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SUMMARY 
 

DURABLITY TEST OF MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY (MEA) 

WITH Pt/C AND Pt-Ru/C CATALYSTS ON DIRECT ETHANOL FUEL 

CELL (DEFC) 

 
Yuni Artika: Supervised by Dr. Dedi Rohendi, M.T and Dr. Nirwan Syarif, M.Si 

Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Sriwijaya University 

xi + 47 Pages, 2 Tables, 10 Pictures, 9 Appendices 

 
Membrane Electrode Assembly (MEA) resistance test studies with Pt /C and 

Pt-Ru/C catalysts on Direct Ethanol Fuel Cell (DEFC) have been carried out. 

Manufacture of electrodes with Pt/C and Pt-Ru/C catalysts with the method of 

Doctor Blade. The electrodes are made and characterized using Cyclic 

Voltammetry (CV) to determine the catalytic activity of the electrodes based on 

the value of the Electrochemical Surface Area (ECSA) and the Electrochemical 

Impendance Spectroscopy (EIS) method to determine the value of their electrical 

conductivity. The Membrane Electrode Assembly (MEA) is made of two 

electrodes with an electrolyte membrane. MEA was tested for its performance, 

resistance with load variations in Direct Ethanol Fuel Cell (DEFC) using ethanol 

as fuel. Based on the results of the characterization of the catalytic activity 

measurement, the ECSA value of the Pt/C electrode was 226.071 (Cm
2
/gram) and 

the Pt-Ru/C electrode was 194.9355 (Cm
2
/gram). While testing with the EIS 

method, the value of the Pt/C electrode conductivity was 1.301 × 10-3 S/cm and 

Pt-Ru/C was 6.042 × 10-3 S /cm. The MEA resistance test at varying loads for 4 

hours shows that at a load of 50 mA /cm
2
 it can withstand an initial stress of 0.524 

V to 0.439 V and an energy density of 312.7 joules/cm
2
. test for 24 hours the 

voltage dropped to 0.36 V 

 

Keywords: Direct Ethanol Fuel Cell, Pt-C, Pt-Ru / C, Doctor Blade, Membrane 

Electrode Assembly, Durability. 

Citation : 44 (2005-2020) 
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RINGKASAN 

 
 

UJI KETAHANAN MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY (MEA) 

DENGAN KATALIS Pt/C DAN Pt-Ru/C PADA DIRECT ETHANOL FUEL 

CELL (DEFC) 

Yuni Artika: Dibimbing oleh Dr. Dedi Rohendi, M.T dan Dr. Nirwan Syarif, M.Si 

Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya 

xi + 47  Halaman, 2 Tabel, 10 Gambar, 9 Lampiran 

Studi uji ketahanan Membrane Electrode Assembly (MEA) dengan katalis 

Pt/C dan Pt-Ru/C pada Direct Ethanol Fuel Cell (DEFC) telah dilakukan. 

Pembuatan elektroda dengan katalis Pt/C dan Pt-Ru/C dengan metode Doctor 

Blade. Elektroda dikarakterisasi menggunakan Cyclic Voltammetry (CV) untuk 

mengetahui aktivitas katalitik elektroda berdasarkan nilai Eletrochemical Surface 

Area (ECSA) dan metode Electrochemical Impendance Spectroscopy (EIS) untuk 

mengetahui nilai konduktivitas listriknnya. Membrane Electrode Assembly (MEA) 

dibuat terdiri dari dua buah elektroda dengan membran elektrolit. MEA diuji 

kinerjanya, ketahanan dengan variasi beban dalam Direct Ethanol Fuel Cell 

(DEFC) dengan menggunakan bahan bakar etanol. Berdasarkan hasil karakterisasi 

pengukuran aktivitas katalitik didapatkan nilai ECSA elektroda Pt/C sebesar 

226,071 (Cm
2
/gram) dan elektroda Pt-Ru/C sebesar 194,9355 (Cm

2
/gram). Sementara 

pada pengujian dengan metode EIS didapatkan nilai konduktivitas elektroda Pt/C 

sebesar 1,301 × 10
-3

 S/cm dan Pt-Ru/C sebesar 6,042 × 10
-3

 S/cm. Pengujian 

ketahanan MEA pada beban yang bervariasi selama 4 jam menunjukkan bahwa 

pada beban 50 mA/cm
2
 mampu bertahan dari tegangan awal sebesar 0,524 V 

menjadi 0,439 V dan densitas energi sebesar 312,7 joule/cm
2
. Pengujian selama 

24 jam tegangan turun menjadi 0,36 V 

 
Kata Kunci : Direct Ethanol Fuel Cell, Pt-C, Pt-Ru/C, Doctor Blade, Membrane 

Electrode Assembly, Daya Tahan. 

Sitasi : 44 (2005-2020) 



xiii 

Universitas Sriwijaya 

 

DAFTAR ISI 

Halaman 

HALAMAN JUDUL ........................................................................................... i 

HALAMAN PENGESAHAN ............................................................................. ii 

HALAMAN PERSETUJUAN ........................................................................... iii 

PERNYATAAN KEASLIAN KARYA ILMIAH ............................................. iv 

HALAMAN PERSETUJUAN PUBLIKASI ILMIAH .................................... v 

MOTTO DAN PERSEMBAHAN ...................................................................... vi 

KATA PENGANTAR .......................................................................................... vii 

SUMMARY ......................................................................................................... ix 

RINGKASAN ...................................................................................................... x 

DAFTAR ISI ........................................................................................................ xii 

DAFTAR GAMBAR ........................................................................................... xvi 

DAFTAR TABEL.............................................................................................. xvii 

DAFTAR LAMPIRAN .................................................................................... xviii 

BAB I PENDAHULUAN .................................................................................... 1 

1.1 Latar Belakang ....................................................................................... 1 

1.2 Rumusan Masalah .................................................................................. 3 

1.3 Tujuan Penelitian ................................................................................... 3 

1.4 Manfaat Penelitian ................................................................................. 3 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA ......................................................................... 4 

2.1 Prinsip Kerja Fuel Cell .......................................................................... 4 

2.2 Direct Ethanol Fuel Cell ....................................................................... 4 

2.3 Komponen Penyusun Fuel Cell ............................................................. 5 

2.3.1 Membrane Elektroda Assembly ................................................. 6 

2.3.1.1 Elektroda .......................................................................................... 6 



xiii 

Universitas Sriwijaya  

A. Gas Diffusion Layer ...................................................................... 7 

B. Lapisan Katalis .............................................................................. 8 

2.4 Metode Doctor Blade ............................................................................ 9 

2.5 Karakterisasi Katalis .............................................................................. 9 

2.5.1 Cyclic Voltammetry ................................................................... 9 

2.5.2 Electrochemical Impedance Spectroscopy ................................ 10 

2.6 Open Circuit Voltage ............................................................................. 10 

2.7 Ketahanan .............................................................................................. 11 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN ......................................................... 12 

3.1 Waktu dan Tempat ................................................................................. 12 

3.2 Alat dan Bahan ...................................................................................... 12 

3.3 Prosedur Penelitian ................................................................................ 12 

3.3.1 Pembuatan Elektroda dengan Metode Doctor Blade ................ 12 

3.3.1.1 Pembuatan Elektroda Pt/C sebagai katoda dan Pt-Ru/C 

sebagai anoda .............................................................. 12 

3.4 Pengukuran Luas Permukaan Katalik .................................................... 13 

3.5 Pengukuran Konduktivitas Elektrik ....................................................... 13 

3.6 Pembuatan dan Pengujian Kinerja MEA pada DEFC ........................... 14 

3.6.1 Aktivasi Membra ....................................................................... 14 

3.6.2 Pembuatan MEA ....................................................................... 14 

3.6.3 Pengujian MEA pada DEFC ..................................................... 14 

3.7 Analisa Data ........................................................................................... 14 

3.7.1 Uji Kinerja MEA pada DEFC ................................................... 14 

3.7.2 Ketahanan .................................................................................. 15 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Pembuatan Elektroda Menggunakan Metode Doctor Blade ................. 16 

4.2 Karakterisasi Elektroda DEFC............................................................... 17 

4.2.1 Pengukuran Aktivitas Katalitik menggunakan Metode CV ........ 18 



xiii 

Universitas Sriwijaya  

4.2.2 Pengukuran Nilai Konduktivitas menggunakan Metode 

EIS (Electrochemical Impedance Spectroscopy) ....................... 19 

4.3 Pengujian Kinerja MEA ........................................................................ 19 

4.3.1 Pengukuran Open Circuit Voltage (OCV) .................................. 19 

4.3.2 Penentuan Kinerja MEA pada Stack DEFC Berdasarkan I-V dan 

I-P Perfomance ......................................................................... 20 

4.3.3 Uji Ketahanan MEA Dengan Beban Variasi Pada Stack DEFC.21 

4.3.4 Uji Ketahanan MEA Pada Beban Konstan Dengan Waktu 

Bervariasi. ................................................................................. 23 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan ....................................................................................... 24 

5.2 Saran ............................................................................................... 24 

DAFTAR PUSTAKA .......................................................................................... 25 

LAMPIRAN ......................................................................................................... 30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
xv 



xvi 

Universitas Sriwijaya 

 

DAFTAR GAMBAR 

Halaman 
 

 

Gambar 1. Komponen penyusun DEFC .............................................................. 5 

Gambar 2. Komponen penyusun MEA. .............................................................. 6 

Gambar 3. Elektroda yang dibuat dengan Metode Doctor Blade ................ 16 

Gambar 4. MEA(Membrane Electrode Assembly) ............................................ 17 

Gambar 5. Kurva Voltammogram Elektroda dengan Katalis Pt/C dan 

Pt-Ru/C ............................................................................................. 18 

Gambar 6.   Kurva Nyquist EIS (Electrochemical Impedence Spectroscopy)… 19 

Gambar 7. Kurva I-V   performance   dan     I-P performance MEA dengan 

Konsentrasi Etanol 15% ................................................................. 20 

Gambar 8.  Kurva Pengaruh Variasi Beban Terhadap Tegangan Pada Waktu 

Konstan ............................................................................................ 21 

Gambar 9.   Kurva Pengaruh Variasi Beban Terhadap Energi Yang Dihasilkan 

...........................................................................................................22 

Gambar 10. Kurva Pengaruh Waktu Operasi Terhadap Tegangan. ...................... 23 



xvii 

Universitas Sriwijaya 

 

DAFTAR TABEL 

 
 

Halaman 

 
 

Tabel 1. Variasi Volume Pelarut ........................................................................... 14 

Tabel2. Uji Ketahanan. ......................................................................................... 15 



xviii 

Universitas Sriwijaya 

 

DAFTAR LAMPIRAN 
 

 

Halaman 

Lampiran 1. Skema Kerja Pembuatan Katoda dan Anoda .................................. 31 

Lampiran 2.Hasil Karakterisasi Cyclic Voltammetry (CV) ................................ 33 

Lampiran 3. Data Hasil Fitting Kurva Nyquist dan Hasil Konduktivitas ........... 36 

Lampiran 4. Data Uji Ketahanan MEA Pada Beban 10 mA. .............................. 38 

Lampiran 5. Data Uji Ketahanan MEA Pada Beban 30 mA. .............................. 39 

Lampiran 6.Data Uji Ketahanan MEA Pada Beban 50 mA. ............................... 41 

Lampiran 7. Data Uji Ketahanan MEA Pada Beban 70 mA. .............................. 43 

Lampiran 8. Data Uji Ketahanan MEA Pada Beban 90 mA. .............................. 44 

Lampiran 9.Gambar Alat Dan Penelitian. ........................................................... 46 



Universitas Sriwijaya  

BAB I 

PENDAHULUAN 

 
1.1   Latar Belakang 

Sumber energi yang saat ini banyak digunakan di Indonesia merupakan 

energi fosil yang tidak dapat diperbarui (Ahmad dkk, 2013) diantaranya minyak 

bumi, batu bara dan gas alam yang dapat menyebabkan bahaya lingkungan. 

Sementara itu kebutuhan energi semakin meningkat dengan perkembangan 

industri dan peningkatan populasi manusia sehingga diperlukan adanya energi 

terbarukan yang dapat memaksimalkan perkembangan teknologi penghasil energi 

alternatif yang memiliki sifat ramah lingkungan salah satunya fuel cell (Caglar et 

al., 2020). 

Fuel cell merupakan perangkat konversi energi yang mengubah bahan 

kimia energi hidrogen dan oksigen menjadi listrik dan panas melalui reaksi redoks 

elektrokimia di sisi anoda dan katoda masing-masing. Fuel Cell dapat dibedakan 

berdasarkan beberapa jenis elektrolit dan kondisi operasinya. Salah satu jenis fuel 

cell yang memiliki kemudahan dalam pengaplikasiannya yaitu Direct Ethanol fuel 

Cell (DEFC). 

DEFC merupakan jenis fuel cell yang menggunakan etanol sebagai bahan 

bakar. Etanol merupakan bahan bakar yang ramah lingkungan dan dapat dengan 

mudah dan cepat diproduksi dalam jumlah besar dari biomassa. Etanol memiliki 

kelebihan sebagai bahan bakar yaitu tidak mudah meledak, relatif tidak beracun 

dibandingan dengan metanol dan memiliki energi spesifik 8 kWh lebih besar 

dibandingkan dengan metanol yang hanya memiliki energi spesifik sesar 6,1 kWh. 

(Assumpção et al., 2014). Akan tetapi, elektrooksidasi etanol lebih lambat 

menyebabkan kinerjanya lebih rendah dibandingkan DMFC. Meskipun demikian, 

elektrooksidasi yang lambat mampu memperkecil kemungkinan terjadinya 

crossover pada DEFC. 

Selain bahan bakar, komponen terpenting dalam reaksi elektrokimia yakni 

keberadaan Membrane Electrode Assembly (MEA). MEA tersusun dari dua buah 

elektroda yaitu anoda dan katoda. Katalis yang umum digunakan pada pembuatan 

elektoda berbasis platina dimana digunakan Pt/C pada katoda dan Pt-Ru/C di 

 

1 
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anoda (Sajgure et al., 2016). Pt/C digunakan pada sisi katoda karena memiliki 

kemampuan katalitik yang tinggi terutama pada reduksi oksigen di katoda, 

sementara keberadaan Ru pada penggunanan Pt-Ru/C dianoda dimaksudkan untuk 

meningkatkan ketahanan terhadap keracunan CO yang mudah terbentuk akibat 

reaksi oksidasi etanol (Goel & Basu, 2015). 

Pembuatan elektroda fuel cell yang saat ini dikembangkan memiliki 

beberapa metode diantaranya casting, spin coating, spraying, elektrodeposisi dan 

Doctor Blade (Dedi Rohendi & Adnan, 2010). Metode doctor blade memiliki 

kelebihan terutama pada teknik penggunaan alat dimana ketebalan lapisan katalis 

dapat diatur sesuai yang dikehendaki (Himmaty, 2013). Metode ini lebih efisien 

dan memiliki presisi yang tinggi dalam aplikasi pasta katalis dengan luas area 

berukuran besar. Metode pembuatan elektroda dapat mempengaruhi aktivitas 

katalitik dan konduktivitas elektrik elekroda (Park et al., 2010). 

Aktivitas katalitik elektroda dapat diketahui dengan mengkarakterisasi 

elektroda dengan metode Cyclic Voltammetry (CV) dan konduktivitas elektrik 

diketahui dengan metode Electrochemical Impedance Spectroscpy (EIS). Reaksi 

elektrokimia akan berlangsung pada MEA. Sementara itu, MEA dibuat dengan 

menggabungkan kedua elektroda yang mengapit membran nafion 117. 

Pengukuran kinerja MEA pada DEFC dapat diketahui dari pengukuran I-V dan I- 

P performance. 

Selain pengukuran kineja berdasarkan I-V dan I-P performance, untuk 

menentukan kualitas MEA dapat dilakukan dengan mengukur daya tahan. Daya 

tahan digunakan untuk mengukur ketahanan yang dimiliki MEA dalam rentang 

waktu tertentu. Uji ketahanan dilakukan dengan pemberian beban yang diatur 

untuk menentukan dan mengukur mekanisme degradasi yang terjadi. Uji 

ketahanan MEA akan menunjukan degradasi katalis pada MEA yang diujikan 

(Zhou et al, 2010). Berdasarkan penjelasan mengenai kinerja MEA pada DEFC 

maka akan dilakukan penelitian tentang pembuatan MEA dengan katalis Pt/C dan 

Pt-Ru/C menggunakan membran Nafion 117 serta melakukan pengujian dengan 

memberikan beban bervariasi dan pengukuran uji ketahanan. 
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1.2. Rumusan Masalah 

1. Bagaimana aktivitas katalitik katalis dan pengujian kondutivitas elektroda 

Pt/C dan Pt-Ru/C yang dibuat dengan metode doctor blade ? 

2. Bagaimana kinerja MEA berdasarkan pengaruh pemberian beban dan 

pengujian daya tahan pada sel tunggal DEFC ? 

 
1.3. Tujuan Penelitian 

1. Mengetahui aktivitas katalitik dan kondutivitas elektrik elektroda dengan 

katalis Pt/C dan Pt-Ru/C yang dibuat dengan metode doctor blade. 

2. Menguji daya tahan MEA sel tunggal DEFC pada beban bervariasi. 

 
1.4. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberi informasi tentang penggunanan 

doctor blade dalam pembuatan elektroda fuel cell, pengujian kinerja MEA pada 

perangkat DEFC serta mengetahui daya tahanan MEA dan keefesienannya 

sebagai salah satu teknologi yang dapat menjadi alternatif terhadap krisis energi 

khususnya di Indonesia. 
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