
UJI KINERJA DAN KETAHANAN MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY 

(MEA) DENGAN KATALIS Pd-Ni/C PADA DIRECT METHANOL FUEL CELL 

STEK TUNGGAL 

 

SKRIPSI 

 

Diajukan Sebagai Salah Satu Syarat Untuk Memperoleh  

Gelar Sarjana Sains Bidang Studi Kimia 

 

 

 

 

Oleh: 

Misbach Hilal Afif 

08031181924002 

 

 

 

 

 

 

 

PROGRAMiSTUDIiKIMIA 

FAKULTASiMATEMATIKAiDANiILMUiPENGETAHUANiALAM  

UNIVERSITASiSRIWIJAYA 

2023



 

HALAMAN PENGESAHAN 

 

UJI KINERJA DAN KETAHANAN MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY 

(MEA) DENGAN KATALIS Pd-Ni/C PADA DIRECT METHANOL FUEL CELL 

STEK TUNGGAL 

 

SKRIPSI 

Diajukan Sebagai Salah Satu Syarat Untuk Memperoleh  

Gelar Sarjana Sains Bidang Studi Kimia 

 

Diusulkan oleh: 

MISBACH HILAL AFIF  

08031181924002 

 

Indralaya, 1 Agustus 2023 

Pembimbing 

 

Prof. Drs. Dedi Rohendi, M.T., Ph.D 

NIP. 196704191993031001 

 

Mengetahui, 

Dekan FMIPA 

 
Prof. Hermansyah, S.Si., M.Si., Ph.D 

NIP. 197111191997021001 



iii 

Universitas Sriwijaya 

HALAMAN PERSETUJUAN 

 

Karya tulis ilmiah berupa skripsi Misbach Hilal Afif (08031181924002) dengan 

judul “Uji Kinerja dan Ketahanan Membrane Electrode Assembly (MEA) dengan 

Katalis Pd-Ni/C Pada Direct Methanol Fuel Cell Stek Tunggal” telah diseminarkan 

di hadapan Tim Penguji Seminar Hasil Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan 

Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Sriwijaya pada tanggal 5 Juli 2023 dan telah 

diperbaiki, diperiksa, serta disetujui sesuai masukan yang telah diberikan. 

 

Indralaya, 1 Agustus 2023 

Ketua :  

1. Dr. Miksusanti, M.Si. 

NIP. 196807231994032003 

(                                ) 

Sekretaris :  

1. Dr. Nurlisa Hidayati, M.Si 

NIP. 197211092000032001 

(                                ) 

Pembimbing :  

1. Prof. Drs. Dedi Rohendi, M.T., Ph.D 

NIP. 196704191993031001 

(                                ) 

Penguji :  

1. Dr. Desneli, M.Si. 

NIP. 196912251997022001 

(                                ) 

2. Dr. Suheryanto, M.Si. 

NIP. 196006251989031006 

(                                ) 

 

Mengetahui, 

Dekan FMIPA 

 

 

 

Prof. Hermansyah, S.Si., M.Si., Ph.D 

NIP. 197111191997021001 

Ketua Jurusan Kimia 

 

 

 

Prof. Dr. Muharni, M.Si  

NIP. 196903041994122001 

 

 
 

 

 

 

 



PERI\IYATAAN KEASLIAN KARYA ILMIAII

Yang bertanda tangan dibawah ini:

Nama Mahasiswa : Misbabh Hilal Afif
NIM :08031181924002

Fakulta#Jurusan : MlPA/trfimia

Menyatakan bahwa skripsi ini adalah hasil karya saya sendiri dan karya

ilmiah ini belum pernah. diajukan sebagai pemenuhan persyaratan untuk

memperoleh gelar kesarjanaan strata (SI) dari Universitas Sriwijaya mauprrr

perguruan tinggi lain.

Semua informasi yang dimuat dalam skripsi irri y*g berasal dari penulis lain

baik yang dipublikasikan atau tidak telah diberikan penghargaan dengan mengutip

nama sumber penulis secara benar. Sernua isi dari skripsi ini sepenufuya rnenjadi

tanggung jawab saya sebagai penulis.

Demikianlah surat pernyataan ini saya buat dengan sebenanrya,

Iadralay4 \ Agustus 2023

Misbach Hilal Afif
NrM. 08031181924002

tv

Universitas Sriwijaya



v 

Universitas Sriwijaya 

HALAMAN PERSETUJUAN PUBLIKASI KARYA ILMIAH UNTUK 

KEPENTINGAN AKADEMIS 

 

Sebagai civitas akademik Universitas Sriwijaya, yang bertanda tangan dibawah ini:  

Nama Mahasiswa  : Misbach Hilal Afif  

NIM    : 08031181924002  

Fakultas/Jurusan  : MIPA/Kimia 

Jenis Karya Ilmiah  : Skripsi 

 

Demi pengembangan ilmu pengetahuan, saya menyetujui untuk memberikan 

kepada Universitas Sriwijaya “hak  bebas royalti non-eksklusif” (non-exclusively 

royalty-free right) atas karya ilmiah saya yang berjudul “Uji Kinerja dan Ketahanan 

Membrane Electrode Assembly (MEA) dengan Katalis Pd-Ni/C Pada Direct 

Methanol Fuel Cell Stek Tunggal”. Dengan hak bebas royalti non-eksklusif 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, 1 Agustus 2023 

  Yang Menyatakan, 

 

 

 

 Misbach Hilal Afif 

 NIM. 08031181924002 

 

 

 

  

 



vi 

Universitas Sriwijaya 

HALAMAN PERSEMBAHAN 

 

Dengan menyebut nama Allah Yang Maha Pengasih lagi Maha Penyayang. 

Segala puji bagi Allah, Tuhan seluruh alam. 

 

----- 

 

“Ya Tuhanku, berilah aku petunjuk agar aku dapat mensyukuri nikmat-Mu yang 

telah Engkau limpahkan kepadaku dan kepada kedua orang tuaku dan agar aku 

dapat berbuat kebajikan yang Engkau ridai; dan berilah aku kebaikan yang akan 

mengalir sampai kepada anak cucuku. Sesungguhnya aku bertobat kepada Engkau 

dan sungguh, aku termasuk orang muslim.” 

(QS. 46:15) 

 

----- 

 

Skripsi ini sebagai tanda syukur kepada Allah SWT. dan Nabi Muhammad SAW.  

dan ku persembahkan untuk kedua orang tua, saudara, pembimbing dan 

almamaterku. 

 

----- 

 

Terimakasih Ayah dan Ibu, penulis sangat bersyukur dilahirkan dikeluarga ini, 

keluarga yang hangat dan sederhana. Terimakasih atas semua doa, kasih sayang, 

bantuan, dukungan, dan semua hal baik yang telah diberikan untuk penulis.  

 

----- 

 

Penulis juga sangat bersyukur mempunyai saudara kandung yang luar biasa dalam 

memberikan kasih sayang. Terimakasih telah terlahir didunia ini. 

 

  



vii 

Universitas Sriwijaya 

KATA PENGANTAR 

 

Segala puji dan syukur hanyalah milik Allah SWT, kita memujinya, 

memohon ampunan dan meminta pertolongan kepada-Nya dan pada akhinya 

penulis dapat menyelesaikan penulisan skripsi yang berjudul: “Uji Kinerja dan 

Ketahanan Membrane Electrode Assembly (MEA) dengan Katalis Pd-Ni/C Pada 

Direct Methanol Fuel Cell Stek Tunggal”. Skripsi ini dibuat sebagai salah satu 

syarat untuk memperoleh gelar sarjana sains pada Fakultas Matematika dan Ilmu 

Pengetahuan Alam Jurusan Kimia Universitas Sriwijaya.  

Proses penyusunan skripsi ini tidak terlepas dari berbagai rintangan, mulai 

dari pengumpulan literatur, penelitian, pengumpulan data dan sampai pada 

pengolahan data maupun dalam tahap penulisan. Namun dengan kesabaran dan 

ketekunan yang dilandasi dengan rasa tanggung jawab selaku mahasiswa dan juga 

bantuan dari berbagai pihak, baik material maupun moril, akhirnya selesai sudah 

penulisan skripsi ini. Penulis mengucapkan terima kasih yang sebesar-besarnya 

kepada Bapak Prof. Drs. Dedi Rohendi, M.T., Ph.D yang telah banyak 

memberikan bimbingan, bantuan, motivasi, saran dan petunjuk kepada penulis 

dalam menyelesaikan skripsi ini. 

Penulis juga menyampaikan terima kasih kepada: 

1. Bapak Prof. Hermansyah, S.Si., M.Si., Ph.D. selaku Dekan FMIPA Universitas 

Sriwijaya.  

2. Ibu Prof. Muharni, M.Si. selaku Ketua Jurusan Kimia FMIPA Universitas 

Sriwijaya.  

3. Bapak Dr. Addy Rachmat, M.Si. selaku Sekretaris Jurusan Kimia FMIPA 

Universitas Sriwijaya. 

4. Ibu Dr. Desneli, M.Si. dan Bapak Dr. Suheryanto, M.Si. selaku dosen 

pembahas seminar hasil dan penguji sidang sarjana. 

5. Ibu Dr. Heni Yohandini, M.Si. selaku dosen pembimbing akademik. 

6. Bapak Dr. Muhammad Said, M.T dan Ibu Prof. Dr. Poedji Loekitowati, M.Si. 

selaku dosen yang sangat berjasa memberikan perhatian dan bantuan bagi 

penulis dan keluarga penulis. 

7. Seluruh Dosen Kimia FMIPA Universitas Sriwijaya yang telah memberikan 

ilmu, mendidik, dan membimbing selama masa perkuliahan hingga lulus. 



viii 

Universitas Sriwijaya 

8. Kak Iin dan mbak Novi selaku admin jurusan kimia yang telah membantu 

proses administrasi. 

9. Kak Dwi, kak Ica dan kak Reka selaku mentor yang sangat baik hati, terima 

kasih kepada kakak-kakak atas ilmunya dan bantuannya selama penelitian 

dilaksanakan. 

10. Tim PUR Fuel Cell & Hidrogen 2019 (Annash, Gumay, Joy, Yati, Yollan), 

terima kasih atas dukungan dan bantuannya selama penelitian. 

11. Keluarga besar FMIPA Kimia, terimakasih atas kebersamaan dan suka-duka 

selama perkuliahan. 

12. Seluruh pihak yang terlibat dalam penelitian maupun penulisan yang tidak 

dapat disebutkan satu persatu, terimakasih dukungan dan bantuannya selama 

penelitian.  

Penulis menyadari masih banyak terdapat kekurangan dalam karya tulis ini 

serta jauh dari kata sempura. Semoga karya tulis ini dapat bermanfaat dalam 

perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi.  

 

 

 

 

 

 

Indralaya, 1 Agustus 2023 

  Yang Menyatakan, 

 

 

 

 Misbach Hilal Afif 

 NIM. 08031181924002 

 

  

 



ix 

Universitas Sriwijaya 

SUMMARY 

 

MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY (MEA) PERFORMANCE AND 

DURABILITY TEST WITH Pd-Ni/C CATALYST ON SINGLE STACK 

DIRECT METHANOL FUEL CELL 

 

 

Misbach Hilal Afif, Supervised by Prof. Drs. Dedi Rohendi, M.T., Ph.D 

Department of Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Sriwijaya 

University. 

xvi + 82 pages, 13 figures, 11 tables, 13 attachments. 

 

Pd-Ni/C catalyst with a mass ratio of Pd:Ni = 0:100, 25:75, 50:50, 75:25, and 

100:0 was successfully synthesized by the impregnation method. Pd-Ni/C catalyst 

ink is sprayed onto the surface of the gas diffusion layer (GDL) to obtain Pd-Ni/C 

electrodes. Pd-Ni/C electrodes were characterized by cyclic voltammetry (CV) and 

electrochemical impedance spectroscopy (EIS) methods. CV characterization aims 

to determine the catalytic activity of the electrode based on the value of 

Electrochemical Surface Area (ECSA). While the EIS characterization aims to 

determine the electrical conductivity produced by the electrode based on the value 

of electrical conductivity. The results of CV and EIS characterization obtained the 

highest ECSA value was 1.663 m2/g at the catalyst mass ratio Pd:Ni = 75:25 and 

the highest conductivity value was 3.473 x 10-2 S/cm at the catalyst mass ratio Pd:Ni 

= 0:100. After being characterized, the Pd-Ni/C electrodes were made into MEA 

and then tested for performance and durability on a single-stack DMFC. The result 

showed that the best MEA was obtained for the mass ratio of the catalyst Pd:Ni = 

75:25 using methanol with a concentration of 10% (v/v) with the result being the 

OCV values of  0.707 V, a current density of 12 mA/cm2, and an optimum power 

density of 2.646 mW/cm2. The best MEA was tested for durability on single-stack 

DMFC and the results showed that the resistance of MEA was stable in the range 

of 0.468 V to 0.474 V for 9 hours. 

 

Keywords : Pd-Ni/C catalyst, MEA, DMFC, performance test, durability test. 

Citation : 77 (2011-2022). 

 



 

RINGKASAN 

 

UJI KINERJA DAN KETAHANAN MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY 

(MEA) DENGAN KATALIS Pd-Ni/C PADA DIRECT METHANOL FUEL CELL 

STEK TUNGGAL 

 

 

Misbach Hilal Afif, dibimbing oleh Prof. Drs. Dedi Rohendi, M.T., Ph.D 

Jurusan Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas 

Sriwijaya. 

xvi + 82 halaman, 13 gambar, 11 tabel, 13 lampiran. 

 

Katalis Pd-Ni/C dengan rasio massa Pd:Ni = 0:100, 25:75, 50:50, 75:25, dan 

100:0 berhasil disintesis menggunakan metode impregnasi. Tinta katalis Pd-Ni/C 

disemprotkan ke permukaan gas diffusion layer (GDL) sehingga terbentuk 

elektroda Pd-Ni/C. Elektroda Pd-Ni/C dikarakterisasi menggunakan metode cyclic 

voltammetry (CV) dan electrochemical impedance spectroscopy (EIS). 

Karakterisasi CV bertujuan untuk mengetahui aktivitas katalitik pada elektroda 

berdasarkan nilai Electrochemical Surface Area (ECSA).  Sedangkan karakterisasi 

EIS bertujuan untuk mengetahui daya hantar listrik yang dihasilkan elektroda 

berdasarkan nilai konduktivitas elektrik. Hasil karakterisasi CV dan EIS didapatkan 

nilai ECSA tertinggi sebesar 1,663 m2/g pada rasio massa katalis Pd:Ni = 75:25 dan 

nilai konduktivitas tertinggi sebesar 3,473 x 10-2 S/cm pada rasio massa katalis 

Pd:Ni = 0:100. Setelah dikarakterisasi, elektroda Pd-Ni/C dibuat menjadi MEA dan 

kemudian diuji kinerja dan daya tahannya pada DMFC stek tunggal. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa MEA terbaik didapatkan pada rasio massa katalis 

Pd:Ni = 75:25 menggunakan metanol dengan konsentrasi 10% (v/v) dengan hasil 

berupa nilai OCV sebesar 0,707 V, densitas arus 12 mA/cm2, dan densitas daya 

optimum 2,646 mW/cm2. MEA terbaik dilakukan uji daya tahan pada DMFC stek 

tunggal dan hasilnya menunjukkan bahwa ketahanan MEA stabil di kisaran 0,468 

V hingga 0,474 V selama 9 jam. 

 

Kata kunci  : Katalis Pd-Ni/C, MEA, DMFC,  uji kinerja, uji ketahanan. 

Sitasi   : 77 (2011-2022). 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) merupakan tipe perangkat elektrokimia 

yang utamanya memanfaatkan metanol sebagai bahan bakar. Komponen kunci 

penyusun DMFC terletak pada Membrane Electrode Assembly (MEA) (Joghee et 

al., 2015). Secara umum, MEA tersusun atas membran elektrolit yang diapit oleh 

dua elektroda yakni anoda dan katoda tempat berlangsungnya reaksi elektrokimia. 

Komponen-komponen penyusun MEA sangat penting dalam meningkatkan kinerja 

fuel cell (Zainoodin et al., 2015). Oleh karena itu, perlu perhatian khusus agar 

proses elektrokimia yang terjadi berlangsung optimal dan mempunyai daya tahan 

terhadap rapat arus yang tinggi (Rohendi et al., 2013).  

Kerapatan arus listrik (current density) yang dihasilkan menentukan kinerja 

MEA dari suatu fuel cell (Rohendi et al., 2015). Salah satu faktor yang 

mempengaruhi nilai rapat arus listrik dalam fuel cell adalah distribusi pada lapis 

katalis (Vasile et al., 2017). Katalis yang umum digunakan pada fuel cell adalah 

katalis platinum (Hartmann et al., 2013). Namun, pada katalis platinum ditemukan 

kendala yang dihadapi yakni lambatnya kinetika reaksi reduksi oksigen yang 

mengakibatkan kinerja dan efisiensi sel rendah (Alia et al., 2013) (Dehghani et al., 

2021). Salah satu cara untuk mengatasi masalah tersebut adalah dengan 

menggunakan katalis yang mampu mempercepat kinetika reaksi reduksi oksigen 

(Tian et al., 2018). Beberapa penelitian mengembangkan katalis berbasis palladium 

sebagai alternatif katalis platinum. Hal ini dikarenakan katalis palladium dinilai 

memiliki potensi yang serupa bahkan lebih baik daripada katalis platinum dalam 

mereduksi oksigen (Wang et al., 2021). 

Bahan berbasis palladium menarik untuk diteliti sebagai katalis alternatif 

karena sifatnya yang sebanding dengan platinum (Gómez et al., 2016). Palladium 

dan platinum, keduanya merupakan anggota unsur golongan platina dalam tabel 

periodik dan memiliki sifat kimia yang serupa seperti stabil di lingkungan udara 

dan mudah membentuk paduan dengan logam lain (Wang et al., 2021). Meskipun 

keduanya memiliki sifat yang serupa, katalis palladium diklaim memiliki sifat 

toleran terhadap metanol yang lebih tinggi daripada katalis berbasis platinum (Shao, 
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2011) dan sangat toleran terhadap keracunan karbon monoksida dalam reaksi 

elektrokimia (Nguyen et al., 2011). Katalis berbasis palladium menunjukkan 

puncak oksidasi metanol yang lebih rendah dibandingkan katalis berbasis platinum 

(Neergat et al., 2011). Adanya puncak oksidasi metanol yang tinggi pada katalis 

platinum menyebabkan arus pada katoda bergeser ke arah negatif dan juga 

menyebabkan nilai potensial katoda menurun. Dengan demikian, katalis berbasis 

palladium cenderung menunjukkan selektivitas pada reaksi reduksi oksigen yang 

lebih baik daripada katalis berbasis platinum (Wang et al., 2021).  

Katalis berbasis palladium mampu mengembangkan kinerja katalitik reaksi 

reduksi oksigen dibandingkan dengan katalis platinum (Wang et al., 2021). Untuk 

mengoptimalkan penggunaan katalis palladium, maka dilakukan perpaduan pada 

katalis palladium dengan logam transisi lainnya (Karim and Kamarudin, 2013). 

Manfaat yang diperoleh dari perpaduan antara logam adalah integrasi elemen logam 

dapat secara efektif meningkatkan aktivitas reduksi oksigen karena efek geometrik 

atau sifat elektroniknya (Gilroy et al., 2016). Efek geometrik dikaitkan dengan 

terbentuknya pusat reaktif katalitik baru sebagai hasil dari pembentukan paduan 

antara komponen logam. Sementara untuk sifat elektroniknya dapat berubah karena 

pembentukan ikatan hetero-logam yang diinginkan untuk meningkatkan reaksi 

reduksi oksigen (Gilroy et al., 2016). Penggabungan komponen logam yang 

beragam juga akan mengubah kekuatan adsorpsi oksigen (Sanij et al., 2021).  

Studi mengenai perpaduan katalis palladium dengan logam lainnya telah 

diteliti oleh Xu et al., (2013) yang melakukan paduan katalis palladium dan nikel 

dengan menerapkan metode one-step mild dealloying untuk mensintesis katalis Pd-

Ni homogen. Hasil penelitiannya menunjukkan bahwa aktivitas reaksi reduksi 

oksigen yang unggul dengan aktivitas spesifik dan massa yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan katalis Pt/C (Xu et al., 2013). Secara khusus, nikel 

memberikan aktivitas katalitik yang lebih tinggi sebagai katalis yang dipadukan 

dengan palladium pada elektroda fuel cell (Ahmed and Jeon, 2014). Hal ini 

dikarenakan penyisipan nikel membantu dalam peningkatan luas permukaan aktif 

katalis sehingga aktivitas katalitik dapat meningkat (Sanij and Gharibi, 2018). 

Pengamatan mengenai aktivitas katalitik palladium-nikel dan palladium tunggal 

telah dilakukan oleh Rosario et al., (2014) dan hasil penelitiannya membuktikan 
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bahwa katalis palladium-nikel mengalami peningkatan aktivitas dan keracunan 

katalis yang lebih rendah dibandingkan dengan palladium tunggal. Xu (2014) 

menjelaskan bahwa nikel berkontribusi untuk meningkatkan toleransi keracunan 

dalam reaksi elektrokimia fuel cell. Nikel memiliki sifat tahan terhadap efek 

keracunan dalam reaksi elektrokimia alkohol, dan sumber daya yang melimpah, 

serta nikel telah diteliti secara intensif sebagai alternatif paduan dengan palladium 

(Liu et al., 2014).  

Berdasarkan uraian diatas, katalis palladium yang mengandung nikel dapat 

dipertimbangkan untuk penelitian lebih lanjut. Pada penelitian ini, katalis paduan 

palladium-nikel yang didukung oleh karbon (Pd-Ni/C) disintesis menggunakan 

metode impregnasi dan dilakukan variasi rasio massa palladium terhadap nikel. 

Penelitian ini mengacu pada literatur (Sanij and Gharibi, 2018) yang telah berhasil 

mensintesis katalis Pd-Ni/C dan memperoleh aktivitas katalitik yang cukup baik 

sehingga cocok diaplikasikan pada DMFC.  

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana aktivitas katalitik dan sifat konduktivitas dari elektroda dengan 

variasi rasio massa katalis Pd:Ni? 

2. Bagaimana kinerja yang dihasilkan oleh MEA dengan variasi rasio massa 

katalis dan variasi konsentrasi metanol pada DMFC stek tunggal?  

3. Bagaimana ketahanan MEA dengan rasio massa katalis terbaik dan 

konsentrasi metanol terbaik pada DMFC stek tunggal?  

1.3 Tujuan Penelitian  

1. Menentukan aktivitas katalitik dan nilai konduktivitas terbaik dari 

elektroda dengan variasi rasio massa katalis Pd:Ni.  

2. Menentukan rasio massa katalis dan konsentrasi metanol terbaik 

berdasarkan hasil uji kinerja MEA pada DMFC stek tunggal.  

3. Melakukan uji ketahanan MEA dengan rasio massa katalis dan konsentrasi 

metanol terbaik pada DMFC stek tunggal.  
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1.4 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan memberikan informasi mengenai perkembangan 

penggunaan katalis Pd-Ni/C yang dibuat menggunakan metode impregnasi pada 

MEA untuk DMFC serta diharapkan MEA yang telah dibuat mampu menghasilkan 

kinerja dan ketahanan yang baik pada DMFC stek tunggal. 
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