bakar metanol dan yang berbahan 

bakar hidrogen disebut Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) 

(Shrivastava et al., 2016). Salah satu jenis Fuel cell yang dikembangkan saat ini 

yaitu Direct Metanol Fuel Cell (DMFC)  di mana energi dari reaksi antara bahan 

bakar metanol dan udara diubah secara langsung dan terus menerus menjadi energi 

listrik (Abdullah et al., 2019).  

 DMFC disusun oleh beberapa komponen yaitu plat bipolar, plat penutup (end 

plate), current collector, elektroda dan Membrane Electrode Assembly (MEA). 

Dalam DMFC, anoda dan katoda adalah bagian utama dari reaksi elektrokimia 

untuk menghasilkan listrik. Bahan bakar metanol dioksidasi oleh katalis anoda 

dengan adanya air untuk membentuk produk proton, elektron, dan karbon dioksida 
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(Madaswamy et al., 2021). DMFC digunakan sebagai sel bahan bakar untuk 

aplikasi portabel karena metanol memiliki kepadatan energi yang tinggi, efisiensi 

yang lebih besar, dan ramah lingkungan. 

 Jenis DMFC terbagi menjadi dua antara lain DMFC single stack dan 

multistack. DMFC single stack terdiri dari satu tumpukan MEA sedangkan DMFC 

multistack terdiri dari beberapa tumpukan MEA. DMFC multistack memberikan 

banyak keuntungan yang bisa mendorong teknologi fuel cell kedepannya. DMFC 

multistack menawarkan efisiensi pada rentang daya yang lebih besar dibandingkan 

fuel cell single stack (Duan et al., 2022). Selain jenis stack, komponen lain yang 

berperan penting dalam fuel cell yaitu Membrane Electrode Assembly (MEA). 

MEA merupakan gabungan dari anoda dan katoda dimana terdiri dari elektroda 

yang mengapit membran nafion (Shironita et al., 2013). Terdapat tiga proses 

penting yang terjadi dalam MEA yaitu transpor proton dari membran ke katalis, 

transpor elektron dari kolektor arus ke katalis dan sebaliknya, dan pengangkutan 

reaktan gas serta produk dari catalyst layer (CL) dan saluran gas (Rohendi et al., 

2013). 

 Di antara berbagai katalis yang digunakan untuk DMFC, katalis Pt-Ru/C 

umumnya digunakan karena kemampuannya untuk menghilangkan CO yang terjadi 

karena zat antara reaksi yang terbentuk selama elektro-oksidasi metanol (Z. B. 

Wang et al., 2013). Katalis pada anoda dari DMFC biasanya logam biner 

platinum/ruthenium (Pt-Ru) dan katalis pada katoda adalah platina (Pt). Ruthenium 

(Ru) diperkenalkan untuk mendukung desorpsi CO pada permukaan Pt untuk 

oksidasi metanol (Yousefi and Zohoor, 2014). Katalis ini termasuk katalis yang 

paling efektif untuk elektro-oksidasi metanol di dalam DMFC. Anoda Pt-Ru/C juga 

telah diuji kinerjanya dan ditemukan bahwa DMFC dengan anoda Pt-Ru 

menunjukkan kinerja yang lebih tinggi (Nishanth et al., 2012).  

 Nugraha (2019) telah melakukan penelitian uji kinerja MEA dengan katalis 

Pt-Co/C pada DMFC multistack menunjukkan nilai OCV tertinggi yang didapat 

sebesar 0,6 V. Afrizal (2022) melakukan penelitian tentang Uji kinerja dan 

ketahanan Membrane electrode Assembly (MEA) dengan katalis Pt-Co/C pada 

multistek Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) didapatkan nilai ECSA 

sebesar 1,001 cm2/g dan konduktivitas listrik sebesar 1,5439×10-8 S/cm. Penelitian 
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ini dilakukan pembuatan elektroda, penentuan aktivitas katalitik dan konduktivitas 

MEA serta pengujian kinerja MEA pada DMFC multistack dengan pengaruh 

konsentrasi metanol bervariasi menggunakan katalis Pt-Ru/C dan Pt/C. 

Karakterisasi MEA meliputi penentuan luas permukaan aktif katalis pada elektroda 

menggunakan metode Cyclic Voltammetry (CV), penentuan nilai konduktivitas 

elektrik menggunakan metode Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS).   

1.2    Rumusan Masalah 

1. Bagaimana aktivitas katalitik dan konduktivitas MEA dengan katalis Pt-

Ru/C dan Pt/C pada DMFC multistack menggunakan metode CV dan EIS. 

2. Bagaimana kinerja Membrane Electrode Assembly (MEA) menggunakan 

katalis Pt-Ru/C dan Pt/C pada DMFC multistack dengan pengaruh 

konsentrasi metanol. 

1.3    Tujuan Penelitian  

1. Menentukan aktivitas katalitik dan konduktivitas MEA dengan katalis Pt-

Ru/C dan Pt/C pada DMFC multistack menggunakan metode CV dan EIS 

2. Menguji kinerja Membrane Electrode Assembly (MEA) dengan katalis 

Pt-Ru/C dan Pt/C pada DMFC multistack dengan konsentrasi metanol 

bervariasi serta menguji ketahanan MEA pada arus tertentu. 

1.4    Manfaat Penelitian 

 Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah dapat menentukan 

aktivitas katalitik dan konduktivitas MEA pada DMFC multistack menggunakan 

metode CV dan EIS serta uji kinerja Membrane Electrode Assembly (MEA) dengan 

katalis Pt-Ru/C dan Pt/C pada DMFC multistack dengan konsentrasi metanol 

bervariasi serta menguji ketahanan MEA pada arus tertentu.  
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