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SUMMARY

EFFECT OF HYDROGEN GAS FLOW RATE ON THE PERFORMANCE
AND DURABILITY OF MEA WITH Pt/C CATALYST IN PEMFC

Dera Okta Firanda, supervised by Prof. Drs. Dedi Rohendi, M.T., Ph.D
Department of Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Sriwijaya
University

72 pages, 11 figures, 2 tables, 12 appendices

Membrane electrode assembly (MEA) is a crucial component in a proton exchange
membrane fuel cell (PEMFC) and serves as the electrochemical core of the system.
One of the factors that significantly influences the performance of the MEA is the
hydrogen flow rate as the fuel source. This study evaluates the performance and
durability of the MEA with Pt/C catalyst in a PEMFC under varying hydrogen flow
rates. The MEA used in this study measures 6.5 cm x 30 cm with a catalyst loading
of 2 mg/cm2. The hydrogen flow rates investigated are 100, 200, 300, and 400
mL/min. MEA performance was analyzed through polarization curves (Di-V
curves) and Dj-Dp curves (power density vs. current density). The optimal
performance was achieved at a hydrogen flow rate of 200 mL/min, yielding a power
density of 3.563 mW/cm?2 and a current density of 10.256 mA/cm2. Meanwhile,
MEA durability was assessed at the optimal hydrogen flow rate of 200 mL/min
under a 2 A load for 12 hours. Voltage degradation was not significant during the
first 60 minutes, but a sharp voltage drop of 24.35% was observed after 600
minutes. MEA characterization was performed using cyclic voltammetry (CV),
electrochemical impedance spectroscopy (EIS), and linear sweep voltammetry
(LSV) methods. The calculated results revealed an electrochemically active surface
area (ECSA) 1.477 x 107, an electrical conductivity of 3.218 x 10 S/cm and an
electric charge of 4.2 x 10 C.

Keywords : Pt/C catalyst, MEA, hydrogen flow rate, durability, PEMFC
Citations : 78 (2008-2024)
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RINGKASAN

PENGARUH LAJU ALIR GAS HIDROGEN TERHADAP KINERJA DAN
DAYA TAHAN MEA DENGAN KATALIS Pt/C PADA PEMFC

Dera Okta Firanda, dibimbing oleh Prof. Drs. Dedi Rohendi, M.T., Ph.D

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

72 halaman, 11 gambar, 2 tabel, 12 lampiran

Membrane electrode assembly (MEA) merupakan komponen sangat penting pada
proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) dan berfungsi sebagai pusat
elektrokimia pada PEMFC. Salah satu faktor yang dapat menentukan kinerja MEA
adalah laju alir hidrogen sebagai bahan bakar. Penelitian ini dilakukan pengukuran
kinerja dan daya tahan MEA dengan katalis Pt/C pada PEMFC dengan laju alir gas
hidrogen bervarisi. MEA yang digunakan sebesar 6,5 cm x 30 cm dengan loading
katalis sebesar 2 mg/cm?. Variasi laju alir gas hidrogen yang digunakan adalah 100,
200, 300, dan 400 mL/menit. Kinerja MEA dapat dilihat melalui kurva polarisasi
(kurva Di-V) dan kurva Di-Dp (densitas daya pada densitas arus bervariasi). Kinerja
optimum didapatkan pada variasi laju alir gas hidrogen 200 mL/menit dengan
densitas daya sebesar 3,563 mW/cm? dan densitas arus sebesar 10,256 mA/cm?,
Sementara itu, daya tahan MEA diukur berdasarkan laju alir gas hidrogen optimum
yang didapatkan sebesar 200 mL/menit dengan beban 2 A selama 12 jam. Tegangan
tidak mengalami penurunan yang cukup drastis pada 60 menit pertama dan
penurunan tegangan cukup drastis terjadi setelah 600 menit sebesar 24,35%.
Karakterisasi MEA dilakukan dengan metode cyclic voltammetry (CV),
electrochemical impedance spectroscopy (EIS) dan linear sweep voltammetry
(LSV). Hasil perhitungan diperoleh nilai luas permukaan aktif elektrokimia
(ECSA) sebesar 1,477 x 10”° m?/g, nilai konduktivitas elektrik sebesar 3,218 x 10*
S/cm dan nilai muatan listrik sebesar 4,2 x 10 C.

Kata kunci  : Katalis Pt/C, MEA, laju alir hidrogen, daya tahan, PEMFC.
Sitasi : 78 (2008-2024)
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi digunakan dalam berbagai aktivitas, seperti transportasi,
penerangan, pemanasan, pendinginan, proses industri, dan penyediaan listrik
(Rosen, 2021). Sebagian besar energi berasal dari bahan bakar fosil yang termasuk
sumber daya alam yang tidak dapat diperbaharui (Martins et al., 2019). Penggunaan
bahan bakar fosil telah menyebabkan masalah lingkungan, seperti pemanasan
global dan perubahan iklim. Emisi gas rumah kaca dari pembangkit listrik
meningkat secara signifikan dalam beberapa dekade terakhir. Energi yang
berkelanjutan diperlukan untuk menggantikan sumber pembangkit listrik
konvensional berbasis bahan bakar fosil. Oleh karena itu, energi terbarukan seperti
energi matahari, angin, hidro, biomassa, panas bumi, dan hidrogen diperlukan untuk
menghasilkan listrik dan mengatasi permasalahan lingkungan yang sedang dihadapi
(Ang et al., 2022). Hidrogen termasuk salah satu sumber energi baru yang ramah
lingkungan karena hanya menghasilkan air sehingga tidak menyebabkan polusi
(Yue et al., 2021). Hidrogen dapat digunakan sebagai bahan bakar dalam konversi
fuel cell menghasilkan listrik (Jamal et al., 2023).

Fuel cell merupakan perangkat elektrokimia yang mengubah energi kimia
dari bahan bakar dan oksigen menjadi energi listrik secara langsung (Al-Zaidi et
al., 2021). Salah satu jenis fuel cell berupa proton exchange membrane fuel cell
(PEMFC). PEMFC beroperasi pada suhu di bawah 100°C memiliki efisiensi
konversi energi lebih dari 50%. Operasi pada suhu rendah memungkinkan untuk
memulai proses dengan cepat sehingga membuat teknologi ini sesuai untuk aplikasi
transportasi. Selanjutnya, dalam PEMFC terdapat elektrolit yang berperan penting
dalam proses konversi energi. Elektrolit yang biasa digunakan berupa membran
polimer perfluorinated yang dapat menghantarkan ion hidrogen (proton)
(Dewantoro dan Roihatin, 2019). PEMFC mampu beroperasi dalam kondisi
kelembapan relatif kering atau rendah dan bahan bakar yang digunakan ramah
lingkungan (hidrogen) dibandingkan dengan jenis fuel cell lain (Wei et al., 2024).
Keuntungan PEMFC antara lain kepadatan daya yang tinggi, efisiensi tinggi, suhu
pengoperasian rendah, tidak menghasilkan emisi, struktur yang kokoh, dan ramah
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lingkungan. Keuntungan lainnya termasuk start-up yang cepat dan pengoperasian
yang senyap (Tawalbeh et al., 2022).

Kunci utama untuk meningkatkan performa PEMFC adanya bagian
membrane electrode assembly (MEA) (Wicaksono dkk, 2021). MEA merupakan
komponen inti dari fuel cell yang membantu menghasilkan reaksi elektrokimia yang
diperlukan untuk memisahkan elektron (Zhang & Shen, 2020). MEA berfungsi
sebagai pemisah antara anode dan katode di mana masing-masing merupakan
tempat penyuplai aliran hidrogen dan oksigen. Fungsi lainnya sebagai penyalur
proton atau muatan positif dari hidrogen ke katode hingga akhirnya menyatu
dengan muatan negatif dan oksigen yang menghasilkan produk air (Sucipta et al.,
2023). Komponen MEA yang dianggap sebagai bagian paling penting dari PEMFC
di antaranya proton exchange membrane (PEM), gas diffusion layer (GDL) dan
catalyst layer (CL) (Cao et al., 2023).

PEM merupakan kunci dari PEMFC karena harus memastikan hanya proton
yang lewat sekaligus mencegah konduksi elektron langsung dan permeasi gas
antara anode dan katode (Madhav et al., 2024). GDL beperan dalam memfasilitasi
transportasi gas, membantu pengelolaan air dan memberikan dukungan untuk PEM
(Wu et al., 2023). Lapisan katalis terbentuk dari struktur berpori yang terdiri dari
nanopartikel platinum yang didukung oleh nanomaterial karbon, serta lapisan
ionomer tipis yang melapisi nanopartikel platinum dan karbon (Wicaksono dkk,
2021). Katalis berbasis Pt sering digunakan dalam penelitian karena penggunaan
katalis Pt diperlukan untuk meningkatkan reaksi elektrokimia (Cao et al., 2023).
Kinerja MEA dapat dipengaruhi oleh kandungan katalis dan metode pembuatan
elektrode. Elektrode terdiri dari tiga lapisan, di antaranya backing layer (BL), gas
difussion layer (GDL) dan catalyst layer (CL) (Majlan et al., 2018).

GDL terdiri dari dua lapisan yaitu MPL yang terdiri dari serbuk karbon dan
agen hidrofilik/hidrofobik serta BL yang terdiri dari kertas karbon. GDL merupakan
campuran dari karbon, propanol, air dan politetrafluoroetilena (PTFE) yang
menghubungkan pelat bipolar dan CL. Bahan berbasis karbon digunakan sebagai
bahan BL karena sifat ketahanan terhadap asam, peningkatan permeabilitas gas,
konduktivitas listrik yang baik, karakteristik elastis di bawah kompresi, dan
kemampuannya untuk mempertahankan porositas. Bahan pengisi MPL yaitu serbuk
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karbon. Selain serbuk karbon, MPL juga terdiri dari PTFE yang berada di antara
BL dan CL. MPL bertujuan untuk mengurangi resistansi arus, mengatur tingkat
hidrofobisitas, mengontrol aliran air, serta mencegah CL merembes ke dalam BL.
PTFE berperan dalam memfasilitasi transportasi gas dan air selama operasi fuel cell
menuju CL (Majlan et al., 2018).

Salah satu faktor penting yang dapat menentukan kinerja elektrokimia MEA
adalah loading/pemuatan katalis. Umumnya, semakin tinggi loading katalis, maka
kinerja MEA semakin bagus. Akan tetapi, faktor lain yang perlu diperhatikan juga
adalah penempatan katalis pada lapisan katalis. Penelitian Sgarbi (2023) yang
menggunakan katalis Pt dengan loading katalis Pt/C 0,05, 0,1, 0,2 dan 0,3 mg/cm?
menunjukkan bahwa kinerja terendah dihasilkan pada loading katalis Pt/C 0,05
mg/cm? dan kinerja tertinggi dihasilkan pada loading katalis 0,3 mg/cm?. Penelitian
Agustiana (2024) menggunakan variasi loading katalis Pt/C yang cukup besar (1
s.d. 5 mg/cm?), akan tetapi menggunakan MEA ukuran kecil (2,5 x 2,5 cm?). Hasil
penelitian menunjukkan bahwa loading katalis 2 mg/cm? merupakan loading katalis
terbaik. Oleh karena itu, pada penelitian ini digunakan katalis dengan loading 2
mg/cm? untuk melihat pengaruh loading Kkatalis besar terhadap kinerja dan daya
tahan MEA untuk proyeksi penggunaan pada back up power untuk BTS yang
menggunakan PEMFC dengan ukuran MEA 6,5 x 30 cm?.

Selain loading katalis kinerja MEA juga dapat dipengaruhi oleh laju alir gas
hidrogen (Syampurwadi et al., 2017). Kinerja fuel cell dapat dipengaruhi dengan
menambah atau mengurangi laju alir gas hidrogen. Laju alir gas hidrogen bervariasi
tergantung karakteristik MEA dan pelat bipolarnya. Beberapa penelitian
menunjukkan kinerja PEMFC pada laju alir hidrogen bervariasi (Rohendi et al.,
2024), (Jose et al., 2024).

Berdasarkan latar belakang di atas, penelitian ini mencoba melihat pengaruh
laju alir gas hidrogen dengan variasi 100, 200, 300 dan 400 mL/menit terhadap
kinerja MEA untuk proyeksi penggunaan pada BTS. Sementara itu, karakterisasi
MEA dilakukan dengan menggunakan metode CV, EIS dan LSV. Penelitian ini
diharapkan dapat memberikan informasi terkait hasil pengujian MEA tiga lapisan
dengan katalis Pt/C pada PEMFC berdasarkan variasi laju alir hidrogen secara
optimal dan pengujian daya tahan MEA pada beban tertentu.
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1.2

1.3

1.4

Rumusan Masalah

1.

Bagaimana laju alir gas hidrogen optimum pada kinerja MEA tiga
lapisan dengan katalis Pt/C dalam PEMFC?

Bagaimana penurunan persentase daya tahan MEA tiga lapisan dengan
katalis Pt/C selama operasi PEMFC?

Bagaimana hasil karakterisasi MEA tiga lapisan dengan katalis Pt/C
menggunakan metode CV, EIS dan LSV?

Tujuan Penelitian

1.

Menentukan laju alir gas hidrogen optimum pada kinerja MEA tiga
lapisan dengan katalis Pt/C dalam PEMFC.

Menentukan penurunan persentase daya tahan MEA tiga lapisan dengan
katalis Pt/C selama operasi PEMFC.

Menentukan hasil karakterisasi MEA tiga lapisan dengan katalis Pt/C
menggunakan metode CV, EIS dan LSV.

Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi terkait hasil

pengujian MEA tiga lapisan dengan katalis Pt/C pada PEMFC berdasarkan variasi

laju alir hidrogen secara optimal dan pengujian daya tahan MEA pada beban

tertentu.
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