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ABSTRAK 

 

Fuel Cell khususnya Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) merupakan salah satu 

sumber energi alternatif yang banyak menjadi pusat perhatian dan penyelidikan kaitan 

dengan kemampuan untuk menghasilkan energi yang memadai dari segi kuantitas dan 

kualitas serta ramah lingkungan. Aplikasi PEMFC sebagai sumber energi diarahkan untuk 

kendaraan, perangkat mudah alih dan sumber energi untuk perumahan. Salah satu kendala 

penggunaan PEMFC sebagai penghasil energi yang bersih adalah penyediaan gas hidrogen 

sebagai bahan bakar yang meliputi produksi dan penyimpanan hidrogen. Hidrogen dapat 

diproduksi melalui beberapa cara, antara lain elektrolisis, reformasi gas alam, dan dari 

hidrolisis NaBH4. Pada penelitian ini diusulkan untuk melakukan kajian produksi gas 

hidrogen dari hidrolisis NaBH4.Karena reaksi hidrolisis NaBH4 relatif mudah berlangsung 

secara spontan, maka perlu dilakukan kajian agar dapat mengatur pelepasan gas hidrogen 

sesuai keperluan. Pengaturan dilakukan dengan menambahkan katalis Co dalam matriks 

serbuk karbon (Co/C). Kajian meliputi pengaruh kandungan NaOH dan katalis terhadap 

produksi gas hidrogen.    

  



BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Semakin terbatasnya cadangan minyak bumi dan semakin bertambahnya polusi udara 

yang disebabkan oleh pemakaian energi berbasis bahan bakar fosil memacu para ilmuwan 

untuk mencari sumber energi alternatif yang memadai baik secara kualitas maupun kuantitas 

serta ramah lingkungan sehingga dapat membantu mengatasi terjadinya krisis energi dan 

krisis lingkungan. 

Salah satu sumber bahan bakar alternatif masa depan adalah gas hidrogen. Gas 

hidrogen berpotensi menggantikan bahan bakar fosil karena mempunyai karakteristik 

kerapatan energi yang besar dan tidak mengandung unsur karbon yang dapat mengemisikan 

CO2 atau CO ke atmosfir. Hidrogen sebagai pembawa energi merupakan pilihan yang paling 

atraktif. Saat gas hidrogen "dibakar", baik secara elektrokimia dalam fuel cell atau secara 

konvensional dalam mesin pembakar internal tidak menghasilkan emisi karbon melainkan 

hanya air sebagai produk samping. 

Diantara kendala pemanfaatan gas hidrogen sebagai sumber bahan bakar alternatif 

adalah gas hidrogen tidak terdapat di alam dalam keadaan bebas melainkan tersedia dalam 

bentuk senyawa seperti dalam air atau senyawa hidrokarbon. Untuk memisahkan hidrogen 

dari senyawa tersebut dibutuhkan energi lain. Selain itu, kerapatan masa yang kecil dan 

kemudahan terbakar menjadi kendala lain. 

Gas hidrogen dapat diperoleh dengan berbagai metode antara lain seperti metode gas 

air, metoda kukus hidrokarbon, metoda elektrolisis air dan hidrolisis senyawa yang 

mengandung hidrogen misalnya NaBH4. Metoda elektrolisis air merupakan  metoda yang 

menghasilkan hidrogen dan oksigen murni, sementara metode gas air dan metoda kukus 

hidrokarbon masih menghasilkan emisi karbon sebagai produk samping karena bahan 

bakunya berasal dari senyawa hidrokarbon. 

Salah satu alternatif produksi gas hidrogen adalah dari reaksi hidrolisis NaBH4. Akan 

tetapi, reaksi hidrolisis NaBH4 berlangsung spontan sehingga sulit untuk menahan dan 

melepaskan gas hidrogen sesuai keinginan. Salah satu upaya untuk menahan proses hidrolisis 

spontan adalah dengan menambahkan NaOH dan upaya pelepasan hidrogen dari larutan 



NaBH4 dalam suasana alkali dapat dilakukan dengan bantuan katalis. Kajian untuk 

menentukan pengaruh dari penambahan NaOH dalam menahan pelepasan hidrogen dan 

katalis untuk membantu melepaskan hidrogen perlu dilakukan. 

1.2. Tujuan Khusus 

 

Tujuan khusus dari penelitian ini adalah: 

a. Membuat dan mengkarakterisasi katalis Co/C 

b. Menentukan kandungan optimum katalis Co/C 

c. Menyelidiki pengaruh kandungan NaOH terhadap produksi gas hidrogen 

 

1.3. Urgensi Penelitian 

 

Pesatnya penelitian untuk memanfaatkan fuel cell terutama PEMFC harus diimbangi 

dengan penyediaan gas hidrogen sebagai bahan bakar yang memadai.  Penelitian yang 

dilakukan oleh peneliti selama ini fokus kepada penelitian peralatan fuel cell terutama 

Membrane Electrode Assembly (MEA) sebagai komponen terpenting dari PEMFC. Penelitian 

tentang produksi hidrogen mempunyai urgensi dalam penyediaan gas hidrogen yang 

memadai sebagai bahan bakar untuk PEMFC. Penggunaan NaBH4 sebagai prekursor untuk 

menghasilkan gas hidrogen bertujuan untuk mereduksi ukuran fuel cell secara keseluruhan, 

terutama jika akan menggunakan PEMFC dalam perangkat mudah alih.   

Usulan penelitian lanjutan rencananya akan dilakukan tahun berikutnya dengan fokus 

penelitian pada upaya penyimpanan (storage) hidrogen.  

 

  



BAB II 

STUDI PUSTAKA 

 

2.1. Prinsip dan Karakterisasi PEMFC   

PEMFC adalah fuel cell yang menghasilkan energi listrik dari reaksi elektrokimia 

antara gas hidrogen sebagai bahan bakar dan oksigen sebagai pengoksidasi melalui lapisan 

katalis yang terdapat pada kedua elektroda (katoda dan anoda) dan menggunakan membran 

penukar proton sebagai elektrolit [1].  

PEMFC digunakan secara meluas sebagai salah satu peralatan penukaran energi yang 

menjanjikan untuk kendaraan, pembangkit dan sistem mudah alih karena kerapatan kuasa 

yang tinggi, efisiensi energi yang tinggi, tidak ada pelepasan pencemar dan suhu operasi yang 

rendah [1-5]. Keberhasilan pengkomersilan PEMFC terletak kepada kemampuannya untuk 

menunjukkan prestasi yang optimum dalam menukar gas hidrogen sebagai bahan bakar 

menjadi energi listrik dengan kerapatan arus yang tinggi [6]. 

 Sesuai namanya, PEMFC merupakan fuel cell yang mengubah gas hidrogen dan 

oksigen menjadi air dan listrik melalui serangkaian reaksi yang diawali dengan pengubahan 

gas hidrogen menjadi proton (ion H+) di anoda untuk selanjutnya akan melakukan reaksi 

elektrokimia dengan oksigen di katoda melalui suatu membran elektrolit polimer.  Gambaran 

prinsip kerja dan komponen daripada PEMFC ditunjukkan dalam gambar 1. 

 



 

1. Proses tindak balas dan komponen daripada PEMFC. 

 Seluruh proses reaksi elektrokimia terjadi di dalam MEA mengikuti persamaan 

sebagai berikut: 

Anoda   : 2H2   → 4H+  + 4e- Eo = 0 V     

Katoda   : O2  + 4H+  + 4e-  → 2H2O Eo = 1.229 V   

reaksi total  : 2H2 + O2  → 2H2O Eo = 1.229 V   

 

 Merujuk persamaan di atas, ion H+ dari anoda akan mengalir melalui membran 

elektrolit ke katoda dan elektron akan mengalir melalui anoda ke pengumpul arus, 

selanjutnya akan mengalir ke katoda melalui beban. Oksigen, ion H+ dan elektron di katoda 

kemudian akan bereaksi menghasilkan air (H2O). Adanya aliran elektron dalam reaksi 

elektrokimia memberikan gambaran terjadinya perubahan energi kimia menjadi energi listrik. 

 

 Komponen umum dari PEMFC seperti ditunjukkan dalam gambar 1 adalah: 

 

a. Plat Medan Aliran (flow field plate) dan Plat Akhir (end plate) 

 



Plat medan aliran mempunyai empat fungsi, iaitu; sebagai pengumpul dan pengalir 

arus, penyedia laluan bahan reaksi, pemisah antara sel dalam stek dan sebagai 

penyokong MEA. Plat medan aliran umumnya dibuat dari bahan komposit grafit 

dengan epoksi sebagai pengikat dan pengisinya. Plat medan aliran harus mempunyai 

sifat mempunyai konduktivitas listrik yang tinggi dan permeabilitas gas yang rendah. 

Sementara itu,  plat akhir berfungsi sebagai penahan PEMFC dan pengalir elektron. 

Contoh gambar plat medan aliran dan plat akhir dari PEMFC sel tunggal dan 

dikeluarkan oleh perusahaan Electrochem Inc. (Amerika Serikat) ditunjukkan dalam 

gambar 2.   

 

Pada PEMFC multi stek, plat medan aliran mempunyai dua sisi, yaitu satu sisi berada 

pada anoda (kutub - ) tempat mengalirnya hidrogen dan  lepasnya elektron, dan sisi 

lainnya pada katoda (kutub + ) tempat mengalirnya udara dan masuknya elektron dari 

sisi anoda. Dengan demikian, plat medan aliran untuk PEMFC multi stek disebut juga 

plat dwikutub.   

 

 

2.  Contoh gambar plat medan aliran dan plat akhir untuk stek PEMFC  tunggal 

(Fuel Cell Store, Amerika Searikat). 

 

b. MEA 

 

MEA merupakan pusat reaksi elektrokimia perubahan gas hidrogen  dan oksigen 

menjadi air dan arus listrik. MEA terdiri dari dua buah elektroda (anoda dan katoda) 

yang mengapit membran polimer. Elektroda sendiri terdiri daripada beberapa lapisan, 



yaitu lapisan penyokong, Microporous Layer (MPL) dan Catalyst Layer (CL).  Anoda 

berfungsi sebagi tempat pengoksidasian gas hidrogen menjadi ion H+ dan katoda 

tempat reduksi gas oksigen menjadi H2O, sementara membran berfungsi untuk 

mengalirkan ion H+ dari anoda ke katoda.  

 

Contoh gambar dari MEA ditunjukkan dalam gambar 3. 

 

 

3.  Contoh gambar MEA untuk PEMFC. 

 

MEA merupakan komponen paling penting dalam sebuah PEMFC, karenanya 

menjadi tumpuan para peneliti dalam usaha untuk membangun MEA dengan 

ketumpatan arus dan ketahanan yang tinggi.  

  

Pemanfaatan PEMFC mempunyai beberapa keuntungan, antaranya;  

 

a. Elektrolit berupa polimer padatan yang bersifat mantap, tidak bergerak, tipis,  tidak 

menguap dan mempunyai kerintangan elektronik serta kekonduksian ionik yang tinggi,  

b. Suhu operasi yang rendah memudahkan pengurusan dan memulai operasi serta 

mengurangkan biaya, 

c. Pencemaran minim karena hasil sampingannya hanyalah air dan sedikit kalor,  

d. Tidak ada bagian yang dapat terkikis. 

 

Sementara itu, kelemahan dari PMEFC antaranya; 

 



a. Polimer elektrolit harus dalam bentuk hidrat sehingga harus dijaga kelembabannya. Oleh 

karena itu, suhu operasi tidak boleh terlampau tinggi dan juga tidak boleh terlampau 

rendah.  

b. PEMFC menghendaki penggunaan bahan bakar hidrogen murni. Kehadiran CO dalam 

campuran bahan bakar dapat menghalangi  reaksi di anoda walaupun tingkat halangan 

akan menurun dengan naiknya suhu operasi [7].  

 

2.2. Produksi dan Penyimpanan Gas Hidrogen 

Saat ini, produksi gas hidrogen paling berasal dari gas alam melalui proses reformasi 

uap metana. Walaupun teknologi ini sudah teruji, akan tetapi memerlukan energi yang besar, 

sebab proses reaksinya endotermik. Salah satu alternatif untuk mengurangkan konsumsi 

energi dalam produksi hidrogen melalui proses reforming ini adalah oksidasi parsial metana 

terkatalitik, yang mencakup proses oksidasi parsial kering dan basah [8].  

Kajian yang telah dilakukan dalam mempelajari produksi gas hidrogen melalu 

reformasi gas alam telah dilakukan oleh Cormos [9]. Cosmos melakukan proses reformasi 

gas alam menggunakan senyawa besi oksida melalui reaksi: 

Fe3O4 + CH4 → 3 Fe + CO2 + 2 H2O    (1) 

3Fe + 4H2O → Fe3O4 + 4H2   (2) 

Oksida besi direduksi oleh metana menghasilkan unsur besi (reaksi 1), kemudian besi 

akan dihidrolisis menghailkan gas hidrogen dan Fe3O4 kembali (reaksi 2).  

Selain reformasi metana, produksi hidrogen juga bisa dilakukan dengan menangkap gas 

CO menggunakan oksida besi melalui persamaan: 

Fe3O4 + CO → 3 Fe + 4CO2  , selanjutnya besi (Fe) dihidrolisis untuk menghasilkan 

gas hidrogen seperti reaksi (2).  

Reaksi redoks untuk menghasilkan gas hidrogen dari reaksi reformasi metana seperti 

dijelaskan di atas berlangsung pada suhu tinggi sehingga memungkinkan terjadinya 

penurunan kinerja dari oksida besi akibat perubahan struktur oksida besi. Untuk itu, Acha [8] 

menambahkan aditiv kromium pada campuran oksida besi-alumina. 

Metode produksi gas hidrogen yang lain adalah produksi gas hidrogen melalui 

hidrolisis NaBH4. Produksi gas hidrogen melalui hidrolisis NaBH4 memiliki beberapa 

keuntungan, antara lain [10]:  



1. Proses pelepasan hidrogen dari NaBH4 dapat diikuti dengan proses penangkapan kembali 

gas hidrogen oleh NaBO2 yang dihasilkan dari reaksi hidrolisis NaBH4 sehingga metode 

ini menggabungkan antara proses produksi dan penyimpanan hidrogen 

2. Kecepatan pengontrolan hidrolisis 

3. Kestabilan yang tinggi 

4. Tingkat eksotermis yang moderat 

 

Reaksi pelepasan gas hidrogen melalui proses hidrolisis terkatalitik NaBH4 adalah 

sebagai berikut: 

NaBH4  + 2H2O → NaBO2 + 4H2 + 217 kJ  (3)   [10] 

 

Reaksi (3) berlangsung  secara eksotermis dan dapat terjadi tanpa bantuan katalis. 

Supaya larutan NaBH4 dalam air dapat disimpan dengan aman, maka NaOH biasanya 

ditambahkan untuk mencegah terjadinya pelepasan hidrogen secara sepontan. Reaksi 

pelepasan hidrogen dalam larutan NaBH4 alkalis dapat dilakukan dengan bantuan katalis 

[10]. Penggunaan berbagai jenis katalis telah dilakukan. Salah satu katalis yang relatif murah 

dan aktifitas tinggi adalah kobal (Co). 
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BAB IV 

MANFAAT PENELITIAN 

 

Rencana penelitian yang disusun diharapkan dapat memberikan dorongan pengembangan 

penelitian lanjutan mengenai fuel cell di Universitas Sriwijaya (UNSRI) dan merupakan 

bagian integral dari upaya pengembangan fuel cell di Indonesia, sehingga fuel cell 

diharapkan mampu menjadi salah satu energi alternatif yang kompetitif baik dari sisi 

kuantitas, kualitas dan harga energi serta ramah lingkungan.  Bagaimanapun, teknologi fuel 

cell pasti akan hadir di Indonesia dan bahkan sudah mulai dimanfaatkan pada beberapa 

sektor.  Di sisi lain, lemahnya penguasaan teknologi fuel cell membuat posisi tawar Indonesia 

sangat lemah dalam pengadaan peralatan fuel cell untuk menopang kebutuhan energi yang 

senantiasa meningkat dari tahun ke tahun. 

Penelitian fuel cell yang telah dilakukan selama ini di Universitas Sriwijaya fokus 

kepada Membrane Electrode Assembly (MEA) sebagai pusat reaksi elektrokimia fuel cell. 

Salah satu kendala dalam penelitian fuel cell adalah ketersediaan gas hidrogen sebagai bahan 

bakar. Oleh karena itu, usulan penelitian ini diharpkan dapat menyambungkan mata rantai 

penelitian fuel cell. Ketersediaan sumber daya alami yang melimpah baik hayati maupun non 

hayati yang menyimpan hidrogen di Sumatera Selatan menjadi nilai tambah pentingnya 

penelitian ini dilakukan di Universitas Sriwijaya.  

Prospek jangka panjang yang mendukung pentingnya penelitian  fuel cell (khususnya 

PEMFC) adalah mengantisipasi era desentralisasi dan otonomi daerah, yang  mana tiap-tiap 

daerah mempunyai kewenangan untuk mengupayakan penyediaan sumber energi yang 

memadai untuk daerah masing-masing.   

 

 

 

 

 

 

 



BAB V 

METODE PENELITIAN 

 

Tahapan Penelitian yang akan dilakukan adalah sebagai berikut: 

 

1. Pembuatan dan karakterisasi katalis Co/C 

 

Katalis Co/C dibuat dengan melakukan reduksi larutan CoCl2.6H2O dengan larutan 

NaBH4 dalam suspensi serbuk karbon vulcan XC-72. Reduksi dilakukan pada pH 10 

mengacu pada penelitian yang telah dilakukan sebelumnya [11]. Karakterisasi yang 

dilakukan meliputi distribusi partikel menggunakan TEM,  struktur kristal dengan XRD, 

konduktivitas listrik dan pengujian akktivitas katalitik menggunakan metode cyclic 

voltammetry (CV) serta EIS.  

 

2. Menentukan kandungan optimum katalis Co/C 

 

Penentuan kandungan katalis optimum dilakukan untuk menentukan kapasitas 

maksimum katalis yang digunakan dalam mengkatalisis proses hidrolisis NaBH4. 

 

3. Produksi gas hidrogen pada konsentrasi larutan NaOH yang berlainan 

 

Produksi gas hidrogen dengan kandungan katalis optimum selanjutnya dilakukan pada 

konsentrasi larutan NaOH yang berlainan. NaOH diperlukan untuk menghambat reaksi 

hidrolisis spontan dari NaBH4. Penentuan konsentrasi NaOH terpilih menjadi penting, 

karena jika NaOH terlalu sedikit, kestabilan larutan NaBH4 menjadi rendah, sementara 

jika terlampau tinggi menyebabkan proses pelepasan gas hidrogen menjadi lebih sulit. 

 

Penelitian diharapkan dapat dilanjutkan pada tahun berikutnya dengan fokus kepada 

upaya penympanan (storage) gas hidrogen.  

  



BAB VI 

PEMBIAYAAN 

 

Biaya yang diperlukan untuk  penelitian ini meliputi: 

 

1. Biaya gaji dan Upah   Rp.  14.000.000,- 

2. Biaya bahan habis pakai dan analisis Rp.  23.500.000,- 

3. Biaya perjalanan   Rp.    5.850.000,- 

4. Lain-lain (ATK, pengolahan data dan  

publikasi)    Rp.    6.650.000,- 

Total biaya yang diperlukan    Rp.  50.000.000,- (lima puluh juta rupiah) 
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LAMPIRAN 1 

1.  Pertimbangan Alokasi Biaya 

 RINCIAN ALOKASI BIAYA  PENELITIAN 

I. Gaji dan Upah 

No
. Pelaksana Kegiatan 

Jumlah 
Satua

n 
Honor/Jam 

(Rp) TOTAL (Rp) 

1 
Peneliti Utama (1 orang)  20 
jam/minggu 800 jam 12,500 10,000,000 

2 Peneliti (1 orang) (10 jam/minggu) 400 jam 10,000 4,000,000 

Sub Total I 14,000,000 

Keterangan: penelitian berlangsung selama 40 minggu (10 bulan) 

  

II. Bahan Habis Pakai. Perancangan dan Pembuatan Alat. dan Analisis  

No Bahan Jumlah 
Satua

n 
Biaya/satuan 

(Rp) 
TOTAL 

(Rp) 

a. Bahan Habis Pakai 

1 karbon vulcan XC-72R (@250 gram) 1 botol 1,000,000 1,000,000 

2 NaBH4 (100 gram) 2 botol 3,000,000 6,000,000 

3 CoCl2 (100 gram) 1 botol 2,000,000 2,000,000 

4 NaOH 1 botol 1,000,000 1,000,000 

Sub total II.a 
10,000,00

0 

b. Analisis 

1 TEM 10 sampel 500,000 5,000,000 

2 CV 10 sampel 300,000 3,000,000 

3 XRD 10 sampel 300,000 3,000,000 

4 EIS 10 sampel 250,000 2,500,000 

Sub Total II.b 
13,500,00

0 

  

III. Perjalanan 

No
. 

Tujuan 
Volum

e 
Satua

n 
Biaya/satuan 

(Rp) 
TOTAL 

(Rp) 

1 Palembang-Jakarta (pp) 1 pp 1,800,000 1,800,000 

2 Lumpsum 2 HOK 500,000 1,000,000 

3 Akomodasi 2 OH 300,000 600,000 

4 Penginapan 2 OH 600,000 1,200,000 

5 Pengiriman sampel  5 paket 250,000 1,250,000 

Sub Total III 5,850,000 

  

IV. Lain-lain 

No
. Komponen 

Volum
e 

Satua
n 

Biaya/satuan 
(Rp) 

TOTAL 
(Rp) 

1 Pengolahan data 1 paket 1,000,000 1,000,000 

2 Publikasi Ilmiah 1 paket 5,000,000 5,000,000 

3 Tinta printer 1 buah 550,000 550,000 

4 Kertas 2 RIM 50,000 100,000 



Sub Total IV 6,650,000 

TOTAL I + II + III + IV 
50,000,00

0 
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ABSTRAK 

 

Fuel Cell khususnya Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) merupakan salah satu 

sumber energi alternatif yang banyak menjadi pusat perhatian dan penyelidikan kaitan 

dengan kemampuan untuk menghasilkan energi yang memadai dari segi kuantitas dan 

kualitas serta ramah lingkungan. Aplikasi PEMFC sebagai sumber energi diarahkan untuk 

kendaraan, perangkat mudah alih dan sumber energi untuk perumahan. Salah satu kendala 

penggunaan PEMFC sebagai penghasil energi yang bersih adalah penyediaan gas hidrogen 

sebagai bahan bakar yang meliputi produksi dan penyimpanan hidrogen. Hidrogen dapat 

diproduksi melalui beberapa cara, antara lain elektrolisis, reformasi gas alam, dan dari 

hidrolisis NaBH4. Pada penelitian ini diusulkan untuk melakukan kajian produksi gas 

hidrogen dari hidrolisis NaBH4. Karena reaksi hidrolisis NaBH4 relatif mudah berlangsung 

secara spontan, maka perlu dilakukan kajian agar dapat mengatur pelepasan gas hidrogen 

sesuai keperluan. Pengaturan dilakukan dengan menambahkan katalis Co dalam matriks 

serbuk karbon (Co/C). Kajian meliputi pengaruh kandungan NaOH dan katalis terhadap 

produksi gas hidrogen.   Berdasasrkan hasil penelitian, katalis dengan kandungan Co 30% 

menghasilkan katalis terbanyak dengan aktifitas relatif tertinggi. Sementara itu,  hasil analisis 

XRD menunjukkan bahwa katalis Co terdeteksi pada  2θ ∼ 44,7o dan 46,16o serta 52,7o serta 

karbon aktif (C) terdeteksi pada 2θ ∼ 26o. Hasil analisis Cyclic Voltammetry (CV) 

menunjukkan bahwa katalis Co/C dengan kandungan mulai 20% mempunyai aktifitas 

katalitik yang cukup tinggi. Berdasarkan analisis produksi gas hidrogen, Kandungan NaOH 

optimum untuk menghambat hidrolisis spontan adalah 0,3 M dan kandungan katalis optimum 

untuk melepaskan gas hidrogen adalah katalis dengan kandungan Co/C 30% b/b.  
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Semakin terbatasnya cadangan minyak bumi dan semakin bertambahnya polusi udara 

yang disebabkan oleh pemakaian energi berbasis bahan bakar fosil memacu para ilmuwan 

untuk mencari sumber energi alternatif yang memadai baik secara kualitas maupun kuantitas 

serta ramah lingkungan sehingga dapat membantu mengatasi terjadinya krisis energi dan 

krisis lingkungan. 

Salah satu sumber bahan bakar alternatif masa depan adalah gas hidrogen. Gas 

hidrogen berpotensi menggantikan bahan bakar fosil karena mempunyai karakteristik 

kerapatan energi yang besar dan tidak mengandung unsur karbon yang dapat mengemisikan 

CO2 atau CO ke atmosfir. Hidrogen sebagai pembawa energi merupakan pilihan yang paling 

atraktif. Saat gas hidrogen "dibakar", baik secara elektrokimia dalam fuel cell atau secara 

konvensional dalam mesin pembakar internal tidak menghasilkan emisi karbon melainkan 

hanya air sebagai produk samping. 

Diantara kendala pemanfaatan gas hidrogen sebagai sumber bahan bakar alternatif 

adalah gas hidrogen tidak terdapat di alam dalam keadaan bebas melainkan tersedia dalam 

bentuk senyawa seperti dalam air atau senyawa hidrokarbon. Untuk memisahkan hidrogen 

dari senyawa tersebut dibutuhkan energi lain. Selain itu, kerapatan masa yang kecil dan 

kemudahan terbakar menjadi kendala lain. 

Gas hidrogen dapat diperoleh dengan berbagai metode antara lain seperti metode gas 

air, metoda kukus hidrokarbon, metoda elektrolisis air dan hidrolisis senyawa yang 

mengandung hidrogen misalnya NaBH4. Metoda elektrolisis air merupakan  metoda yang 

menghasilkan hidrogen dan oksigen murni, sementara metode gas air dan metoda kukus 

hidrokarbon masih menghasilkan emisi karbon sebagai produk samping karena bahan 

bakunya berasal dari senyawa hidrokarbon. 

Salah satu alternatif produksi gas hidrogen adalah dari reaksi hidrolisis NaBH4. Akan 

tetapi, reaksi hidrolisis NaBH4 berlangsung spontan sehingga sulit untuk menahan dan 

melepaskan gas hidrogen sesuai keinginan. Salah satu upaya untuk menahan proses hidrolisis 

spontan adalah dengan menambahkan NaOH dan upaya pelepasan hidrogen dari larutan 

1 
 



NaBH4 dalam suasana alkali dapat dilakukan dengan bantuan katalis. Kajian untuk 

menentukan pengaruh dari penambahan NaOH dalam menahan pelepasan hidrogen dan 

katalis untuk membantu melepaskan hidrogen perlu dilakukan. 

1.2. Tujuan Khusus 
 
Tujuan khusus dari penelitian ini adalah: 

a. Membuat dan mengkarakterisasi katalis Co/C 

b. Menentukan kandungan optimum katalis Co/C 

c. Menyelidiki pengaruh kandungan NaOH terhadap produksi gas hidrogen 

 
1.3. Urgensi Penelitian 

 
Pesatnya penelitian untuk memanfaatkan fuel cell terutama PEMFC harus diimbangi 

dengan penyediaan gas hidrogen sebagai bahan bakar yang memadai.  Penelitian yang 

dilakukan oleh peneliti selama ini fokus kepada penelitian peralatan fuel cell terutama 

Membrane Electrode Assembly (MEA) sebagai komponen terpenting dari PEMFC. Penelitian 

tentang produksi hidrogen mempunyai urgensi dalam penyediaan gas hidrogen yang 

memadai sebagai bahan bakar untuk PEMFC. Penggunaan NaBH4 sebagai prekursor untuk 

menghasilkan gas hidrogen bertujuan untuk mereduksi ukuran fuel cell secara keseluruhan, 

terutama jika akan menggunakan PEMFC dalam perangkat mudah alih.   

Usulan penelitian lanjutan rencananya akan dilakukan tahun berikutnya dengan fokus 

penelitian pada upaya penyimpanan (storage) hidrogen.  
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BAB 2 

STUDI PUSTAKA 

 

2.1. Prinsip dan Karakterisasi PEMFC   

PEMFC adalah fuel cell yang menghasilkan energi listrik dari reaksi elektrokimia 

antara gas hidrogen sebagai bahan bakar dan oksigen sebagai pengoksidasi melalui lapisan 

katalis yang terdapat pada kedua elektroda (katoda dan anoda) dan menggunakan membran 

penukar proton sebagai elektrolit [1].  

PEMFC digunakan secara meluas sebagai salah satu peralatan penukaran energi yang 

menjanjikan untuk kendaraan, pembangkit dan sistem mudah alih karena kerapatan kuasa 

yang tinggi, efisiensi energi yang tinggi, tidak ada pelepasan pencemar dan suhu operasi yang 

rendah [1-5]. Keberhasilan pengkomersilan PEMFC terletak kepada kemampuannya untuk 

menunjukkan prestasi yang optimum dalam menukar gas hidrogen sebagai bahan bakar 

menjadi energi listrik dengan kerapatan arus yang tinggi [6]. 

 Sesuai namanya, PEMFC merupakan fuel cell yang mengubah gas hidrogen dan 

oksigen menjadi air dan listrik melalui serangkaian reaksi yang diawali dengan pengubahan 

gas hidrogen menjadi proton (ion H+) di anoda untuk selanjutnya akan melakukan reaksi 

elektrokimia dengan oksigen di katoda melalui suatu membran elektrolit polimer.  Gambaran 

prinsip kerja dan komponen daripada PEMFC ditunjukkan dalam gambar 1. 
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Gambar 1. Proses reaksi elektrokimia dan komponen daripada PEMFC. 

 Seluruh proses reaksi elektrokimia terjadi di dalam MEA mengikuti persamaan 

sebagai berikut: 

 Anoda   : 2H2   → 4H+  + 4e- Eo = 0 V     
 Katoda   : O2  + 4H+  + 4e-  → 2H2O Eo = 1.229 V   
 reaksi total  : 2H2 + O2  → 2H2O Eo = 1.229 V   
 

 Merujuk persamaan di atas, ion H+ dari anoda akan mengalir melalui membran 

elektrolit ke katoda dan elektron akan mengalir melalui anoda ke pengumpul arus, 

selanjutnya akan mengalir ke katoda melalui beban. Oksigen, ion H+ dan elektron di katoda 

kemudian akan bereaksi menghasilkan air (H2O). Adanya aliran elektron dalam reaksi 

elektrokimia memberikan gambaran terjadinya perubahan energi kimia menjadi energi listrik. 

 

 Komponen umum dari PEMFC seperti ditunjukkan dalam gambar 1 adalah: 

 

a. Plat Medan Aliran (flow field plate) dan Plat Akhir (end plate) 

Plat medan aliran mempunyai empat fungsi, iaitu; sebagai pengumpul dan pengalir 

arus, penyedia laluan bahan reaksi, pemisah antara sel dalam stek dan sebagai 

penyokong MEA. Plat medan aliran umumnya dibuat dari bahan komposit grafit 

dengan epoksi sebagai pengikat dan pengisinya. Plat medan aliran harus mempunyai 

4 
 



sifat mempunyai konduktivitas listrik yang tinggi dan permeabilitas gas yang rendah. 

Sementara itu,  plat akhir berfungsi sebagai penahan PEMFC dan pengalir elektron. 

Contoh gambar plat medan aliran dan plat akhir dari PEMFC sel tunggal dan 

dikeluarkan oleh perusahaan Electrochem Inc. (Amerika Serikat) ditunjukkan dalam 

gambar 2.   

 

Pada PEMFC multi stek, plat medan aliran mempunyai dua sisi, yaitu satu sisi berada 

pada anoda (kutub - ) tempat mengalirnya hidrogen dan  lepasnya elektron, dan sisi 

lainnya pada katoda (kutub + ) tempat mengalirnya udara dan masuknya elektron dari 

sisi anoda. Dengan demikian, plat medan aliran untuk PEMFC multi stek disebut juga 

plat dwikutub.   

 
Gambar 2.  Contoh gambar plat medan aliran dan plat akhir untuk stek PEMFC  

tunggal (Fuel Cell Store, Amerika Serikat). 

 

b. MEA 

MEA merupakan pusat reaksi elektrokimia perubahan gas hidrogen  dan oksigen 

menjadi air dan arus listrik. MEA terdiri dari dua buah elektroda (anoda dan katoda) 

yang mengapit membran polimer. Elektroda sendiri terdiri daripada beberapa lapisan, 

yaitu lapisan penyokong, Microporous Layer (MPL) dan Catalyst Layer (CL).  Anoda 

berfungsi sebagi tempat pengoksidasian gas hidrogen menjadi ion H+ dan katoda 

tempat reduksi gas oksigen menjadi H2O, sementara membran berfungsi untuk 

mengalirkan ion H+ dari anoda ke katoda.  
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Contoh gambar dari MEA ditunjukkan dalam gambar 3. 

 
Gambar 3.  Contoh gambar MEA untuk PEMFC. 

MEA merupakan komponen paling penting dalam sebuah PEMFC, karenanya 

menjadi tumpuan para peneliti dalam usaha untuk membangun MEA dengan 

ketumpatan arus dan ketahanan yang tinggi.  

  
 Pemanfaatan PEMFC mempunyai beberapa keuntungan, antaranya;  

a. Elektrolit berupa polimer padatan yang bersifat mantap, tidak bergerak, tipis,  tidak 

menguap dan mempunyai kerintangan elektronik serta kekonduksian ionik yang tinggi,  

b. Suhu operasi yang rendah memudahkan pengurusan dan memulai operasi serta 

mengurangkan biaya, 

c. Pencemaran minim karena hasil sampingannya hanyalah air dan sedikit kalor,  

d. Tidak ada bagian yang dapat terkikis. 

 

Sementara itu, kelemahan dari PMEFC diantaranya; 

 

a. Polimer elektrolit harus dalam bentuk hidrat sehingga harus dijaga kelembabannya. Oleh 

karena itu, suhu operasi tidak boleh terlampau tinggi dan juga tidak boleh terlampau 

rendah.  

b. PEMFC menghendaki penggunaan bahan bakar hidrogen murni. Kehadiran CO dalam 

campuran bahan bakar dapat menghalangi  reaksi di anoda walaupun tingkat halangan 

akan menurun dengan naiknya suhu operasi [7].  
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2.2. Produksi dan Penyimpanan Gas Hidrogen 

Saat ini, produksi gas hidrogen paling berasal dari gas alam melalui proses reformasi 

uap metana. Walaupun teknologi ini sudah teruji, akan tetapi memerlukan energi yang besar, 

sebab proses reaksinya endotermik. Salah satu alternatif untuk mengurangkan konsumsi 

energi dalam produksi hidrogen melalui proses reforming ini adalah oksidasi parsial metana 

terkatalitik, yang mencakup proses oksidasi parsial kering dan basah [8].  

Kajian yang telah dilakukan dalam mempelajari produksi gas hidrogen melalu 

reformasi gas alam telah dilakukan oleh Cormos [9]. Cosmos melakukan proses reformasi 

gas alam menggunakan senyawa besi oksida melalui reaksi: 

Fe3O4 + CH4 → 3 Fe + CO2 + 2 H2O    (1) 

3Fe + 4H2O → Fe3O4 + 4H2   (2) 

Oksida besi direduksi oleh metana menghasilkan unsur besi (reaksi 1), kemudian besi 

akan dihidrolisis menghailkan gas hidrogen dan Fe3O4 kembali (reaksi 2).  

Selain reformasi metana, produksi hidrogen juga bisa dilakukan dengan menangkap gas 

CO menggunakan oksida besi melalui persamaan: 

Fe3O4 + CO → 3 Fe + 4CO2  , selanjutnya besi (Fe) dihidrolisis untuk menghasilkan 

gas hidrogen seperti reaksi (2).  

Reaksi redoks untuk menghasilkan gas hidrogen dari reaksi reformasi metana seperti 

dijelaskan di atas berlangsung pada suhu tinggi sehingga memungkinkan terjadinya 

penurunan kinerja dari oksida besi akibat perubahan struktur oksida besi. Untuk itu, Acha [8] 

menambahkan aditiv kromium pada campuran oksida besi-alumina. 

Metode produksi gas hidrogen yang lain adalah produksi gas hidrogen melalui 

hidrolisis NaBH4. Produksi gas hidrogen melalui hidrolisis NaBH4 memiliki beberapa 

keuntungan, antara lain [10]:  

1. Proses pelepasan hidrogen dari NaBH4 dapat diikuti dengan proses penangkapan kembali 

gas hidrogen oleh NaBO2 yang dihasilkan dari reaksi hidrolisis NaBH4 sehingga metode 

ini menggabungkan antara proses produksi dan penyimpanan hidrogen 

2. Kecepatan pengontrolan hidrolisis 

3. Kestabilan yang tinggi 

4. Tingkat eksotermis yang moderat 

 

Reaksi pelepasan gas hidrogen melalui proses hidrolisis terkatalitik NaBH4 adalah 

sebagai berikut: 
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NaBH4  + 2H2O → NaBO2 + 4H2 + 217 kJ  (3)   [10] 

 

Reaksi (3) berlangsung  secara eksotermis dan dapat terjadi tanpa bantuan katalis. 

Supaya larutan NaBH4 dalam air dapat disimpan dengan aman, maka NaOH biasanya 

ditambahkan untuk mencegah terjadinya pelepasan hidrogen secara sepontan. Reaksi 

pelepasan hidrogen dalam larutan NaBH4 alkalis dapat dilakukan dengan bantuan katalis 

[10]. Penggunaan berbagai jenis katalis telah dilakukan. Salah satu katalis yang relatif murah 

dan aktifitas tinggi adalah kobal (Co). 
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BAB 3 

PETA JALAN PENELITIAN 
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    2014 
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     2015 
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BAB 4 

METODE PENELITIAN 

Tahapan Penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut: 

4.1. Pembuatan dan karakterisasi katalis Co/C 
 

Katalis Co/C dibuat dengan melakukan reduksi larutan CoCl2.6H2O dengan larutan 

NaBH4 dalam suspensi serbuk karbon vulcan XC-72. Reduksi dilakukan pada pH 10 

mengacu pada penelitian yang telah dilakukan sebelumnya [11]. Karakterisasi yang 

dilakukan meliputi analisis keasaman, luas permukaan dan volume pori,  struktur kristal 

dengan XRD, konduktivitas listrik dan pengujian aktivitas katalitik menggunakan metode 

cyclic voltammetry (CV).  

Diagram alir prosedur adalah sebagai berikut: 

 

     

         

• diaduk kuat selama 30 menit 

 

 

• ditambahkan 
 

 

 

• Diaduk selama 24 jam 
• Dicuci dengan air 
• Dikeringkan pada suhu 80o selama 

12 jam 

 

• dikarakterisasi dengan XRD, dan 
CV, Nilai keasaman, bilangan iodin 
dan metilen blue 

 

NaOH 1 M + 1 ml 
NaBH4 

Katalis Co/C hasil 
karakterisasi 

Katalis Co/C 

Suspensi Karbon 
XC-72R 

Karbon XC-72R + CoCl2. 
6H2O + 100 ml air suling  
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4.2. Menentukan kandungan optimum katalis Co/C 
 

Penentuan kandungan katalis optimum dilakukan untuk menentukan kapasitas 
maksimum katalis yang digunakan dalam mengkatalisis proses hidrolisis NaBH4. 

 
4.3. Produksi gas hidrogen pada konsentrasi larutan NaOH yang berlainan 

 
Produksi gas hidrogen dengan kandungan katalis optimum selanjutnya dilakukan pada 

konsentrasi larutan NaOH yang berlainan. NaOH diperlukan untuk menghambat reaksi 

hidrolisis spontan dari NaBH4. Penentuan konsentrasi NaOH terpilih menjadi penting, karena 

jika NaOH terlalu sedikit, kestabilan larutan NaBH4 menjadi rendah, sementara jika 

terlampau tinggi menyebabkan proses pelepasan gas hidrogen menjadi lebih sulit. 

Penelitian diharapkan dapat dilanjutkan pada tahun berikutnya dengan fokus kepada 

upaya penympanan (storage) gas hidrogen.  
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BAB V 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

5.1 Pembuatan dan Karakterisasi katalis Co/C  

 Pembuatan katalis Co/C dilakukan dengan  metode impregnasi dilanjutkan dengan 

metode reduksi menggunakan NaBH4 sebagai pereduksi. Data hasil ditampilkan pada 

tabel 1. 

Tabel 1. Pembuatan Katalis Co/C 

No. Berat total 
Co/C (g) 

Variasi Kandungan Co 
dalam Katalis (g) 

Volume 
NaBH4 (mL) 

pH Katalis Co/C yang 
didapat (g) 

1. 1 0,1 (10% b/b) 10 9,8 1, 0492 
2. 1 0.2 (20% b/b) 10 10,4 1,1634 
3. 1 0,3 (30% b/b) 10 10,6 1,2043 
4. 1 0,4 (40% b/b) 10 9,7 1,0879 
5. 1 0,5 (50% b/b) 10 9,8 1,0866 

 

 Berdasarkan tabel hasil pembuatan katalis Co/C, dapat diketahui bahwa jumlah katalis 

yang optimum dihasilkan dari katalis yang memiliki kandungan kobal dalam karbon sebesar 

30% atau sebanyak 0,3 gram. 

 

5.1.1 Karakterisasi Katalis Co/C 

1) Analisis XRD 

Analisis XRD dilakukan di Laboratorium Kimia Analisa UGM untuk menentukan 

keberadaan Co dalam struktur katalis. Data hasil pengamatan ditampilkan pada 

gambar 4 s.d. 8 di bawah ini. 

 
Gambar 4.  Spektrum XRD dari katalis Co/C dengan kandungan Co 50% 
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Gambar 5.  Spektrum XRD dari katalis Co/C dengan kandungan Co 40% 

 
 

Gambar 6.  Spektrum XRD dari katalis Co/C dengan kandungan Co 30% 

 
Gambar 7.  Spektrum XRD dari katalis Co/C dengan kandungan Co 20% 
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Gambar 8.  Spektrum XRD dari katalis Co/C dengan kandungan Co 10% 

 

Berdasarkan hasil analisis XRD dapat ditunjukkan beberapa puncak kateristik, 

yaitu puncak pada daerah 2θ ∼ 26o merupakan puncak khas untuk karbon aktif (C). 

sementara puncak  pada  2θ ∼ 44,7o dan 46,16o serta 52,7o adalah puncak khas 

untuk Co. Berdasarkan hasil analisis XRD pula terlihat bahwa katalis dengan 

komposisi Co 30 % mempunyai intensitas yang cukup tinggi. 

 

2) Analisis Cyclic Voltammetry (CV) 

Analisis voltammetry digunakan untuk melihat aktifitas katalitik dari katalis yang 

dibuat. Hasil kompilasi pengukuran CV ditunjukkan pada gambar 9 di bawah ini. 
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  Gambar 9. Pola spektrum CV dari katalis Co/C dengan kandungan CO bervariasi 

 

  Berdasarkan gambar 9 terlihat bahwa katalis dengan kandungan 20 s.d. 50% 

mempunyai aktifitas katalitik yang besar, terlihat dari terpisahnya puncak katodik 

dan anodik. 

 

3) Penentuan Bilangan Iodin 

Bilangan iodin dapat digunakan sebagai pendekatan untuk luas permukaan dan 
mikropori karbon aktif dengan presisi yang baik. Suhu Karbonisasi mempunyai 
pengaruh yang signifikan pada pembentukan pori karbon aktif. 

Penentuan bilangan iodin bersama-sama bilangan metilen blue digunakan untuk 
menentukan luas permukaan, volume pori mikro dan volume total pori dari katalis 
yang digunakan. Parameter pori akan menentukan daya serap katalis terhadap 
reaktan.  

Hasil perhitungan bilangan iodin untuk katalis Co/C dengan kandungan Co 
bervariasi ditunjukkan pada tabel 2 di bawah ini. 
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Tabel 2. Penentuan Bilangan Iodin 

No. Berat Katalis 
Co/C (g) 

Berat Karbon 
Aktif (g) 

Volume Na2S2O3 
(mL) 

Konsentrasi 
Na2S2O3 (N) 

Bilangan 
Iodin 

1. 0,0125 - 33,4 0,1 3390,768 
2. 0,0268 - 39,5 0,1 1870,354 
3. 0,0109 - 43,5 0,1 5064,357 
4. 0,0105 - 40,6 0,1 4906,800 
5. - 0,0105 36,8 0,1 4447,542 

 

 Bilangan iodin dihitung dengan menggunakan persamaan berikut : 

𝐼𝑁 =
126,9 𝑥 𝑉𝑁𝑎2𝑆2𝑂3𝑥 𝑁𝑁𝑎2𝑆2𝑂3𝑥 100 𝑥 10−3

𝑤
 

 Dimana 126,9 adalah berat ekivalen iodine, 𝑉𝑁𝑎2𝑆2𝑂3  adalah volume Na2S2O3 

dalam mL, 𝑁𝑁𝑎2𝑆2𝑂3  adalah normalitas Na2S2O3 dan w adalah berat karbon aktif 

yang digunakan. 

1. Untuk katalis I 
 

𝐼𝑁 =
126,9 𝑥 𝑉𝑁𝑎2𝑆2𝑂3𝑥 𝑁𝑁𝑎2𝑆2𝑂3𝑥 100 𝑥 10−3

𝑊
 

𝐼𝑁 =  
126,9 𝑥 33,4 𝑚𝐿 𝑥 0,1 𝑁 𝑥 100 𝑥 10−3

0,0125 𝑔
 

        =  3390,768 
2. Untuk Katalis II 
 

𝐼𝑁 =
126,9 𝑥 𝑉𝑁𝑎2𝑆2𝑂3𝑥 𝑁𝑁𝑎2𝑆2𝑂3𝑥 100 𝑥 10−3

𝑊
 

𝐼𝑁 =  
126,9 𝑥 39,5 𝑚𝐿 𝑥 0,1 𝑁 𝑥 100 𝑥 10−3

0,0268 𝑔
 

        = 1870,354 
3. Untuk Katalis III  

 

𝐼𝑁 =
126,9 𝑥 𝑉𝑁𝑎2𝑆2𝑂3𝑥 𝑁𝑁𝑎2𝑆2𝑂3𝑥 100 𝑥 10−3

𝑊
 

𝐼𝑁 =  
126,9 𝑥 43,5 𝑚𝐿 𝑥 0,1 𝑁 𝑥 100 𝑥 10−3

0,0109 𝑔
 

    = 5064,3577 

4. Untuk Katalis Co/C IV  
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𝐼𝑁 =
126,9 𝑥 𝑉𝑁𝑎2𝑆2𝑂3𝑥 𝑁𝑁𝑎2𝑆2𝑂3𝑥 100 𝑥 10−3

𝑊
 

𝐼𝑁 =  
126,9 𝑥 40,6 𝑚𝐿 𝑥 0,1 𝑁 𝑥 100 𝑥 10−3

0,0105 𝑔
 

        = 4906,800 
 
5. Untuk Karbon Aktif sebagai Pembanding  

𝐼𝑁 =
126,9 𝑥 𝑉𝑁𝑎2𝑆2𝑂3𝑥 𝑁𝑁𝑎2𝑆2𝑂3𝑥 100 𝑥 10−3

𝑊
 

𝐼𝑁 =  
126,9 𝑥 36,8 𝑚𝐿 𝑥 0,1 𝑁 𝑥 100 𝑥 10−3

0,0105 𝑔
 

              = 4447,542 

Besaran bilangan iodin untuk masing-masing komposisi katalis disajikan dalam 

gambar 10. 

 

 
Gambar 10. Nilai bilangan iodin pada berbagai komposisi katalis 

 

Berdasarkan gambar 10, bilangan iodin tertinggi didapatkan pada komposisi katalis 
30%. Hal ini sesuai dengan kandungan Co optimum. 

4) Penentuan Bilangan Asam 

Penentuan nilai keasaman terhadap karbon aktif dan katalis Co/karbon aktif 

dilakukan dengan penyerapan gas amonia yang memungkinkan untuk dapat masuk 

ke dalam pori-pori karbon aktif dan katalis Co/karbon aktif. Jumlah amonia yang 

terserap per gram sampel merupakan ukuran nilai keasaman dari karbon aktif dan 
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katalis Co/karbon aktif. Data hasil penentuan bilangan asam disajikan dalam tabel 

3 dan gambar 11. 

Tabel 3. Hasil Analisis Keasaman Katalis Co/C  

Katalis (% b/b) Wsebelum adsorpsi (g) Wsetelah adsorpsi (g) WNH3 (g) Keasaman 
10 0,0507 0,0512 0,0005 0,5801 
20 0,0529 0,0569 0,004 4,4479 
30 0,0513 0,0527 0,0014 1,6053 
40 0,0516 0,0531 0,0015 1,7099 
50 0,0515 0,0526 0,0011 1,2535 

 

 Berdasarkan nilai data keasaman terlihat bahwa katalis dengan komposisi 20% 

 mempunyai nilai keasaman tertinggi. 

 
Gambar 11. Nilai Keasaman katalis pada berbagai kandungan Co/C 

 

5.2 Produksi Hidrogen 

5.2.1 Pengaruh Konsentrasi NaOH terhadap Produksi Gas Hidrogen 

NaOH diperlukan untuk menghambat proses hidrolisis spontan NaBH4. Pengaruh 

konsentrasi NaOH terhadap produksi gas hidrogen disajikan dalam tabel 4 dan gambar 

12. 

Tabel 4. Pengukuran gas H2 dengan variasi konsentrasi NaOH 

No. Variasi konsentrasi NaOH Volume H2 yang didapatkan Waktu (det) 

1. 0,1 M 85 mL 34,68  
2. 0,2 M 36 mL 56,97 
3. 0,3 M 5 mL 178,96  
4. 0,4 M 22 mL 292,13  
5. 0,5 M 63 mL 372,43  
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Gambar 12. Pengaruh Konsentrasi NaOh terhadap produksi gas hidrogen 

 

Jika dilihat dari data di atas, dapat diketahui bahwa NaOH dengan konsentrasi 0,1 M 

menghasilkan gas H2 paling banyak di antara konsentrasi lainnya dalam waktu 90 

menit. Selang waktu timbulnya gelembung gas H2 adalah 34,68 detik. Sementara jika 

dilihat dari lamanya selang waktu, konsentrasi NaOH yang paling menghambat 

produksi hidrogen adalah NaOH dengan konsentrasi 0,5 M yaitu setelah selang waktu 6 

menit 12 detik. Tetapi, volume gas hidrogen yang paling sedikit dihasilkan adalah pada 

NaOH dengan konsentrasi 0,3 M dengan volume sebesar 5 mL. 

 

Berdasarkan gambar 12, konsentrasi NaOH yang dapat menghambat produksi gas 

hidrogen adalah larutan NaOH dengan konsentrasi 0,3 M. Untuk selanjutnya, NaOH 

dengan konsentrasi 0,3 M digunakan untuk penentuan kandungan katalis yang 

diperlukan untuk melepaskan gas hidrogen. 

5.2.2 Pengaruh Kandungan katalis Co/C terhadap Produksi Gas Hidrogen  

Katalis Co/C diperlukan untuk melepaskan gas hidrogen dari NaBH4. Data pengaruh 

kandungan katalis terhadap produksi gas hidrogen disajikan dalam tabel 5 dan gambar 

13. 
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Tabel 5. Pengukuran gas H2 dengan variasi berat katalis Co/C selama 30 menit 

No. Variasi berat katalis (g) Volume gas H2 (mL) 
1. 0,1 84 
2. 0,2 115 
3. 0,3 130 
4. 0,4 117 
5. 0,5 80 

 

 

Gambar 13. Pengaruh kandungan katalis Co/C terhadap produksi gas hidrogen 

 

Berdasarkan grafik di atas, terlihat bahwa katalis yang menghasilkan H2 paling banyak 

adalah katalis dengan kandungan 0,3 gram Co dalam C (30 % b/b), kemudian terjadi 

penurunan volume gas hidrogen mulai pada katalis dengan kandungan 40% b/b. Hal ini 

dapat disebabkan telah optimumnya luas permukaan aktif katalis. Dengan demikian, 

katalis dengan kandungan Co 30 % b/b merupakan katalis yang optimum untuk 

menghasilkan H2. 

 

Untuk melihat pengaruh waktu reaksi, dilakukan analisis produksi gas hidrogen pada 

konsentrasi NaOH optimum dengan kandungan katalis bervariasi. Data hasil penelitian 

disajikan dalam tabel 6 dan gambar 14. 

 

Tabel 6. Hasil Produksi Hidrogen Menggunakan Variasi Katalis dan Konsentrasi NaOH 
Optimum 

 
No Kandungan 

katalis (% b/b) 
Volume Gas 

Hidrogen (mL) 
Konsentrasi 
NaOH (M) 

Waktu 

1. 10 65 0,3 02.22.08 
2. 20 13 0,3 03.22.07 
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3. 30 18 0,3 00.03.38 
4. 40 16 0,3 01.27.21 
5. 50 20 0,3 00.48.27 

 

 
 

Gambar 14.  Pengaruh Kandungan katalis terhadap waktu reaksi 

 

Data di atas diperoleh berdasarkan hasil produksi hidrogen menggunakan variasi berat 

kandungan Co pada katalis yang diperlakukan pada konsentrasi NaOH optimum yaitu 

0,3 M. Data tersebut menunjukkan bahwa variasi katalis yang optimum dalam 

menghasilkan gas hidrogen tercepat adalah katalis yang memiliki kandungan Co 

sebesar  30 % (b/b) dalam waktu 3,38 detik.   
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BAB 6 

KESIMPULAN 

 Berdasarkan  hasil  kajian, maka kesimpulan sementara dari hasil penelitian adalah 

sebagai berikut: 

1. Katalis Co/C dengan kandungan Co sebesar 30% merupakan katalis dengan 

kandungan terbanyak 

2. Melalui analisis XRD, Katalis Co terdeteksi 2θ ∼ 44,7o dan 46,16o serta 52,7o dan 

karbon aktif (C) terdeteksi pada 2θ ∼ 26o.  Selain pada kandungan 50%, intensitas Co 

paling tinggi terlihat pada kandungan Co 30% b/b. 

3. Melalui analisis CV, katalis dengan kandungan Co mulai 20% b/b mempunyai 

aktifitas katalitik yang cukup tinggi. 

4. Kandungan NaOH optimum untuk menghambat hidrolisis spontan adalah 0,3 M 

5. Kandungan katalis optimum untuk memproduksi gas hidrogen adalah katalis dengan 

kandungan 30% b/b. 
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Abstrak 

Prestasi elektroda pada MEA yang dibuat dengan metode semburan pada kandungan katalis dan 
kondisi operasi bervariasi telah dilakukan. Prestasi MEA yang dipasang pada Proton Exchange 
Membrane Fuel Cell (PEMFC) meningkat dengan makin meningkatnya kandungan katalis dan 
mencapai prestasi maksimal pada kandungan katalis 0,5 mg.cm-2 yang ditandai dengan kerapatan arus 
dan tingkat pertukaran kerapatan arus tertinggi serta tingkat polarisasi terendah. Sementara itu, 
prestasi MEA makin meningkat dengan meningkatnya suhu hingga suhu 70oC dan tekanan balik 
mampu menurunkan tingkat polarisasi dibandingkan kondisi tanpa tekanan balik.  Prestasi MEA 
meningkat 24.98 % dengan penggunaan tekanan balik 10 psi dibandingkan tanpa tekanan balik pada 
beda potensial 0,6 V.  

Kata Kunci: MEA, kerapatan arus, tekanan balik, PEMFC. 

 

Abstract 

THE PERFORMANCE OF ELECTRODE IN MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY 
(MEA) MADE WITH THE SPRAYING METHOD ON THE VARIOUS OF THE CATALYST 

CONTENT AND VARING OPERATING CONDITIONS 

D. Rohendi1, M. Said1 

he performance of electrode in Membrane Electrode Assembly (MEA) made with the spraying 
method on the various of the catalyst content and varying operating conditions have been carried out. 
The performance of MEA mounted on Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) increased 
with the increasing of content of the catalyst and achieve maximum performance on the content of the 
catalyst of 0.5 mg.cm-2 are marked with the highest of the current density and the exchange rate of 
current density and lowest levels of polarization. Meanwhile, the performance of MEA  increased 
with increasing temperature up to 70° C and the back pressure is able to reduce the level of 
polarization compared to condition without back pressure. The performance of MEA increased 
24.98% with the use of 10 psi back pressure compared with no back pressure on the 0.6 V. 

Key words: MEA, current density, back pressure, PEMFC. 
 

I. PENDAHULUAN 

Fuel cell (sel bahan bakar) merupakan peralatan elektrokimia yang dapat mengubah energi 
bebas yang tersedia dalam bahan bakar (energi kimia) langsung menjadi kerja yang bermanfaat dalam 
bentuk energi listrik [1, 2]. Fuel cell dengan keunggulan pada tingkat konversi yang tinggi, tingkat 

1 Disampaikan pada kegiatan ICICS 2015 tanggal 29-30 September 2015 di Hotel Tiara Medan 
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polusi yang rendah, modular dan beragam sumber bahan bakarnya diharapkan dapat menggantikan 
sumber energi konvensional yang ada [3, 4].  

 Salah satu jenis fuel cell dengan keunggulan suhu operasi yang relatif rendah, tingkat 
konversi tinggi dan aplikasi yang beragam (keperluan energi mudah alih, kendaraan bermotor dan 
sumber energi untuk perumahan) adalah Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) [1, 5].  

 Komponen terpenting dalam PEMFC adalah Membrane Electrode Assembly (MEA) yang 
merupakan pusat reaksi elektrokimia pengubahan gas hidrogen (bahan bakar) dan oksigen (oksidan) 
menjadi energi listrik dan air sebagai buangan. MEA merupakan gabungan antara katoda dan anoda 
yang mengapit membran elektrolit pada kedua sisi [6]. Karena mempunyai fungsi sangat penting, 
maka MEA harus mendapat perhatian khusus dalam hal upaya pencapaian kerapatan arus (current 
density) yang tinggi dan daya tahannya. Hal yang perlu dikaji untuk menghasilkan MEA dengan 
kinerja tinggi adalah kandungan dan jenis katalis dalam elektroda serta metode pembuatannya. 

Penelitian fuel cell khususnya PEMFC berkembang secara simultan pada berbagai segi, baik 
dari sisi eksplorasi dan optimasi kerja komponen, variasi kondisi operasi maupun dari sisi aplikasi. 
Perangkat PEMFC terdiri atas stek PEMFC yang mengandung MEA, Bipolar Plate, sistem saluran 
gas dan saluran listrik. Sementara itu, MEA terdiri atas dua buah elektroda yanng mengapit membran 
elektrolit penghantar ion.  

Elektroda secara umum tersusun atas tiga lapisan, yaitu lapisan penyokong (backing layer / 
BL), lapisan penyebaran gas (gas diffusion layer / GDL)  dan lapisan katalis (catalyst layer / CL) [7]. 
Beberapa peneliti menganggap elektroda hanya terdiri atas GDL dengan CL saja,  dengan catatan 
GDL terdiri atas dua lapisan, yaitu lapisan makro pori yang merupakan lapisan penyokong dan dibuat 
dari  kertas karbon atau kain karbon dan lapisan mikro pori (mikroporous layer/MPL) yang dibuat dari  
serbuk karbon dan zat hidrofobik/hidrofilik. Struktur elektroda menurut Park [8, 9] disajikan pada 
gambar 1. 

 

Gambar 1. Struktur dari  elektroda PEMFC 

 

Para peneliti telah melakukan penyelidikan mengenai kaedah pembuatan MPL dan CL. Akan 
tetapi hasil penyelidikan sangat bergantung kepada keadaan dan jenis bahan yang digunakan. Walau 
bagaimanapun, hasil penyelidikan sebelumnya dapat menjadi bahan rujukan sepanjang bahan dan 
keadaan yang digunakan bersesuaian. Salah satu kaedah pembuatan MPL dan CL yang mudah dan 
cukup berkesan adalah kaedah semburan seperti mana yang digunakan dalam kajian ini. Pembuatan 
CL dengan kaedah semburan dilakukan dengan dua kaedah, iaitu kaedah semburan satu lapisan 
katalis dan tiga lapisan katalis. Maksud dari penggunaan kaedah pembuatan yang berbeda ialah untuk 
mencari kaedah yang menghasilkan prestasi yang lebih baik. 

Diantara faktor penentu prestasi dari sebuah MEA ialah tingkat polarisasi (kehilangan 
kerapatan arus) yang terbagi menjadi tiga bagian, yaitu polarisasi aktivasi, polarisasi ohm dan 
polarisasi konsentrasi seperti yang ditunjukkan dalam gambar 2. Pengembangan fuel sel  diarahkan 
untuk meminimumkan polarisasi sehingga potensial sel mendekati OCV (open circuit voltage) pada 
berbagai keadaan. 
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Gambar 2. Polarisasi fuel cell 
 

 Polarisasi (khususnya polarisasi aktivasi) akan makin kecil apabila pertukaran kerapatan arus 
(io) atau nilai b.log io makin tinggi, merujuk pada persamaan 1.  

ηact = b.log (i/io) = b.log i - b.log io    (1) 

 
 

II. METODOLOGI 
 
Untuk mempersiapkan MEA, kertas karbon P75T CPS (Ballard, USA) digunakan sebagai 

backing layer (makro pori) GDL dan dikombinasikan dengan karbon hitam Vulcan-XC72 (Cabot, 
USA), suspensi politetrafluoroetilen (PTFE) (60% berat, DuPont , USA), larutan Nafion (5% berat, 
DuPont, USA), Pt/C (20% berat, PMC, USA), isopropil alkohol (IPA) (Sigma-Aldrich, USA) dan 
amonium bikarbonat (Sigma-Aldrich, USA ). Prosedur untuk fabrikasi MEA dibuat berdasarkan 
metode yang telah dilakukan sebelumnya [10], dengan kandungan platinum total 0,5 mg.cm-2 di anoda 
dan 0,7 mg.cm-2 di katoda, menggunakan membran Nafion NR 212 (DuPont, USA) sebagai membran 
elektrolit. 

Uji kinerja PEMFC sel tunggal dilakukan pada peralatan fuel cell station dari GasHubb 
(Singapura) pada kandungan katalis Pt/C bervariasi (0,1; 0,3; 0,5; 0,7 dan 0,9 mg.cm-2) serta kondisi 
operasi pada suhu ambien, 50oC, 60oC, 70oC dan 80oC dan pada kondisi dengan tekanan balik sampai 
10 psi dan tanpa tekanan balik. 

 
 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

3.1. Prestasi MEA pada berbagai kandungan katalis 
 
Sesuai fungsinya, katalis dapat menurunkan energi pengaktifan dari suatu reaksi sehingga 

reaksi berlangsung lebih mudah. Di dalam PEMFC, katalis platina bertindak dalam proses reaksi 
elektrokimia pengubahan hidrogen dan oksigen menghasilkan air dan arus listrik melalui situs aktif 
katalis. Secara umum, peningkatan kandungan platina akan meningkatkan prestasi MEA yang 
disebabkan oleh peningkatan dalam jumlah situs aktif. Akan tetapi, peningkatan prestasi bergantung 
kepada efektivitas distribusi dan ukuran partikel katalis. Ada batas kandungan katalis optimum 
dimana peningkatan kandungan katalis sudah tidak dapat lagi meningkatkan prestasi katalisis yang 
disebabkan oleh berkumpulnya partikel katalis pada satu situs aktif [11]. 

Berdasarkan tingkat polarisasi, MEA dengan kandungan katalis Pt 0.5 mg.cm-2 adalah MEA 
yang paling dapat mempertahankan prestasi pada kawasan polarisasi ohm dan MEA dengan 
kandungan katalis 0.9 mg.cm-2 termasuk yang paling rendah  prestasinya pada kawasan ini. Sementara 
itu, prestasi MEA secara umum menurun  drastis pada kawasan polarisasi aktivasi. Untuk mengetahui 
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prestasi dari setiap MEA pada kawasan polarisasi aktivasi, gambar 3 menunjukkan hubungan antara 
polarisasi yang terjadi terhadap kerapatan arus dan gambar 4 menunjukkan tingkat pertukaran 
kerapatan arus (io) dan nilai dari b ln io dari  setiap MEA. 
 

 

Gambar 3. Tingkat polarisasi pada berbagai kerapatan arus dari MEA dengan  kandungan katalis Pt 
yang bervariasi. 

 
 Secara umum, MEA dengan kandungan katalis Pt 0.5 mg.cm-2 memiliki tingkat polarisasi 
lebih rendah berbanding dengan kandungan katalis yang lain pada setiap nilai kerapatan arus, 
sementara kandungan katalis 0.9 mg.cm-2 memiliki tingkat polarisasi paling tinggi (gambar 3). 
Tingkat polarisasi aktivasi yang semakin tinggi menunjukkan terjadi penurunan potensial sel yang 
mengakibatkan prestasi MEA mengalami penurunan.  
 

 
Gambar 4. Tingkat pertukaran kerapatan arus (io) dan nilai b ln io dari MEA pada berbagai kandungan 

katalis. 
 

 Merujuk pada gambar 4, MEA dengan kandungan katalis 0.5 mg.cm-2 memiliki nilai 
pertukaran kerapatan arus (io) dan nilai b ln io paling tinggi berbanding MEA lainnya. Hal ini 
menunjukkan bahwa MEA dengan kandungan katalis 0.5 mg.cm-2 merupakan MEA dengan prestasi 
tertinggi pada kawasan polarisasi aktivasi. MEA yang mempunyai prestasi tinggi disyaratkan 
mempunyai polarisasi yang rendah (∆E kecil), dan agar polarisasi menjadi rendah, maka dikehendaki 
konstanta tafel nya kecil dan harga io yang besar. Nilai io yang tinggi menggambarkan kinetika reaksi 
katalisis berjalan dengan baik. Pertukaran kerapatan arus (io) merupakan sifat dasar elektroda yang 
menunjukkan kekuatan pengoksidasian dan pereduksian pada keadaan keseimbangan yang dinyatakan 
dengan arus. Nilai io dari MEA banyak didukung oleh reaksi oksidasi hidrogen (hydrogen oxidation 
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reaction, HOR) dengan nilai dalam rentang ∼ 10-3 - 10-4 A.cm-2, sementara reaksi reduksi oksigen 
(Oxygen reduction reaction, ORR) lebih kecil (∼ 10-8 - 10-9 A.cm-2) berbanding HOR. Hal inilah yang 
menyebabkan kinetika reaksi reduksi oksigen di katoda lebih lambat berbanding dengan oksidasi 
hidrogen di anoda. Secara keseluruhannya, kinetika reaksi elektrokimia dalam PEMFC didominasi 
oleh rendahnya kinetika reaksi di katoda [12]. 
 
3.2. Prestasi MEA pada berbagai kondisi operasi 

 
 Kemampuan untuk meningkatkan prestasi MEA dengan mengatur keadaan operasi telah 
banyak dilakukan.  Santarelli (2007) telah mencoba untuk meningkatkan prestasi PEMFC melalui 
pengaturan suhu sel dan tekanan balik. Pengoptimalan keadaan operasi lebih mudah karena perubahan 
dapat dibuat ketika fuel cel sedang dijalankan. Akan tetapi, mendapatkan nilai yang konsisten untuk 
beberapa parameter kinetika termasuk sukar [13]. 
 Pada kajian ini, prestasi MEA dengan tekanan balik meningkat 25 % berbanding tanpa tekanan 
balik pada 0.6 V (gambar 5). Prestasi makin meningkat dengan menaikkan suhu sehingga 50oC 
dengan peningkatan 136 % berbanding tanpa tekanan balik pada tegangan yang sama. Semakin tinggi 
suhu, maka ketahanan MEA pada kawasan polarisasi ohm makin bertambah. Pengaruh dari suhu dan 
kerapatan arus terhadap rintangan total proton dan elektron pada kawasan polarisasi ohm dinyatakan 
melalui persamaan 2 [14]: 

 Rtotal = 0.01605 - 3.5 x10-5 T  +  8.0 x 10-5 I    (2) 

dengan T ialah suhu (K) dan I kerapatan arus (mA.cm-2). 
 Berdasarkan persamaan (2), rintangan total akan semakin menurun jika suhu dinaikkan. 
Rintangan total ialah penjumlahan dari  rintangan plat, elektroda dan rintangan membran.  
Berdasarkan  persamaan di atas, peningkatan suhu hingga 50oC akan menurunkan  rintangan total 
sebanyak 0.011305 satuan. Dengan demikian, pengaruh suhu sangat penting dalam meningkatkan 
prestasi MEA. Sebaliknya, semakin tinggi kerapatan arus, rintangan total makin meningkat yang 
menyebabkan polarisasi ohm makin besar. Hal ini menyebabkan potensial sel secara keseluruhan 
menurun dengan meningkatnya kerapatan arus. Penurunan potensial sel akibat meningkatnya 
polarisasi ohm dinyatakan dengan jelas melalui persamaan 3. 
 Vsel = ∆E - (ηact, k +  ηconc, k) -  (ηact, a +  ηconc, a)  -  iR   (3)  

 Pengaruh suhu terhadap faktor termodinamika dan kinetika reaksi dapat diterangkan melalui 
parameter-parameter reaksi yang terlibat di dalam penghasilan energi, yaitu pertukaran kerapatan arus 
(io), potensial keseimbangan (E rev ) dan kemiringan Tafel (b). Pertukaran kerapatan arus (io) makin 
meningkat apabila suhu semakin tinggi, sesuai dengan hubungan yang terdapat pada persamaan 4 
[15]:  
 𝑖𝑜 = 𝑅𝑇

𝑛𝐹𝑅𝑐𝑡
        (4)  

di mana:  
 io = pertukaran kerapatan arus  (mA.cm-2) 
 R = konstanta gas universal (8.314 J.mol-K-1) 
 T = suhu (K) 
 n = jumlah mol elektron dalam reaksi 
 F = konstanta Faraday (96,485 C.mol-1) 
 Rct = rintangan pemindahan muatan (ohm) 
 
 Pengaruh suhu dan tekanan balik terhadap tingkat polarisasi dan nilai dari pertukaran 
kerapatan arus (io) ditunjukkan dalam gambar 5  dan 6.  
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Gambar 5. Tingkat polarisasi pada berbagai kerapatan arus dari MEA dengan  kandungan katalis yang 
bervariasi. 

 
 Merujuk hasil pada gambar 5, Tekanan balik berperanan cukup signifikan untuk menurunkan 
tingkat polarisasi aktivasi dari MEA. Tekanan balik pada dasarnya membantu pembauran dan 
permeabilitas gas untuk memasuki kawasan CL dengan efisien. Tekanan balik akan mendorong gas 
untuk melakukan reaksi pada kawasan CL bahkan yang terdekat kepada membran. Akan tetapi, 
penggunaan tekanan balik tidak boleh terlampau besar, karena dapat menimbulkan terjadinya lintas 
silang (cross over) gas. Sementara itu, pengaruh suhu semakin menurunkan tingkat polarisasi aktivasi 
yang diakibatkan oleh peningkatan kinetika gas dan reaksi katalisis. Hal ini nampak dari  penurunan 
tingkat polarisasi MEA pada berbagai kerapatan arus (gambar 6). 
 

 
Gambar 6.     Tingkat pertukaran kerapatan arus (io) dan nilai b ln io dari  MEA pada berbagai keadaan 

operasi; (1) tanpa tekanan balik, (2) suhu ambien dengan tekanan balik, (3) 50oC, (4) 
60oC, (5) 70oC. 
 

 Gambar 6 menunjukkan bahwa dengan semakin meningkatnya suhu, nilai io dari MEA makin 
meningkat yang menunjukkan meningkatnya pengaktifan katalis dan reaksi elektrokimia pada CL. 
Demikian pula halnya dengan nilai b.ln io. Prestasi MEA  meningkat secara signifikan apabila suhu 
fuel cell dinaikkan dari  keadaan ambien ke suhu 50oC (dengan peningkatan kerapatan daya  purata 
25.5%) dan terus meningkat dengan meningkatnya suhu, walaupun kenaikan selanjutnya tidak cukup 
signifikan pengaruhnya pada kerapatan daya ( Peningkatan kerapatan daya purata dari 50oC - 60oC 
hanya sekitar 1% dan dari 60 - 70oC ialah 0.3% ) (gambar 7). Diantara faktor yang menyebabkan 
penurunan kenaikan kerapatan daya seiring makin meningkatnya suhu adalah karena untuk reaksi 
dengan perubahan entropi negatif, peningkatan suhu akan mengurangkan kespontanan reaksi 
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berdasarkan persamaan energi bebas Gibbs. Berdasarkan 7 juga dapat dilihat bahwa prestasi MEA 
meningkat 24.98 % pada 0.6 V dengan penggunaan tekanan balik 10 psi.  
 

 

Gambar 7.   Kerapatan arus pada berbagai keadaan operasi dari MEA dengan kandungan platina 0.7 
mg.cm-2 pada 0.6 V. 

 
  Hal lain yang perlu diperhatikan ketika menjalankan fuel cell pada suhu yang bervariasi ialah 
suhu sel dan suhu input dari  anoda dan katoda mesti seimbang  [16]. Sebab, jika suhu input lebih 
rendah daripada suhu sel, pengeringan akan terjadi di dalam sel, dan jika suhu input lebih tinggi 
daripada suhu sel, akan berlaku kondisi banjir. Kedua-dua keadaan akan menurunkan prestasi dari  
PEMFC. 
  
IV. KESIMPULAN 
 

 Prestasi MEA meningkat dengan meningkatnya kandungan katalis hingga situs aktif katalis 
optimum dicapai yaitu pada kandungan katalis 0.5 mg.cm-2 untuk anoda dan 0.7 mg.cm-2 untuk 
katoda.  Selain itu, prestasi MEA makin meningkat dengan meningkatnya suhu yang diakibatkan  
peningkatan dalam energi kinetik reaksi dan dengan demikian meningkatkan prestasi MEA sehingga 
suhu optimum dipenuhi. Sementara itu, tekanan balik 10 psi mampu meningkatkan prestasi MEA 
sebesar 24.98 % pada 0.6 V berbanding tanpa tekanan balik. Tekanan balik dapat meningkatkan 
kuantitas hidrogen dan oksigen untuk bereaksi pada lapisan katalis. 
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