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SUMMARY

PERFORMANCE TEST OF MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY
(MEA) IN PEMFC SINGLESTACK USING Pt/C CATALYST WITH
VARIED CATALYST LOADINGS

Vina Agustiana, Supervised by Prof. Drs. Dedi Rohendi, M.T., Ph.D.
Department of Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Sriwijaya
University

ix + 92 pages, 3 tables, 19 figures, 9 appendices

The Membrane Electrode Assembly (MEA) is a crucial component in
converting chemical energy into electrical energy in Proton Exchange Membrane
Fuel Cells (PEMFC). One of the factors influencing the performance of MEA in
PEMFCs is the type and loading of the catalyst used. This study evaluated the
performance of a membrane electrode assembly (MEA) in a single-cell PEMFC
using Pt/C catalysts with varying catalyst loadings. The MEA used in the study had
dimensions of 2,5 x 2,5 cm and consisted of an anode and cathode electrode
utilizing Pt/C as the catalyst, demonstrating good efficiency and durability across
different catalyst loadings of 1; 2; 3; 4; and 5 mg/cm?. The electrodes of the MEA
were characterized to determine their morphology and thickness using a Scanning
Electron Microscope (SEM) and their electrochemical properties using methods
such as Cyclic Voltammetry (CV), Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS),
and Linear Sweep Voltammetry (LSV). Additionally, the performance of the MEA
was assessed through I-V and I-P curves with a hydrogen flow rate of 100 mL/min,
providing information on the current density produced and the characteristics of the
polarization curve. The results indicated that the MEA with a Pt/C catalyst loading
of 2 mg/cm? exhibited the best performance based on electrode characterization and
MEA performance tests. SEM-EDX morphological characterization of the
electrodes revealed the following elemental composition is 83,50% carbon, 13,43%
fluorine, 0,27% sulfur, and 2,81% platinum, with a thickness of 230,95 pm.
Electrochemical property analysis showed that the electrode with a catalyst loading
of 2 mg/cm? had an Electrochemical Surface Area (ECSA) of 10,022 m?/g, a
conductivity of 12,06 x 102 S/cm, and an electric charge of 0,021 C. The optimum
performance of the MEA was observed from the I-V curve, where the current
density increased from 0,8 mA/cm? to 137,6 mA/cm? From the I-P curve, the
optimum power density was achieved at 30,112 mW/cm? with a current density of
67,2 mA/cm?.

Keywords : Pt/C Catalyst Loading, Electrode, Membrane Electrode Assembly
(MEA), Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC)
Citation : 99 (2014-2024)

Universitas Sriwijaya



RINGKASAN

UJI KINERJA MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY (MEA) PADA
PEMFC STEK TUNGGAL MENGGUNAKAN KATALIS Pt/C DENGAN
LOADING KATALIS YANG BERVARIASI

Vina Agustiana : Dibimbing oleh Prof. Drs. Dedi Rohendi, M. T., Ph. D

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

ix + 92 halaman, 3 tabel, 19 gambar, 9 lampiran

Membrane Electrode Assembly (MEA) merupakan salah satu komponen yang
memiliki peran sentral dalam mengkonversi energi kimia menjadi energi listrik
dalam PEMFC. Salah satu faktor yang mempengaruhi kinerja MEA dalam PEMFC
berupa jenis dan loading katalis yang digunakan. Penelitian ini dilakukan uji kinerja
membrane electrode assembly (MEA) pada PEMFC stek tunggal menggunakan
katalis Pt/C dengan loading katalis yang bervariasi telah dilakukan. MEA yang
digunakan berukuran 2,5 x 2,5 cm yang tersusun dari elektroda anoda dan katoda
menggunakan katalis Pt/C sebagai katalis memiliki efisiensi dan daya tahan yang
baik dalam penggunaannya dengan berbagai variasi loading katalis, yaitu 1; 2; 3; 4;
5 mg/cm?. Elektroda pada MEA dikarakterisasi untuk mengetahui morfologi dan
ketebalannya menggunakan Scanning Electron Micrsoscope (SEM) serta
mengetahui sifat elektrokimianya menggunakan metode Cyclic Voltametry (CV),
Electrochemical Impedance Spectoscopy (EIS), dan Linear Sweep Voltammetry
(LSV). Selain itu, performa MEA dapat dilihat menggunakan kurva I-V dan I-P
dengan laju alir hidrogen sebesar 100 mL/menit yang memberikan informasi
tentang densitas arus yang dihasilkan dan karakteristik kurva polarisasinya. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa MEA dengan loading katalis Pt/C sebesar 2 mg/cm?
merupakan MEA terbaik berdasarkan hasil karakterisasi elektroda dan uji kinerja
MEA. Hasil karakterisasi morfologi SEM-EDX pada elektroda menunjukkan
persentase unsur karbon 83,50%, unsur flourin 13,43%, unsur sulfur 0,27% dan
unsur platina 2,81% dengan ketebalan sebesar 230,95 um. Hasil analisis sifat
elektrokimia menunjukkan nilai ECSA elektroda dengan loading katalis 2 mg/cm?
sebesar 10,022 m?/g dan nilai konduktivitas sebesar 12,06 x 102 S/cm serta muatan
listrik sebesar 0,021 C. Kinerja optimum MEA pada kurva I-V diperoleh densitas
arus yang meningkat dari 0,8 mA/cm? hingga 137,6 mA/cm?, sementara pada kurva
I-P didapatkan densitas daya optimum sebesar sebesar 30,112 mW/cm? pada nilai
densitas arus sebesar 67,2 mA/cm?.

Kata kunci : Loading Katalis Pt/C, Elektroda, Membrane Electrode Assembly
(MEA), Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC)
Sitasi 0 99 (2014-2024)
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan akan energi listrik semakin meningkat seiring berjalannya waktu.
Saat ini, banyak energi listrik yang masih bergantung pada bahan bakar fosil sebagai
sumber utamanya dimana ketersediaan bahan bakar fosil akan habis jika dipakai
secara terus-menerus (Hidayat et al, 2022). Penggunaan bahan bakar fosil juga
memiliki dampak negatif bagi lingkungan meliputi mengakibatkan pemanasan
global, kabut asap, polusi air, kekeringan, banjir, hujan asam, dan dapat
menyebabkan kenaikan CO» di atmosfer (Tampubolon et al., 2021; Zarandi et al.,
2019). Tidak seperti bahan bakar fosil, sumber energi terbarukan sangat melimpah,
dapat terus diperbaharui, dan sedikit berdampak negatif bagi lingkungan (Zhang,
2024). Oleh karena itu, diperlukan alternatif yang dapat menggantikan bahan bakar
fosil sebagai sumber utama untuk menghasilkan energi listrik dengan energi
terbarukan berupa gas hidrogen melalui proses konversi energi menggunakan fuel
cell (Hidayat et al., 2022; Ma’fur & Widiharsa, 2016).

Fuel cell dinyatakan sebagai perangkat konversi energi elektrokimia yang
secara langsung mengubah energi kimia dalam bahan bakar menjadi energi listrik
(Musse & Lee, 2024). Salah satu teknologi fuel cell yang paling canggih dan
tersebar secara luas dikenal sebagai Proton Exchange Membrane Fuel Cell
(PEMFC). PEMFC menjadi sebuah sel elektrokimia di mana hidrogen mengalami
oksidasi di anoda dan oksigen mengalami reduksi di katoda. Reaksi kimia dalam
PEMFC menghasilkan listrik dengan mengeluarkan hanya air sebagai hasil
sampingan ( Liu & Zio, 2019). Keunggulan PEMFC dibandingkan dengan jenis fue/
cell lainnya mencakup kemudahan pengoperasian karena penggunaan membran
elektrolit yang dapat mencegah korosi, kinerja yang cepat, efisiensi dan kerapatan
arus yang tinggi, temperatur yang rendah, suplai bahan bakar yang baik, dan umur
pakai yang panjang (Hasanah & Muslimin, 2020).

Komponen utama dalam Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC)
berupa Membrane Electrode Assembly (MEA) yang memiliki peran sentral dalam
mengkatalisasi reaksi kimia menjadi energi listrik (Rohendi et al., 2019). MEA
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terdiri dari elektroda anoda, membran elektrolit, dan elektroda katoda sehingga
dapat terjadi reaksi elektrokimia. Membran elektrolit tersebut diapit oleh anoda dan
katoda di kedua sisinya (Rohendi ef al., 2016). Elektroda pada MEA disusun dari
beberapa komponen, yaitu lapisan difusi gas (GDL), lapisan mikropori (MPL), dan
lapisan katalis (CL) (Olabi ef al., 2022). Lapisan katalis menjadi tempat terjadinya
reaksi elektrokimia dalam MEA (Feng ef al., 2022). Kinerja MEA diukur melalui
rapat arus yang dihasilkan, yang dapat dioptimalkan dengan mempertimbangkan
jenis dan loading katalis yang digunakan (Rohendi et al., 2019).

Katalis yang digunakan dalam penelitian ini berupa Pt/C yang terletak pada
elektroda baik di anoda maupun di katoda. Katalis Pt/C umum diaplikasikan pada
elektroda dalam PEMFC karena memiliki aktivitas katalitik yang tinggi,
selektivitas, dan stabilitas yang baik (Tellez-Cruz et al., 2021). Katalis Pt/C juga
memiliki efisiensi dan daya tahan yang baik dalam penggunaannya (Chourashiya et
al., 2022; Ojemaye & Okoh, 2021). Selain katalis, loading katalis juga
mempengaruhi kinerja MEA. Hal ini karena loading katalis dapat mempercepat
reaksi pemisahan ion hidrogen dan elektron dari gas hidrogen sebagai reaktan pada
PEMEFC (Sucipta et al., 2023). Penelitian Sgarbi et al., 2023 telah melakukan uji
terhadap loading katalis Pt/C dengan variasi sebesar 0,05; 0,1; 0,2; 0,3 mg/cm? yang
digunakan untuk mengevaluasi pengaruh loading katalis Pt/C pada mekanisme dan
tingkat degradasi terhadap MEA pada PEMFC. Ukuran MEA yang digunakan
dalam penelitian tersebut sebesar 5 x 5 cm. Penelitian tersebut mendapatkan hasil
dimana variasi loading katalis 0,2 dan 0,3 mg/cm? memiliki kinerja yang baik pada
MEA yang digunakan dalam penelitian tersebut. Loading katalis tersebut belum
dapat dikatakan sebagai variasi yang optimum untuk mendukung kinerja MEA pada
aplikasi PEMFC dalam skala besar seperti di industri atau perusahaan (Sgarbi et al.,
2023).

Berbeda dari penelitian sebelumnya, penelitian ini menggunakan variasi
loading katalis Pt/C berupa 1; 2; 3; 4; 5 mg/cm? pada MEA dengan ukuran 2,5 x
2,5 cm agar dapat digunakan dalam skala industri atau perusahaan sehingga
diperlukan variasi loading katalis yang lebih besar. Hasil penelitian ini diharapkan
dapat memberikan informasi tentang densitas arus yang dapat dihasilkan dan

karakteristik kurva polarisasinya. Hasil penelitian ini juga kedepannya diharapkan
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dapat menjadi dasar pengaplikasian pada fuel cell untuk backup power Base
Transreceiver Station (BTS) yang membutuhkan aplikasi PEMFC dengan daya
tahan dan efisiensi yang tinggi untuk memastikan operasional yang stabil dan
berkelanjutan. Dalam konteks ini, performa MEA menjadi sangat krusial karena
MEA yang digunakan harus mampu menahan degradasi selama periode waktu yang
panjang dan tetap mempertahankan kinerja optimal. Selain itu, pemilihan material
yang tepat dan pengoptimalan loading katalis juga akan memainkan peran penting
dalam menjaga efisiensi serta daya tahan pada PEMFC sehingga dapat memenuhi
kebutuhan energi yang tinggi dalam skala industri besar.

Elektroda dengan loading katalis Pt/C 1; 2; 3; 4; 5 mg/cm? pada penelitian ini
dikarakterisasi menggunakan metode Scanning Electron Microscopy (SEM), Cyclic
Voltammetry (CV), Electrochemical Impendance Spectroscophy (EIS), dan Linear
Sweep Voltammetry (LSV) dan diuji kinerjanya dalam peralatan PEMFC stack
tunggal.

1.2 Rumusan Masalah
1. Bagaimana karakteristik dan sifat elektrokimia elektroda dalam MEA
pada PEMFC yang menggunakan katalis Pt/C dengan berbagai variasi
loading melalui analisis SEM-EDX, CV, EIS, dan LSV?
2. Bagaimana pengaruh loading katalis Pt/C terhadap kinerja MEA pada
PEMEFC stek tunggal?

1.3 Tujuan Penelitian
1. Menentukan karakteristik elektroda dalam MEA menggunakan katalis
Pt/C dengan berbagai variasi loading melalui analisis SEM-EDX, ECSA,
nilai konduktivitas elektrik, dan nilai muatan listrik (Q).
2. Menentukan pengaruh loading katalis Pt/C terhadap kinerja MEA pada
PEMEFC stek tunggal.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dalam penelitian ini dapat memberikan kontribusi
untuk mengembangkan teknologi fuel cell dalam hal peningkatan kinerja MEA
serta memberikan informasi mengenai hasil pengujian katalis Pt/C dengan loading

katalis yang bervariasi dalam PEMFC.
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