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SUMMARY 

PERFORMANCE TEST OF MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY FOR DIRECT 

METHANOL FUEL CELL WITH NAFION 117 MEMBRANE REGENERATION 

RESULT 

Agnes Theresia Sinaga: Supervised by Prof. Drs. Dedi Rohendi, M. T., Ph. D. 

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

ix + 64 Pages, 5 Tables, 10 Pictures, 12 Appendices 

The high price of Nafion-117 membrane is an obstacle to the commercialization of the 

membrane. Therefore, regeneration of Nafion-117 membrane that has been used is one 

alternative to overcome this problem. In this study, the Nafion-117 membrane regeneration 

process was carried out by soaking the membrane using 2-propanol and then continuing the 

membrane activation using 3% H2O2 solution and H2SO4 solution with varying concentrations, 

namely 0.5; 1.0; 1.5; 2.0 and 2.5 M. The membrane was characterized using the Ion Exchange 

Capacity (IEC) Characterization method to replace H+ ions in the membrane and Water Uptake 

(WU) to determine the membrane's ability to absorb water and Fourier Transform Infrared 

(FTIR) Spectrocopy analysis to see the functional groups of the membrane. The results of the 

KPI and WU characterization showed that the best membrane was found in the regenerated 

membrane with a H2SO4 concentration of 2.5 M. The FTIR results showed that the regenerated 

membrane still contained sulfonate groups which are characteristic of the Nafion-117 

membrane. Membrane Electrode Assembly (MEA) was made by combining anode with Pt-

Ru/C catalyst and Pt/C as cathode on both sides of Nafion-117 membrane from regeneration 

and activation with 2.5 M sulfuric acid solution. MEA was then tested in Direct Methanol Fuel 

Cell (DMFC) equipment with methanol concentration as fuel of 20% v/v. The results of MEA 

performance test with new Nafion-117 membrane and regenerated result obtained Open Circuit 

Voltage (OCV) value with value of 0.612 and 0.462 V respectively. I-V and I-P curves showed 

that both new MEA and regenerated result produced power density of 0.94 and 0.83 mW/cm2 

respectively at current density of 4.37 mA/cm2 and both were relatively able to maintain voltage 

on additional electric current. 

Keywords : Nafion-117, DMFC, Regeneration, Pt-Ru/C, Pt/C 

Citation : 92 (2015-2024) 
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RINGKASAN 

UJI KINERJA MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY UNTUK DIRECT 

METHANOL FUEL CELL DENGAN MEMBRAN NAFION 117   

HASIL REGENERASI 

Agnes Theresia Sinaga: Dibimbing oleh Prof. Drs. Dedi Rohendi, M. T., Ph. D 

Jurusan Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya ix + 

64 halaman, 5 Tabel, 11 Gambar, 12 Lampiran 

Harga membran Nafion-117 yang mahal menjadi kendala dalam komersialisasi 

membran. Oleh karena itu, regenerasi membran Nafion-117 yang telah digunakan  menjadi 

salah satu alternatif untuk menanggulangi permasalahan tersebut. Pada penelitian ini, dilakukan 

proses regenerasi membran Nafion-117 dengan merendam membran menggunakan 2-propanol 

lalu dilanjutkan pengaktifan membran menggunakan larutan H2O2 3% dan larutan H2SO4 

dengan konsentrasi bervariasi, yaitu 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 dan 2,5 M. Membran dikarakterisasi 

menggunakan metode karakterisasi Kapasitas Pertukaran Ion (KPI) untuk menggantikan ion H+ 

dalam membran dan Serapan Air (WU) untuk mengetahui kemampuan membran dalam 

menyerap air serta analisis Fourier Transform Infrared (FTIR) Spektrofotometer untuk melihat 

gugus fungsi dari membran. Hasil karakterisasi KPI dan WU menunjukkan membran terbaik 

terdapat pada membran hasil regenerasi dengan konsentrasi H2SO4 2,5 M. Hasil FTIR 

menunjukkan pada membran hasil regenerasi masih terdapat gugus sulfonat yang menjadi ciri 

khas dari membran Nafion-117. Membrane Electrode Assembly (MEA) dibuat dengan 

menggabungkan anoda dengan katalis Pt-Ru/C dan Pt/C sebagai katoda di kedua sisi membran 

Nafion-117 hasil regenerasi dan aktivasi dengan larutan asam sulfat 2,5 M. MEA kemudian 

diuji dalam peralatan Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) dengan konsentrasi metanol sebagai 

bahan bahan bakar sebesar 20% v/v. Hasil uji kinerja MEA dengan membran Nafion-117 baru 

dan hasil regenerasi diperoleh nilai Open Circuit Voltage (OCV) dengan nilai berturut-turut 

sebesar 0,612 dan 0,462 V. Kurva I-V dan I-P menunjukkan bahwa kedua MEA baru dan hasil 

regenerasi menghasilkan densitas daya berturut-turut sebesar 0,94 dan 0,83 mW/cm2 pada 

densitas arus 4,37 mA/cm2 serta keduanya relatif dapat mempertahankan tegangan pada 

penambahan arus listrik. 

Kata Kunci  : Nafion-117, DMFC, Regenerasi, Pt-Ru/C, Pt/C 

Sitasi           : 92 (2015-2024)  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Bahan bakar fosil masih menjadi bahan bakar utama yang digunakan 

masyarakat sebagai penunjang dalam kehidupan sehari-hari (Nugraha et al., 2023). 

Hal tersebut yang membuat masyarakat masih sangat bergantung pada konsumsi 

energi fosil, sedangkan penggunaan energi fosil dapat meningkatkan emisi karbon 

dioksida (CO2) dimana dapat menimbulkan dampak buruk terhadap lingkungan 

seperti pemanasan global (A’nnisa et al., 2020 ; Martins et al., 2019). Oleh karena 

itu, masyarakat membutuhkan suatu sumber energi alternatif yang dapat 

menanggulangi hal tersebut. Adapun salah satu teknologi alternatif yang dapat 

menggantikan bahan bakar fosil berupa penggunaan fuel cell (Erwin et al., 2022).  

Fuel Cell dikenal sebagai suatu alat elektrokimia efisien yang secara langsung 

mengubah energi kimia menjadi energi listrik (Sayed et al., 2019). Fuel cell dapat 

digunakan sebagai energi baru terbarukan (EBT) untuk aplikasi penyimpanan 

energi. Selain itu, fuel cell juga suatu energi yang ramah lingkungan (Abdelkareem 

et al., 2021). Fuel cell terbagi menjadi beberapa jenis seperti Polymer Electrolyte 

Membrane Fuel Cells (PEMFCs), Solid Oxide Fuel Cells (SOFCs), Alkaline Fuel 

Cells (AFCs), Direct Methanol Fuel Cells (DMFCs), and Phosphoric Acid Fuel 

Cells (PAFCs) (Ramasamy et al., 2024).  

 Salah satu jenis fuel cell yaitu DMFC yang menggunakan metanol sebagai 

bahan bakar (Hakim, 2018). DMFC memiliki keunggulan antara lain lebih 

sederhana karena dapat digunakan dalam suhu yang rendah dan memiliki kadar 

energi teoritis yang tinggi (Junoh et al., 2020). Secara umum, katalis yang sering 

digunakan dalam DMFC berupa katalis Platinum (Pt) karena memiliki aktivitas 

katalitik yang baik, pertukaran arus tinggi, dan fungsi kinerja yang sangat baik  

(Ramli et al., 2019). Namun selama reaksi elektro-oksidasi metanol (MOR) yang 

berlangsung menggunakan katalis Pt, karbon monoksida (CO) yang bertindak 

sebagai molekul intermediet memblokir situs Pt sehingga menyebabkan permukaan 

Pt diracuni oleh CO. Oleh karena itu, untuk mengatasi hal tersebut dilakukan 
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perpaduan logam biner berupa Ru dan katalis Pt pada elektroda anoda DMFC yakni 

Pt-Ru (Yu et al., 2018). Dalam DMFC, Pt-Ru/C bertindak sebagai katalis anoda 

sedangkan yang bertindak sebagai katoda berupa katalis Pt/C (Qin et al., 2022). 

Pt/C digunakan sebagai elektrokatalis pada DMFC karena memiliki efisiensi yang 

tinggi. Elektrokatalis atau biasa dikenal sebagai dua elektroda yang berlapisan 

katalis dan membran sebagai tempat pertukaran ion dimana keduanya berupa 

komponen MEA dalam DMFC (Vietanti et al., 2019). 

 Komponen dalam DMFC antara lain MEA yang terdiri dari membran 

elektrolit polimer dan elektroda berupa anoda dan katoda (Kang et al., 2018). Kedua 

komponen tersebut dapat mempengaruhi kinerja DMFC dimana anoda dan katoda 

termasuk bagian penting dalam reaksi elektrokimia yang digunakan untuk 

menghasilkan listrik dalam DMFC. (Madaswamy et al., 2021). Selain itu, membran 

elektrolit juga termasuk komponen penting dalam DMFC karena dikenal sebagai 

jantung dari DMFC dan menjadi media penghantar proton. Membran elektrolit 

dapat digunakan untuk membatasi anoda dan katoda (Hakim, 2018). Membran yang 

banyak digunakan dalam DMFC berupa Nafion (Ng et al., 2022). 

 Membran Nafion memiliki kinerja yang unggul sehingga membran ini 

dianggap sebagai membran pertukaran proton yang paling menjanjikan (Zhu et al., 

2022). Nafion berupa polimer ionik yang terdiri dari struktur utama 

polifluorokarbon serta gugus asam sulfonat liontin dengan konsentrasi tinggi. 

Membran Nafion terdiri dari beberapa jenis diantaranya Nafion 112, 115, 117, 1110 

(Ahmad et al., 2022). Salah satu jenis membran Nafion yakni membran Nafion 117 

yang dikenal memiliki ketahanan permeabilitas metanol yang tinggi sehingga 

sering digunakan dalam fuel cell (Asghar and Xu, 2024). Namun, harga membran 

Nafion yang mahal menjadi salah satu kendala dalam komersialisasinya (Cindy 

Imannurya et al., 2020). Oleh karena itu, penggunaan membran Nafion hasil 

regenerasi menjadi alternatif menarik yang dapat dilakukan untuk mengatasi 

kendala tersebut (Alipour at el., 2018).  

 Proses regenerasi dikenal sebagai proses memulihkan atau memperbarui 

kembali sesuatu untuk mendapatkan hasil yang lebih baik (Morseletto, 2020). 
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Alipour Moghaddam et al., (2018) telah melakukan penelitian terhadap membran 

Nafion hasil regenerasi menunjukkan bahwa kinerja sel bahan bakar dari membran 

Nafion regenerasi mendekati kinerja membran Nafion komersial. Membran Nafion 

umumnya diaktifkan menggunakan asam sulfat (H2SO4) dengan konsentrasi di 

bawah 1 M. Pujiastuti & Onggo (2016) melakukan penelitian tentang pengaruh 

variasi konsentrasi asam sulfat untuk aktivasi membran Nafion dan menunjukkan 

bahwa variasi konsentrasi asam sulfat berpengaruh terhadap kemampuan membran 

dalam transfer proton dari anoda ke katoda sehingga menghasilkan membran yang 

memiliki kinerja lebih baik. Membran Nafion 117 hasil regenerasi memiliki sifat 

ikatan yang sangat baik sehingga dapat digunakan sebagai membran penukar 

proton. Membran Nafion 117 hasil regenerasi juga dapat mengurangi permasalahan 

lingkungan (Alipour Moghaddam et al., 2018). Penggunaan membran hasil 

regenerasi lebih ekonomis karena memanfaatkan kembali membran yang sudah 

tidak terpakai. Hal tersebut juga dapat mengurangi limbah membran sehingga dapat 

mengurangi tingkat penggantian membran serta memperpanjang umur membran 

(Yusuf et al., 2020). 

Berdasarkan uraian di atas, Membran Nafion 117 bekas yang sudah tidak 

digunakan dapat dipertimbangkan untuk penelitian lebih lanjut. Pada penelitian ini, 

dilakukan proses regenerasi terhadap Membran Nafion 117 bekas, aktivasi 

Membran Nafion 117 baru, pembuatan Gas Diffusion Layer (GDL), pembuatan 

elektroda, dan pembuatan Membrane Electrode Assembly (MEA). Penelitian ini 

juga melakukan pengujian kinerja MEA pada DMFC dengan pengaruh konsentrasi 

asam sulfat bervariasi menggunakan katalis Pt-Ru/C di sisi anoda dan Pt/C di sisi 

katoda dengan Membran Nafion 117 bekas hasil regenerasi dan Membran Nafion 

117 baru yang diaktivasi pada variasi konsentrasi asam sulfat. 

1.2. Rumusan Masalah 

1. Bagaimana karakteristik Membran Nafion 117 hasil regenerasi dan baru 

yang diaktivasi dengan variasi konsentrasi H2SO4? 

2. Bagaimana kinerja Membrane Electrode Assembly (MEA) pada DMFC 

dengan Membran Nafion 117 hasil regenerasi dan baru? 
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1.3. Tujuan 

1. Menentukan karakteristik Membran Nafion 117 hasil regenerasi dan baru 

yang diaktivasi dengan variasi konsentrasi H2SO4. 

2. Menguji kinerja Membrane Electrode Assembly (MEA) pada DMFC 

dengan Membran Nafion 117 hasil regenerasi dan baru. 

 

1.4  Manfaat Penelitian 

 Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah dapat mengurangi 

pemakaian membran Nafion 117 baru sehingga membantu menurunkan operasional 

Direct Methanol Fuel Cell dan mengetahui uji kinerja Membrane Electrode 

Assembly (MEA) pada DMFC dengan Membran Nafion 117 hasil regenerasi. 
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