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SUMMARY 

 

EFFECT OF GAS FLOW RATE AND HUMIDIFIER TEMPERATURE ON 

THE PERFORMANCE OF MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY (MEA) 

WITH Ti-Co/C CATALYST ON SINGLE STACK PEMFC 

 

Muhammad Prima Utama, supervised by Dr. Dedi Rohendi M.T and Dr. Eliza, M. 

Si 

Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Sriwijaya University 

xv + 47 Pages, 10 Pictures, 7 Attachments 

The research has been carried out on the effect of gas flow rate and humidifier 

temperature on the performance of the Membrane Electrode Assembly (MEA) 

using Pt/C electrodes at the anode and Ti-Co/C electrodes at the cathode in PEMFC. 

MEA consists of electrodes and an electrolyte membrane in the form of a Nafion 

212 membrane. The electodes are made by spraying a catalyst layer on the surface 

of the Gas Diffusion Layer (GDL), then the two electrodes are attached to the side 

of the Nafion 212 membrane. The MEA was characterized using the Cyclic 

Voltammetry (CV) method to determine the number of electrochemically active 

surfaces on the MEA as seen from the value of the Electrochemical Surface Area 

(ECSA) and using the Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) method to 

determine the value of the electrical conductivity on the MEA. Based on the 

characterization results, the ECSA value was 8.43 cm2/g and the electrical 

conductivity value was 3.76 x 10-8 S/cm. The effect of gas flow rate has an optimum 

performance on MEA at a flow rate of 100 mL/minute and shows an optimum 

power density value of 0,364 mW/cm2 and an optimum current density of 2.4 

mA/cm2. The effect of humidifier temperature on MEA performance was obtained 

at the optimum temperature at room temperature and showed the optimum power 

density value of 0.375 mW/cm2 and the optimum current density of 2.8 mA/cm2. 

 

Keywords : Ti-Co/C, Membrane Electrode Assembly (MEA), Proton Exchange 

Membrane Fuel Cell (PEMFC) 

Citations : 47 (2007-2022) 
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RINGKASAN 

 

PENGARUH LAJU ALIR GAS DAN SUHU HUMIDIFIER TERHADAP 

KINERJA MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY (MEA) DENGAN 

KATALIS Ti-Co/C PADA PEMFC STEK TUNGGAL 

 

Muhammad Prima Utama, dibimbing oleh Dr. Dedi Rohendi M.T dan Dr. Eliza, M. 

Si 

Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya 

xv + 47 halaman, 10 Gambar, 7 Lampiran 

Telah dilakukan penelitian mengenai pengaruh laju alir gas dan suhu humidifier 

terhadap kinerja Membrane Electrode Assembly (MEA) menggunakan elektroda 

Pt/C pada anoda dan elektroda Ti-Co/C pada katoda dalam PEMFC. MEA terdiri 

dari elektroda dan membran elektrolit berupa membran nafion 212. Elektroda 

dibuat dengan menyemprotkan lapisan katalis di atas permukaan Gas Diffusion 

Layer (GDL), lalu kedua elektroda di tempelkan ke sisi membran nafion 212. MEA 

dikarakterisasi menggunakan metode Cyclic Voltammetry (CV) untuk mengetahui 

banyaknya permukaan aktif elektrokimia pada MEA yang dilihat dari nilai 

Electrochemical Surface Area (ECSA) dan menggunakan metode Electrochemical 

Impedance Spectroscopy (EIS) untuk mengetahui nilai konduktivitas elektrik pada 

MEA. Berdasarkan hasil karakterisasi, didapatkan nilai ECSA 8,43 cm2/g dan nilai 

konduktivitas elektriknya 3,76 x 10-8 S/cm. Pengaruh laju alir gas memiliki kinerja 

optimum terhadap MEA pada laju alir 100mL/menit dan menunjukkan nilai 

densitas daya optimum sebesar 0,364 mW/cm2 dan densitas arus optimum sebesar 

2,4 mA/cm2. Pengaruh suhu humidifier terhadap kinerja MEA didapatkan suhu 

optimum pada suhu ruang dan menunjukkan nilai densitas daya optimum sebesar 

0,375 mW/cm2 dan densitas arus optimum sebesar 2,8 mA/cm2. 

 

Kata Kunci : Ti-Co/C, Membrane Electrode Assembly (MEA), Proton Exchange 

Membrane Fuel Cell (PEMFC) 

Sitasi : 47 (2007-2022) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar belakang 

Fuel Cell merupakan perangkat konversi energi yang terus-menerus mengubah 

energi kimia dalam bahan bakar menjadi energi listrik, selama kedua bahan bakar dan 

juga oksidannya tersedia. Penggunaan perangkat fuel cell menunjukkan karakteristik 

yang lebih menguntungkan dari metode pembakaran konvensional yang saat ini banyak 

digunakan di bidang tertentu, seperti elektronik, daya perumahan, dan pembangkit 

listrik dan menunjukkan efisiensi konversi energi listrik 60% atau lebih dengan emisi 

yang lebih rendah. Pada dasarnya, fuel cell akan berkontribusi pada energi masa depan 

dengan menyediakan listrik (Behling, 2013). 

Salah satu jenis fuel cell yang banyak digunakan adalah Proton Exchange 

Membrane Fuel Cell (PEMFC). PEMFC single cell tersusun atas komponen berupa 

plat bipolar, GDL, lapisan katalis, membran, sealing gasket dan lain lain. (J. Chen et 

al., 2021). Proton dalam hidrogen dilepaskan pada elektroda anoda dan dipindahkan ke 

elektroda katoda melalui membran polimer. Ke arah yang sama dengan proton, 

elektron dikirim dari anoda ke katoda dengan cara menyebrangi sirkuit bagian luar dan 

reaksi reduksi berlangsung pada katoda oleh elektron, oksigen dan juga proton, secara 

keseluruhan energi dari hidrogen secara langsung ditransfer menjadi energi listrik, dan 

produk sampingnya adalah air dan panas (Hua et al., 2022). 

Komponen penting pada PEMFC yang diintegrasikan untuk menghasilkan daya 

yang dibutuhkan adalah Membrane Electrode Assembly (MEA). MEA dibuat dengan 

menggabungkan elektroda yang terdiri dari beberapa bagian yang mencakup kertas 

karbon, lapisan katalis dan membran polimer. MEA berfungsi sebagai tempat 

terjadinya reaksi kimia dan menunjukkan tingkat kinerja sistem PEMFC terintegrasi 

(Lim et al., 2021) 

MEA terdiri dari dua buah elektroda yang mengapit membran yang berfungsi 

menghantarkan proton dari anoda ke katoda. Pada MEA terdapat tiga proses yang 
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dilakukan, transpor proton melalui membran dari elektroda, menghantarkan elektron 

pada current collector ke elektroda dan dari elektroda ke current collector, dan juga 

pengangkutan produk yang dihasilkan dari catalyst layer serta saluran gas. (Wicaksono 

et al., 2021 dan Rohendi et al., 2013). Membran sebagai media terjadi nya reaksi redoks 

untuk menghasilkan listrik dimana pada membran terjadi nya proses pemecahan proton 

dan elektron dan proton menyebrang melalui membran, sedangkan elektron melewati 

current collector dan menghasilkan arus listrik (Riniati and Chamidy, 2013). 

Platina (Pt) adalah salah satu katalis yang sering digunakan dalam PEMFC 

karena stabilitasnya selama reaksi hidrogen dan oksigen berlangsung di dalam anoda 

dan katoda masing-masing (J. Chen et al., 2021). Selain Pt, ada banyak logam lain yang 

telah digunakan untuk dapat dijadikan katalis dalam penggunaan PEMFC. 

Dibandingkan dengan logam lain, Titanium (Ti) memiliki keunggulan diantaranya 

ketahanan korosi yang lebih baik, tahan pada suhu yang tinggi, bersifat inert, titanium 

memiliki massa yang ringan (Yan et al., 2021). Selain itu, titanium jika digunakan 

untuk bahan katalis mempunyai stabilitas yang tinggi dalam media asam, kuat 

berinteraksi dengan nanopartikel logam sehingga titanium dapat digunakan sebagai 

logam paduan lainnya seperti aluminium, nikel, vanadium, besi dan juga stabil 

digunakan pada PEMFC. (Gatto et al., 2021). 

Perpaduan antara katalis platina dan kobalt juga pernah diteliti pada PEMFC dan 

menunjukkan adanya aktivitas katalitik reversible, dimana penggunaan logam Co 

sebagai katalis support atau sebagai promotor dapat dilakukan (Dedi Rohendi et al., 

2018). Perpaduan katalis antara kobalt dan titanium juga menghasilkan kinerja yang 

baik. Penggunaan paduan unsur logam seperti kobalt dapat digunakan untuk 

mengurangi ketidakstabilan termodinamika pada titanium, unsur logam ini biasanya 

digunakan untuk meningkatkan ketahanan korosi pada titanium (Adesina et al., 2020). 

Pengaruh laju alir gas hidrogen dilakukan untuk mengetahui drop arus pada 

PEMFC. Dengan adanya drop arus tersebut menandakan bahwa tidak terjadi reaksi lagi 

pada PEMFC karena keadaan stoikiometri nya yang tidak seimbang dan juga suplai 

hidrogen dan oksigen nya berkurang yang menyebabkan potensial sel akan turun atau 
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drop sehingga arus tidak akan meningkat lagi Hal ini muncul akibat ketidakseimbangan 

stoikiometri dan hidrogen dengan oksigen sehingga pada titik tertentu PEMFC akan 

kehabisan gas reaktan yang mengakibatkan potensial sel turun drastis menuju nol dan 

arus tidak dapat meningkat lagi. Lamanya waktu pengujian juga mempengaruhi kondisi 

kestabilan tegangan yang dihasilkan dimana kestabilan tegangan dan daya yang 

dihasilkan berbanding lurus saat bertambahnya laju alir gas dan lama nya waktu 

pengujian, sehingga perlu ditentukan pada variasi laju alir berapa membran akan 

bekerja lebih optimum. Menggunakan variasi laju alir gas hidrogen ini untuk membuat 

membran supaya tersuplai bahan bakar hidrogen dengan tepat dimana suplai hidrogen 

tersebut akan mengalami proses splitting sehingga hidrogen tersebut memecah menjadi 

proton dan elektron dimana elektron tersebut akan menghasilkan listrik, jika semakin 

banyak dan tepat suplai hidrogen yang akan mengalami splitting maka akan semakin 

tinggi juga nilai konduktivitas listrik yang dimuat. Suplai hidrogen itu juga harus di 

perhatikan supaya tidak berlebihan yang akan menurunkan kinerja optimum pada 

membran karena suplai hidrogen tersebut melewati membran tanpa proses pemecahan 

menjadi proton dan elektron dan menimbulkan efek panas pada stek PEMFC (Irmawati 

and Andachiar Oemry, 2012). 

Variasi suhu humidifier dilakukan untuk mengetahui pada suhu berapa membran 

akan terhidrasi dengan tepat. Suhu humidifier di dalam membran jika optimum akan 

sangat mempengaruhi kinerja pada PEMFC, pelembaban bertujuan untuk membuat 

membran menjadi lembab dan tidak terhidrasi secara berlebihan yang dapat 

menyebabkan pembengkakan pada membran. Pengaruh dari suhu pada saat 

dilembabkan juga untuk mengetahui pada suhu berapa membran memiliki tingkat 

kelembaban yang tepat sehingga membrannya terhidrasi (Odgaard, 2015). Oleh karena 

itu, dilakukan penelitian untuk mengetahui divariasi suhu humidifier berapa membran 

memiliki kinerja yang optimum dan membran terhidrasi dengan tepat supaya tidak 

kering saat digunakan pada stek PEMFC. 

Salah satu metode yang digunakan dalam pembuatan elektroda yaitu metode 

spraying, keunggulannya itu dapat mendistribusikan katalis ke seluruh permukaan 
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elektroda tanpa merusak permukaan itu sendiri,  metode spraying menggunakan alat 

bernama spray gun yang lebih direkomendasikan untuk menyemprot lapisan elektroda 

yang besar maupun kecil karena menggunakan tinta sehingga lebih mudah dilakukan 

dan relatif lebih murah (Arenas et al., 2020). Penelitian ini bertujuan untuk melihat 

perbandingan dengan penelitian Nurmalina Adhiyanti (Tahun 2020) yang 

menunjukkan nilai luas permukaan aktif elektrokimia yang dihasilkan berada di rasio 

75:25 dari elektroda Ti-Co/C dengan loading katalis 3,5 mg/cm2, sehingga diambil 

rasio yang sama dengan menggunakan loading katalis 0,5 mg/cm2 untuk mengetahui 

bahwa loading katalis lebih kecil akan mempengaruhi banyaknya luas permukaan aktif 

elektrokimia pada elektroda Ti-Co/C dan dilakukan variasi laju alir gas hidrogen dan 

suhu humidifier pada elektroda Ti-Co/C. 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana sifat elektrokimia dan konduktivitas listrik MEA dengan katalis 

Ti-Co/C dengan rasio Ti dan Co 75:25 menggunakan loading katalis 0,5 

mg/cm2? 

2. Bagaimana pengaruh laju alir gas hidrogen dan suhu humidifier terhadap 

kinerja MEA menggunakan katalis Ti-Co/C pada PEMFC stek tunggal?  

1.3 Tujuan Penilitian 

1. Menentukan nilai ECSA dan konduktivitas listrik MEA dengan katalis Ti-

Co/C dengan rasio Ti dan Co 75:25 

2. Menentukan pengaruh laju alir gas hidrogen dan suhu humidifier terhadap 

kinerja MEA menggunakan katalis Ti-Co/C di katoda pada stek tunggal 

PEMFC. 

1.4  Manfaat Penilitian 

Dengan dilakukannya penelitian ini, diharapkan dapat memberikan informasi 

mengenai karakterisasi dan pengaruh laju alir gas hidrogen dan suhu humidifier 

terhadap kinerja MEA yang menggunakan katalis Ti-Co/C pada loading katalis yang 

lebih kecil apakah memiliki luas permukaan aktif elektrokimia dan nilai konduktivitas 

listrik yang besar. 
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