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SUMMARY

PERFORMANCE TEST OF MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY
(MEA) ON PROTON EXCHANGE MEMBRANE FUEL CELL (PEMFC)
WITH Pt-Black/C AND Pt/C CATALYST

Enggi Melando: Supervised by Dr. Dedi Rohendi, M.T
Dr. Heni Yohandini, M.Si

Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Sriwijaya University
xvii + 49 pages, 4 tables, 7 pictures, 15 appendices

The test on performance of Membrane Electrode Assembly (MEA) on Proton
Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) with Pt-Black/C and Pt/C catalyst has
been done. The study was conducted by four MEA. The first MEA used a Pt-
Black/C catalyst on the anode side and Pt/C on the cathode side used the CCM
method. The second MEA used a Pt/C catalyst on the anode and cathode side with
the CCM method. The third MEA used a Pt-Black/C catalyst on the anode and Pt/C
cathode sides with the Spraying method. The fourth MEA used a Pt/C catalyst on
the anode and cathode sides with the Spraying method. The four MEA were
characterized using the Cyclic Voltammetry (CV) method to calculate the value of
Electrochemical Surface Area (ECSA) and Electrochemical Impedance
Spectroscopy (EIS) to calculate the conductivity value. MEA performance test was
also carried out based on the 1-V and I-P performance curves. MEA performance
test was carried out by measuring the OCV value and maximum power density. The
ECSA values for MEA by sequentially Pt-Black/C CCM, Pt/C CCM, Pt-Black/C
spraying and Pt/C spraying is 2.248 cm?/g, 1.523 cm?/g, 1.524 cm?/g and 0.410
cm?/g, while the OCV value obtained is 0.846 V, 0.725 V, 0.812 V and 0.715 V.
The values obtained for successive performance tests at a maximum power density
of 0.1265 mW/cm?, 0.11 mW/cm?, 0.1246 mW/cm? and 0.083 mW/cm?, while for
the optimum current of 0.37 mA/cm?, 0.35 mA/cm?, 0.31 mA/cm? and 0.21
mA/cm?. Based on OCV, I-V and I-P tests the performance of PEMFC using MEA
Pt/Black/C was better than MEA Pt/C.

Keywords : PEMFC, MEA, CCM, Spraying, Pt-Black/C.
Citation : 38 (2001-2021)
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RINGKASAN

UJI KINERJA MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY (MEA) PADA
PROTON EXCHANGE MEMBRANE FUEL CELL (PEMFC) DENGAN
KATALIS Pt-Black/C DAN Pt/C

Enggi Melando: dibimbing oleh Dr. Dedi Rohendi, M.T
Dr. Heni Yohandini Kusumawati, M.Si.

Kimia, Fakultas Matematika dan IlImu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya

xvii + 49 halaman, 4 tabel, 7 gambar, 15 lampiran

Pengujian kinerja Membrane Electrode Assembly (MEA) pada Proton Exchange
Membrane Fuel Cell (PEMFC) dengan katalis Pt-Black/C dan Pt/C telah dilakukan.
Penelitian dilakukan menggunakan empat buah MEA. MEA pertama menggunakan
katalis Pt-Black/C pada sisi anoda dan Pt/C pada sisi katoda dengan metode CCM.
MEA kedua menggunakan katalis Pt C pada sisi anoda dan katodanya dengan
metode CCM. MEA ketiga menggunakan katalis Pt-Black/C pada sisi anoda dan
Pt/C pada sisi katodanya dengan metode spraying. MEA keempat menggunakan
katalis Pt/C pada sisi anoda dan katodanya dengan metode spraying. Keempat MEA
tersebut dikarakterisasi menggunakan metode Cyclic Voltammetry (CV) untuk
menghitung nilai Electrochemical Surface Area (ECSA) dan Electrochemical
Impedance Spectroscopy (EIS) untuk menghitung nilai konduktivitas. Dilakukan
pula uji kinerja MEA berdasarkan kurva |-V dan I-P performance. Uji kinerja
MEA dilakukan dengan mengukur nilai OCV dan densitas daya maksimum.
Diperoleh nilai ECSA untuk MEA Pt-Black/C CCM, Pt/C CCM, Pt-Black/C
spraying dan Pt/C spraying secara berurutan sebesar 2,248 cm?/g, 1,523 cm?/g,
1,524 cm?/g dan 0,410 cm?/g, sedangkan untuk nilai OCV yang didapat sebesar
0,846 V, 0,725 V, 0,812 V dan 0,715 V. Nilai yang diperoleh untuk uji kinerja
secara berurutan pada densitas daya maksimum sebesar 0,1265 mW/cm?, 0,11
mW/cm?, 0,1246 mW/cm? dan 0,083 mW/cm? sedangkan untuk arus optimum
sebesar 0,37 mA/cm?, 0,35 mA/cm?, 0,31 mA/cm? dan 0,21 mA/cm?. Berdasarakan
OCV, uji I-V dan I-P performance kinerja PEMFC menggunakan MEA Pt/Black/C
lebih baik dibandingkan kinerja MEA Pt/C.

Kata kunci : PEMFC, MEA, CCM, Spraying, Pt-Black/C.
Sitasi : 38 (2001-2021)
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi hidrogen dianggap sebagai salah satu sumber energi yang paling
menjanjikan di abad ini karena sumbernya yang luas (Chen et al., 2019). Banyak
penelitian menunjukkan bahwa hidrogen dapat digunakan sebagai penyedia sumber
energi yang stabil, efisien, tidak berpolusi untuk kendaraan listrik melalui
pembakaran langsung atau sebagai sumber energi untuk fuel cell (Chen et al.,
2018). Fuel cell dapat menjadi pengganti untuk sistem energi yang dijalankan
dengan bahan bakar fosil, alasannya fuel cell ramah lingkungan tanpa emisi karena
bahan bakar yang bersih berasal dari hidrogen. Fuel cell adalah perangkat
elektrokimia yang menghasilkan listrik menggunakan hidrogen dan oksigen
melalui reaksi elektrokimia. Fuel cell berbeda dengan baterai karena tidak perlu
diisi ulang dan efisien, dan bila hidrogen digunakan sebagai bahan bakar, sel
tersebut hanya menghasilkan tenaga listrik dan air (Benchouia et al., 2015). Fuel
cell dibedakan berdasarkan jenis elektrolit dan bahan bakar yang digunakan, seperti
Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC), Solid Oxide Fuel Cell (SOFC),
Alkaline Fuel Cell (AFC), Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC), Molten Carbonate
Fuel Cell (MCFC), Microbial Fuel Cell (MFC) dan Direct Methanol Fuel Cell
(DMFC) (Ong et al., 2017).

PEMFC merupakan salah satu jenis fuel cell yang menggunakan proton
sebagai konduktor yang melewati membran dari bahan polimer yang berfungsi
sebagai elektrolit dari anoda dan katoda (Daud et al., 2004). Komponen utama pada
PEMFC adalah Membrane Electrode Assembly (MEA). MEA adalah gabungan
antara dua elektroda (katoda dan anoda) yang mengapit kedua sisi pada membran
elektrolit. MEA Dberfungsi secara efisien mengontrol aliran elektron yang
dibebaskan pada reaksi oksidasi di membran elektrolit (Rohendi et al., 2013).
Membran elektrolit polimer berfungsi sebagai elektrolit untuk mentransfer proton
dari anoda ke katoda dan memberikan penghalang untuk lewatnya elektron dan
bahan bakar (Devrim and Albostan, 2015). Peran MEA sangat penting, oleh karena
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itu MEA perlu lebih diperhatikan dalam hal upaya pencapaian kerapatan arus
(current density) yang tinggi dan daya tahannya (Aghighi et al., 2016). Hal yang
perlu dikaji untuk menghasilkan MEA dengan kinerja tinggi adalah kandungan dan
jenis katalis serta metode pembuatannya (Rohendi et al., 2013). MEA terdiri dari
Gas Diffusion Layer (GDL). GDL biasanya berupa kertas berbasis serat karbon dan
bertindak memberi jarak untuk memungkinkan reaktan gas mencapai daerah
lapisan katalis dan sebagai jembatan untuk memungkinkan akses elektron ke situs
katalis melalui saluran gas. (Aghighi et al., 2016).

Salah satu bagian yang sangat mempengaruhi kinerja MEA yakni katalis.
Lapisan katalis merupakan komponen utama dalam PEMFC, yang merupakan
tempat proses konversi bahan bakar menjadi energi listrik (Ye et al., 2017). Platina
(Pt) adalah bahan katalis yang sering digunakan pada anoda dan katoda dalam fuel
cell, untuk mengkatalisis reaksi oksidasi dan reduksi (Okonkwo et al., 2021). Bahan
pendukung katalis sangat mempengaruhi biaya, kinerja, dan daya tahan PEMFC
(Samad et al., 2018) oleh karena itu ditambahkan karbon sebagai bahan
pendukungnya. Salah satu katalis yang sering digunakan dalam pembuatan MEA
pada fuel cell adalah katalis Pt/C karena dikenal dapat menghasilkan performa
Oxygen Reduction Reaction (ORR) yang tinggi. Akan tetapi katalis ini memiliki
beberapa kekurangan diantaranya cadangan terbatas dan mahal. Katalis Pt/C
memiliki luas permukaan 25-34 m?/g dan ukuran partikel sebesar 9-10 pm
(Vietanti, 2020).

Selain Pt/C digunakan pula katalis Pt-Black/C. Lapisan Pt-Black dilapiskan
pada elektroda untuk memperbaiki karakteristik elektroda lebih lanjut (Rui et al.,
2012). Penelitian yang telah dilakukan oleh Narayanan and Basu (2017) katalis Pt-
Black dijadikan sebagai anoda pada PEMFC. Menurut Yasuda et al., (2006) Pt-
Black memiliki sifat katalitik yang baik, karena jumlah Electrochemical Surface
Area (ECSA) dari lapisan katalis Pt-Black yang tinggi yaitu sebesar 45-52 m?/g dan
ukuran partikel sebesar 5-7,5 nm. Pt-Black adalah bubuk platinum yang sangat
halus, sering digunakan untuk katalisis karena luas permukaannya yang besar
dibandingkan dengan platinum, memiliki tampilan berwarna hitam (Han and Han,
2001). Platinum dan platina black semuanya terbuat dari platinum murni. Karena
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reaksi katalitik terjadi pada permukaan partikel platinum, luas permukaan yang
lebih tinggi memberikan laju reaksi yang lebih cepat (llic et al., 2000).

Terdapat beberapa metode dalam pembuatan elektroda antara lain coating
dan spraying. Metode Catalyst Coated Membrane (CCM) merupakan salah satu
metode coating dimana lapisan katalis secara langsung diaplikasikan pada kedua
sisi membran elektrolit (nafion). Metode CCM menghasilkan kinerja sel yang lebih
tinggi karena pemanfaatan katalis yang lebih tinggi dan pembentukan antarmuka
katalis yang lebih baik. Sementara itu, spraying dipilih karena metode ini sangat
sederhana sehingga mudah digunakan serta pendistribusian katalisnya yang
homogen dan ukuran partikelnya lebih kecil sehingga tinta Kkatalis yang
disemprotkan diharapkan dapat tersebar secara merata pada permukaan (Kim et al.,
2010).

Pengukuran yang dilakukan menggunakan Cyclic Voltammetry (CV),
merupakan teknik voltametri, dimana arus diukur selama scanning potensial dari
potensial awal ke potensial akhir dan kembali lagi ke potensial awal. Dengan
demikian arus katodik maupun anodik dapat terukur (Riyanto, 2013). Juga
dilakukan Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) dimana karakterisasi ini
dilakukan untuk mendeteksi kemampuan dari suatu elektroda yang telah dilapisi
katalis dalam menghantarkan listrik serta dapat mengetahui sifat ketahanan
terhadap korosi pada elektroda dari kurva yang dihasilkan (Bredar et al., 2020).
Oleh karena itu perlu dilakukan penelitian pembuatan MEA dengan katalis Pt-
Black/C dan Pt/C untuk dilihat hasil keduanya dengan metode CCM dan spraying
serta dilakukan karakterisasi dan uji kinerja elektroda dan MEA.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah pada penelitian ini:
1. Bagaimana karakteristik MEA dengan katalis Pt-Black/C dan Pt/C yang dibuat
dengan metode spraying dan CCM?
2. Bagaimana hasil kinerja MEA yang dibuat dengan metode spraying dan CCM
pada katalis Pt-Black/C dan Pt/C?
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1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Melakukan karakterisasi MEA dengan Kkatalis Pt-Black/C dan Pt/C
menggunakan metode Cyclic Voltammetry (CV) dan pengukuran
konduktivitas menggunakan metode Electrochemical Impedance Spectroscopy
(EIS).

2. Mengetahui kinerja Membrane Electrode Assembly (MEA) dengan metode
spraying dan CCM pada katalis Pt-Black/C dan Pt/C.

1.4 Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi katalis Pt-Black/C
dan Pt/C dengan metode CCM dan metode spraying membran dalam

pengembangan fuel cell kedepannya.
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