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SUMMARY

PERFORMANCE TEST OF MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY
(MEA) USING Pt-BLACK AND Pt/C CATALYST FOR DIRECT
METHANOL FUEL CELL (DMFC) ON ELECTROLYTE MEMBRANE
TYPES AND VARIED METHANOL CONCENTRATIONS

Theresia Marianti Sipahutar, supervised by Prof. Drs. Dedi Rohendi, M. T., Ph. D
Department of Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences,

Sriwijaya University
xi + 85 pages, 6 figures, 3 tables, 11 appendices

Performance testing of membrane electrode assembly (MEA) using Pt-Black
and Pt/C catalysts for direct methanol fuel cell (DMFC) on electrolyte membranes
with varying methanol concentrations has been carried out. MEA is designed by
combining Pt-Black electrodes on the anode side and Pt/C on the cathode side
using Nafion 117 (N117) and Nafion 212 (N212) membranes. MEA was
characterized using the Cyclic Voltammetry (CV) method to determine the
Electrochemical Surface Area (ECSA) value and the Electrochemical Impedance
Spectroscopy (EIS) method to determine the electrical conductivity value. MEA
characterization results showed that the ECSA value obtained by MEA was the
highest for the N 117 membrane at a concentration of 5%, amounting to 6.58 x 10°
> m?/g, while for the N 212 membrane the ESCA value was 2,87 x 10° m” /g. The
highest electrical conductivity value in MEA with the N117 membrane was 1.54 x
107 S/cm while the N212 membrane obtained a conductivity value of 7.62 x 107
S/cm. MEA performance test results obtained the best open circuit voltage (OCV)
value at a concentration of 5% with the OCV value of the N117 membrane being
0.257 V and the N212 membrane being 0.196 V and the optimum power density
value of the N117 membrane was 0.038 mW/cm® while the optimum power
density of the N212 membrane was 0.027 mW/cm®.

Keywords : Pt-Black; Membrane Electrode Assembly (MEA); Direct Methanol
Fuel Cell (DMFC); Membranes Nafion 117; Nafion 212.

Citation : 58 (2010-2023)
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RINGKASAN

UJI KINERJA MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY (MEA)
MENGGUNAKAN KATALIS Pt-BLACK DAN Pt/C UNTUK DIRECT
METHANOL FUEL CELL (DMFC) PADA JENIS MEMBRAN
ELEKTROLIT DAN KONSENTRASI METANOL BERVARIASI

Theresia Marianti Sipahutar, dibimbing oleh Prof. Drs. Dedi Rohendi, M.T., Ph.D
Jurusan Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas
Sriwijaya

xi + 85 halaman, 6 gambar, 3 tabel, 11 lampiran

Pengujian kinerja Membrane Electrode Assembly (MEA) menggunakan
katalis Pt-Black dan Pt/C untuk Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) pada jenis
membran elektrolit dan variasi konsentrasi methanol telah dilakukan. MEA
dirancang dengan menggabungkan elektroda Pt-Black pada sisi anoda dan Pt/C
pada sisi katoda menggunakan membran Nafion 117 (N117) dan Nafion 212
(N212). MEA dikarakterisasi menggunakan metode Cyclic Voltammetry (CV)
untuk menentukan nilai ECSA (Electrochemical Surface Area) dan metode
Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) untuk menentukan nilai
konduktivitas elektrik. Hasil karakterisasi MEA didapatkan nilai ECSA yang
tertinggi pada membran N 117 pada konsentrasi 5% sebesar 6,58 x 10° m?/g
sedangkan pada membran N 212 nilai ESCA didapatkan sebesar 2,87 x 10™ m?/g.
Nilai konduktivitas elektrik tertinggi pada MEA dengan membran N117 sebesar
1,54 x 107 S/cm sedangkan membran N212 didapatkan nilai konduktivitas
sebesar 7,62 x 10® S/cm. Hasil uji kinerja MEA nilai OCV yang terbaik
diperolah pada konsentrasi 5% dengan nilai OCV membran N117 sebesar 0,257
V dan membran N212 sebesar 0,196 V serta nilai densitas daya optimum
membran N117 didapatkan sebesar 0,038 mW/cm® sedangkan densitas daya
optimum membran N212 didapatkan sebesar 0,027 mW/cm®.

Kata Kunci : Pt-Black; Membrane Electrode Assembly (MEA); Direct
Methanol Fuel Cell (DMFC); Membran Nafion 117; Nafion 212.

Sitasi : 58 (2010-2023)
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penggunaan energi di Indonesia masih didominasi oleh penggunaan energi
tak terbarukan yang berasal dari fosil. Seiring berjalannya waktu ketersediaan
energi fosil semakin menipis. Penggunaan energi baru terbarukan harus menjadi
perhatian utama pemerintah Indonesia sebagai upaya untuk mengurangi
pemakaian energi fosil (Azhar & Satriawan, 2018). Para peneliti berfokus pada
pengembangan sumber energi yang lebih ramah lingkungan. Fuel cell
menawarkan alternatif yang berpotensi lebih berkelanjutan dibandingkan dengan
bahan bakar fosil (Suominen & Tuominen, 2010).

Fuel cell merupakan sebuah perangkat elektrokimia yang memanfaatkan
reaksi oksidasi reduksi dengan menggunakan metanol dan oksigen untuk
menghasilkan energi listrik. Penggunaan metanol pada fuel cell menghasilkan
tenaga listrik dan air sebagai produk sampingan utama. Hal inilah yang menjadi
salah satu keunggulan utama dari teknologi fuel cell karena produksi energi
listriknya bersifat bersih, tanpa menghasilkan polutan atau emisi gas rumah kaca
yang berbahaya (Benchouia ef al., 2015). Adapun beberapa Jenis fuel cell meliputi
Proton Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFC), Direct Methanol Fuel Cells
(DMFC), Phosphoric Acid Fuel Cells (PAFC), Alkaline Fuel Cells (AFC), Molten
Carbonate Fuel Cells (MCFC) dan Solid Oxide Fuel Cells (SOFC). Fuel cell
memiliki keunggulan dibandingkan sistem lain karena tingginya efisiensi listrik
dan kinerja bahan bakar (Abdalla et al., 2018).

Direct Methanol Fuel Cells (DMFC) adalah perangkat elektrokimia yang
secara langsung mengubah energi kimia metanol menjadi energi listrik. DMFC
dianggap sebagai salah satu sumber daya alternatif terbaik untuk perangkat
elektronik portabel masa depan karena densitas energinya yang tinggi (Kim et al.,
2017). DMFC memiliki bagian utama berupa anoda dan katoda dalam reaksi
eletrokimia yang tersusun dari beberapa komponen seperti plat bipolar, plat
penutup (end plate), current collector, elektroda dan Membrane Electrode
Assembly ( MEA). Reaksi elektrokimia yang efisien dapat terjadi ketika sel bahan

bakar menggunakan pasokan hidrogen (H;) atau metanol sebagai bahan bakar dan
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oksigen (biasanya dari udara) sebagai agen oksidasi, akibatnya reaksi oksidasi
elektrokimia dapat mencapai kinerja tinggi. Dalam sel bahan bakar, hidrogen atau
metanol bertindak sebagai bahan bakar pada katoda (anoda), dan oksigen dari
udara bertindak sebagai agen oksidasi pada katoda (katoda), yang terpisah oleh
elektrolit. Proses reaksi elektrokimia berlangsung di dalam sel bahan bakar, di
mana hidrogen dioksidasi menjadi proton (H') dan elektron (¢) pada katoda
(Alias et al., 2020).

Dalam sistem tenaga direct methanol fuel cell (DMFC), Membrane
electrode assembly (MEA) adalah komponen penting dalam fuel cell. MEA
bertanggung jawab atas reaksi elektrokimia yang mengubah bahan bakar (seperti
hidrogen atau metanol) menjadi daya listrik. (Bujalski et al., 2013). Elektrokatalis
DMFC ini biasanya menggunakan Pt/C karena memiliki efisiensi yang tinggi
(Vietanti et al., 2019). Katalis logam Pt adalah katalis yang sangat aktif untuk
oksidasi CO dan telah menarik banyak perhatian karena strukturnya yang baik.
Logam ini juga memiliki kapasitas penyimpanan oksigen yang tinggi, dan biaya
yang lebih rendah jika dibandingkan dengan katalis logam mulia lainnya. Sisi
terbuka dan interaksi pendukung katalis logam Pt juga sangat mempengaruhi
oksidasi CO (Dey & Dhal, 2020).

Membran adalah komponen esensial dalam DMFC yang berfungsi sebagai
konduktor proton dan pemisah reaktan Membran yang paling umum digunakan
adalah membran berbasis Nafion. Nafion adalah polimer sulfonat yang memiliki
kemampuan konduktivitas proton yang tinggi dan stabilitas kimia serta termal
yang sangat baik (Ercelik et al., 2017). Penelitian ini memanfaatkan dua jenis
membran, yakni membran Nafion 117 dan membran Nafion 212, untuk
mengeksplorasi dampak kinerja DMFC dari kedua jenis membran tersebut.
Membran Nafion 212 biasanya dipergunakan dalam fuel cell berbasis Proton
Exchange Membrane (PEMFC). Secara umum, performa membran yang lebih
tebal cenderung meningkat karena kemampuan yang lebih baik dalam mengurangi
tingkat perpindahan metanol, meningkatkan efisiensi penggunaan metanol, dan
memperbaiki manajemen air yang efisien (Seo & Lee, 2010). Konsentrasi metanol
merupakan faktor penting yang dapat mempengaruhi kinerja DMFC dimana pada

konsentrasi metanol yang terlalu tinggi dapat menyebabkan degradasi membran
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dan material elektroda lebih cepat. Pengujian pada berbagai konsentrasi
membantu menemukan konsentrasi yang meminimalkan degradasi ini. Penelitian
sebelumnya telah mengevaluasi kinerja DMFC dengan berbagai konsentrasi
metanol menggunakan katalis yang berbeda. Oleh karena itu, penelitian ini
dilakukan dengan menggunakan katalis Pt-Black dan variasi konsentrasi metanol

untuk menentukan kinerja terbaik DMFC.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas dapat dibuat rumusan masalah sebagai
berikut :

1. Bagaimana nilai ECSA dan konduktivitas listrik MEA dengan katalis Pt-
Black dan Pt/C menggunakan metode Cyclic Voltammetry (CV) dan
Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS)?

2. Bagaimana kinerja Membrane Electrode Assembly (MEA) menggunakan
metode spraying dengan katalis Pt-Black dan Pt/C pada jenis membran

elektrolit dan konsentrasi metanol bervariasi?

1.3 Tujuan Penelitian

1. Menentukan karakteristik MEA dengan katalis Pt-Black dan Pt/C
menggunakan metode Cyclic Voltammetry (CV) dan pengukuran
konduktivitas menggunakan metode Electrochemical Impedance
Spectroscopy (EIS).

2. Mengetahui kinerja membrane electroda assembly (MEA) menggunakan
katalis Pt-Black dan Pt/C untuk direct methanol fuel cell (DMFC) pada

jenis membran elektrolit dan konsentrasi metanol bervariasi.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini diharapkan dapat menentukan nilai ECSA dan
konduktivitas listrik dari MEA dengan katalis Pt-Black dan Pt/C menggunakan
metode Cyclic Voltammetry (CV) dan Electrochemical Impedance Spectroscopy
(EIS) serta dapat menguji kinerja MEA untuk DMFC pada membran N117 dan
N212.
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