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Abstrak

Peningkatan penggunaan energi fosil sebagai bahan bakar menjadi penyebab utama krisis dan polusi. Beberapa energi
terbarukan dikembangkan seperti hidrogen yang dapat diaplikasikan pada Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC).
PEMFC adalah alat yang dapat mengubah hidrogen menjadi energi listrik melalui komponen utama yaitu Membrane Electron
Assembly (MEA). Pada MEA terdapat katalis sebagai tempat reaksi reduksi-oksidasi. Katalis Pt/C umum digunakan sebagai
elektrokatalis, namun kelangkaan, biaya tinggi serta rentan terjadi korosi menjadi kelemahan. Penambahan material
pendukung seperti TiO2 dan rGO mampu meningkatkan kinerja katalis Pt. Maka sintesis katalis Pt.TiO2/rGO dengan variasi
massa tententu dan beberapa metode lanjutan meliputi Hummers Modifikasi, Hidrotermal dan Fotodeposisi dilakukan untuk
mendapatkan katalis dengan biaya yang terjangkau. Karakterisasi dari katalis dilakukan pengujian Cyclic Voltammetry (CV)
untuk mengetahui karakteristik konduktivitas tegangan-arus pada reaksi reduksi-oksidasi pada katalis Pt.TiO2/rGO. Hasil
pengujian didapatkan bahwa katalis dengan variasi massa Pt terbanyak menunjukkan puncak potensial anoda untuk reaksi
oksidasi dan mengeluarkan arus sebesar 1,1 mV.

Kata kunci: PEMFC, Katalis, Pt.TiO2/rGO, Cyclic voltammetry
Abstract

The increased use of fossil fuels as an energy source has become a major cause of crises and pollution. Some renewable
energies are being developed, such as hydrogen, which can be applied in Proton Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFC).
PEMFC is a device that converts hydrogen into electrical energy through a key component known as the Membrane Electrode
Assembly (MEA). The MEA includes a catalyst where the reduction-oxidation reactions occur. Pt/C catalysts are commonly
used as electrocatalysts, but their scarcity, high cost, and susceptibility to corrosion are significant drawbacks. The addition
of supporting materials such as TiO2 and rGO can enhance the performance of Pt catalysts. Therefore, the synthesis of
Pt.TiO2/rGO catalysts with specific mass variations and several advanced methods including modified Hummers,
hydrothermal, and photodeposition were performed to obtain cost-effective catalysts. The characterization of the catalysts was
conducted using Cyclic Voltammetry (CV) to determine the conductivity characteristics of voltage-current in the reduction-
oxidation reactions on the Pt.TiO2/rGO catalyst. The results showed that the catalyst with the highest Pt mass variation
exhibited the anodic peak potential for the oxidation reaction and produced a current of 1.1 mV.

Keywords: PEMFC, Catalyst, Pt.TiO2/rGO, Cyclic voltammetry

1. Pendahuluan

Tingginya penggunaan energi fosil sebagai
bahan bakar pada alat transportasi menjadi penyebab

MEA terdapat katalis yang menjadi tempat reaksi
reduksi oksigen pada lapisan katoda dan reaksi
oksidasi hidrogen pada lapisan anoda [4].

utama krisis energi dan polusi bagi lingkungan. Upaya
mengembangkan energi terbarukan telah dilakukan
untuk menjawab masalah tersebut. Salah satu
pengembangan energi alternatif untuk mengurangi
penggunaan energi fosil, adalah hidrogen. Hidrogen
dianggap sebagai sumber energi yang menjanjikan
untuk bahan bakar alat transportasi karena kandungan
yang melimpah, nol-emisi, dan massa atom rendah
[1]. Salah satu pemanfaatan hidrogen adalah dapat
diaplikasikan pada Proton Exchange Membrane Fuel
Cell (PEMFC) sebagai pengganti mesin pembakaran
dalam berbasis energi fosil [2]. PEMFC merupakan
perangkat yang mampu mengubah energi kimia yang
terdapat didalam bahan bakar menjadi energi listrik
melalui reaksi elektrokimia pada komponen utamanya
yaitu Membrane Electrode Assembly (MEA) [3]. Pada

Secara konvensional katalis yang digunakan
pada PEMFC adalah katalis berbasis platina (Pt) yang
didukung karbon (C). Katalis Pt/C mampu bekerja
dengan baik sebagai elektrokatalis, namun kelangkaan
platina serta harga yang tinggi menjadi kelemahan
material ini, Selain itu katalis Pt/C rentan mengalami
keracunan karbon monoksida (CO) dan adsorpsi
karbon lainnya [5]. Maka penambahan serta substitusi
material pendukung dapat dilakukan. Penambahan
material dukungan seperti titanium dioksida (TiOy)
pada katalis berbasi platina dapat meningkatkan
kinerja Kkatalis. (TiO2) dikatakan mampu menahan
korosi, memiliki stabilitas yang baik pada kondisi
asam, mudah didapat dan biaya yang rendah [6].
Substitusi penggunaan reduction graphene oxide
(rGO) sebagai pengganti karbon juga mampu
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menghasilkan dispersi yang baik pada material Pt serta
dapat bertindak sebagai material pengontrol reaksi
elektrokimia secara terkendali [7]

Tujuan dari dilakukannya penelitian adalah
untuk mengetahui karakteristik konduktivitas listrik
serta titik potensial puncak reaksi reduksi-oksidasi
dari Kkatalis Pt.TiO2/rGO dengan biaya yang lebih
terjangkau. Adapun permasalahan yang dibahas dalam
penelitian ini  meliputi analisis  karakteristik
konduktivitas listrik dari katalis Pt.TiO2/rGO sebagai
katalis penyusun MEA pada PEMFC. Untuk
mendapatkan  hasil  yang  diinginkan  dari
permasalahan, maka perlu adanya batasan meliputi:
kemurnian material katalis yang digunakan sesuai
dengan yang dikeluarkan oleh pabrikan dan parameter
lingkungan seperti Suhu dan tekanan dianggap
konstan.

2 Dasar Teori
2.1 Proton Exchange
(PEMFC).

Proton Exchange Membrane Fuel Cell
(PEMFC) merupakan suatu alat yang dapat secara
langsung mengubah hidrogen menjadi listrik dengan
proses elektrokimia. PEMFC terdiri dari end plate,
current colector, bipolar plate, gaskets, dan
Membrane Electrode Assembly (MEA) [8]. Reaksi
elektrokimia terdapat di dalam MEA, dimana proses
ini berlangsung pada catalyst layers (CL) [4]. Pada
katalis terjadi reaksi reduksi oksigen di lapisan katoda
dan reaksi oksidasi hidrogen dilapisan anoda.

Membrane Fuel Cell

2.2 Material katalis

Umumnya material penyusun katalis pada
PEMFC adalah berbasis platina (Pt). Pt dikatakan
sebagai bahan terbaik untuk reaksi elektrokimia. Pt
memiliki stabilitas katalik yang tinggi dan dapat
menahan elektroda-oksidasi[9]. Pada penyusunan
katalis, material Pt biasanya didukung dengan karbon
sebagai tempat penyebaran atau dudukan dari Pt.
Namun dalam penggunaannya, katalis Pt/C rentan
terkena korosi yang mengakibatkan melemahnya
kinerja katalis [10]. Maka material pendukung dapat
ditambahkan seperti TiO yang baik digunakan karena
dapat meningkatkan kinerja Kkatalis, stabil terhadap
termal dan bersifat hidrofilik sebagai pengelolaan air
pada katalis [11]. Substitusi material rGO sebagai
pengganti karbon juga dapat dilakukan. rGO mampu
bertindak sebagai bahan konduktif untuk reaksi
elektrokimia, mampu meningkatkan dispersi Pt secara
merata, serta memiliki stabilitas kerja katalik yang
baik [12].

2.3 Sintesis katalis

Sintesis katalis merupakan suatu proses
pembentukan sebuah senyawa baru dari gabungan
unsur atau prekursor kimia. Proses sintesis digunakan
untuk memperoleh suatu katalis. Sintesis katalis dapat
dilakukan dengan metode tertentu

2.3.1 Metode Hummers Modifikasi

Metode Hummers merupakan suatu metode
sintesis sederhana yang umum dalam pembuatan
graphene oxide (GO). Metode Hummers memiliki
keunggulan seperti kesederhanaan dan efisiensi
namun  masih  memiliki  kekurangan yaitu
menghasilkan gas beracun akibat oksidasi natrium
nitrat (NaNO3), maka metode Hummers dimodifikasi
dengan penggunaan asam sulfat pekat (H2SO4) dan
Kalium Permanganat (KMnQj) [13][14].

2.3.2 Metode Hidrotermal

Metode Hidrotermal merupakan metode
sintesis dengan menggunakan reaksi dari pelarut
dengan suhu berkisar (100-1000 °C) dan tekanan (1-
100 Mpa). Metode Hidrotermal dilakukan pada wadah
khusus yang tertutup rapat atau autoklaf [15]. Metode
Hidrotermal adalah salah satu metode sintesis yang
umum digunakan, karena proses yang sederhana dan
ramah lingkungan.

2.3.3 Metode Fotodeposisi

Metode Fotodeposisi adalah metode yang
umum digunakan sebagai metode untuk membentuk
fotokatalis yang terkandung pada logam. Metode
Fotodeposisi merupakan metode yang mudah
dikerjakan. Memanfaatkan sinar dari sumber cahaya
UV dengan waktu dan daya penyinaran yang
disesuaikan. Pemanfaatan sinar cahaya akan diserap
melalui celah pita untuk membentuk nanokompasit
logam/semi konduktor [16].

2.4 Karateriasi Cyclic voltammetry

Cyclic voltammetry merupakan salah satu
pengujian karakteristik untuk mengetahui
konduktivitas tegangan-arus pada katalis. CV dapat
memberikan informasi elektrokimia seperti tegangan-
arus dalam proses reduksi oksidasi [17]. Hasil analisis
akan ditunjukan pada grafik Cyclic Voltammogram
[18]. Gambar 2.1 menunjukkan contoh grafik Cyclic
Voltammogram.
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Gambar 2. 1 Grafik Voltammogram [18]

3 Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan pendekatan
secara eksperimental dengan menggunakan tiga
variasi massa material Pt dan TiO,. Variasi A terdiri
atas 0,05g Pt : 0,15g TiO, variasi B terdiri atas 0,19
Pt : 0,1g TiO, variasi C terdiri atas 0,15g Pt : 0,05¢
TiOzdengan substitusi massa 0,3g GO disetiap variasi.
Beberapa metode sintesis lanjutan dilakukakan untuk
mendapatkan Kkatalis, seperti Metode Hummers
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Modifikasi sebagai sintesis GO, Metode Hidrotermal
sebagai sintesis TiO2/rGO dan Metode Fotodeposisi
sebagai sintesis Pt.TiO»/rGO. Pengujian karakteristik
katalis penyusun MEA dapat dilakukan uji cyclic
voltammetry (CV) untuk mengetahui konduktivitas
listrik pada katalis Pt.TiO2/rGO.

3.1 Sintesis Graphene Oxide (GO)

Grafit alami 2,5g dan Natrium Nitrat 1,259
dicampurkan dengan 60mL Asam Sulfat pekat pada
kondisi suhu dibawah 5 °C selama 30 menit.
Kemudian 7,59 Kalium Permanganat ditambahkan
perlahan dengan menjaga suhu reaksi dibawah 20 °C.
Campuran dihangatkan 35 °C dan terus diaduk.
Penambahan 150mL aquades secara terkontrol lalu
campuran dipanaskan dengan menahan suhu pada 98
°C selama 45 menit. Setelah mencapai suhu ruang,
ditambahkan tetesan Hidrogen Peroksida sebanyak
10mL. Kemudian larutan disaring dan di cuci dengan
aquades hingga mencapai pH 7. Kemudian endapan
dikeringkan dengan oven pada suhu 50 °C.

3.2 Sintesis TiO2-rGO

Serbuk GO sebanyak 0,3g dilarutkan dengan
35mL Etanol Anhidrat dan diultrasonikasi selama 1
jam. Kedalam larutan ditambahkan Titanium Dioksida
(TiO2 Degussa P-25) sesuai variasi massa dengan
diaduk kuat selama 2 jam. Kemudian larutan
dipindahkan ke dalam autoklaf dan dipanaskan pada
suhu 180 °C selama 8 jam. Campuran disaring dan
dicuci dengan aquades. Kemudian campuran
dikeringkan pada oven dengan suhu 60 °C.

3.3 Sintesis Pt.TiO2/rGO

Serbuk TiO2/rGO sesuai variasi massa
dilarutkan dengan 100mL Metanol dan diaduk.
Kemudian  ditambahkan ~ Asam  kloroplatinat
(H2PtClg.H,0O) sesuai dengan variasi massa dan
diultrasonikasi selama 1 jam sambil terus diaduk.
Larutan dipindahkan pada reaktor kaca dan
dibersihkan dengan Nitrogen (N2) selama 1 jam.
Kemudian diradiasi dengan lampu hologen 10 Watt
selama 5 jam. Larutan suspensi selanjutnya disaring
dan dibersihkan dengan alkohol dan aquades.
Kemudian dikeringkan pada oven dengan suhu 70 °C.

3.4 Metode Pengujian Cyclic voltammetry

Pada penelitian dilakukan pengujian Cyclic
Voltammetry (CV) untuk mengetahui konduktivitas
(teganga-arus) serta titik puncak potensial yang
dihasilkan oleh reaksi reduksi-oksidasi dari elektroda
katalis Pt. TiO2/rGO. Metode uji CV menggunakan sel
elektrokimia meliputi elektroda Counter, elektroda
refrence, elektroda working, dan elektrolit. Elektroda
counter yang digunakan adalah lembaran carbon,
untuk elektroda refrence menggunakan Ag/Ag ClI
(perak/perak klorida), elektroda working yang
digunakan adalah katalis Pt.TiO,/rGO, dan elekrolit
yang digunakan adalah larutan Asam Sulfat pekat 0,1
M. Masing-masing elektroda terhubung pada alat uji

melalui kabel penghubung, dan di rendam pada
larutan elektrolit. Kemudian elektroda discan secara
reversibel dengan scan rate 0.1 mV/s dan rentang
potensial 1-2 mV. Skema pengujian CV dapat
ditunjukan pada Gambar 3.1.

Elektrolit |

o
Gambar 3. 1 Skema pengujian cyclic voltammetry

4 Hasil dan Pembahasan

Hasil pengujian Cyclic voltammetry dari
katalis Pt.TiO2/rGO dengan tiga variasi massa yang
berbeda berhasil dilakukan. Hasil dari pengujian CV
berupa grafik voltammogram yang ditunjukan pada
Gambar 4.1 dan Gambar 4.2.
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Gambar 4. 1 Hasil uji CV variasi A & B
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Gambar 4. 2 Hasil uji CV variasi C

Pada Gambar 4.1 menunjukkan grafik hasil
uji CV variasi A & B. Grafik dengan warna biru
menunjukkan hasil variasi A sedangkan grafik warna
orange menunjukkan hasil variasi B. Kedua variasi
tersebut mengeluarkan arus dengan besaran pA.
Hasil uji variasi A & B tidak dapat ditentukan
potensial puncak anodik dan katodik karena tidak
terdapat pick puncak dari garis grafik tersebut. Hal ini
mungkin disebabkan oleh elektrodanya yang kurang
stabil untuk menghantarkan arus-tegangan listrik
yang dihasilkan, serta disebabkan oleh elektrolitnya
yang terkontaminasi. Untuk Variasi C ditunjukan
dengan Gambar 4.2, dimana variasi C mengeluarkan
arus dengan besaran mA. Hasil uji variasi C, terlihat
bahwa potensial puncak anodik ditunjukkan pada
garis panah warna hitam dengan besaran arus 1,1 mA.
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sedangkan puncak katodik tidak dapat ditentukan. Hal
memungkinkan bahwa variasi C hanya dapat
digunakan di lapisan Kkatalis anoda karena hanya
terlihat puncak potensial pada saat reaksi oksidasi
saja.

5 Kesimpulan

Katalis Pt.TiO./rGO dengan tiga variasi
berbeda berhasil dilakukan. Karakteristik dari katalis
dilakukan karakterisasi dengan pengujian CV. Hasil
dari pengujian CV berupa grafik Voltammogram
dengan hasil uji terbaik dimiliki oleh variasi massa Pt
terbanyak. Pada variasi C menunjukkan adanya reaksi
oksidasi yang terlihat dari munculnya titik puncak
potensial anodik pada grafiknya. Besaran dari reaksi
tersebut menunjukkan 1,1mV pada arusnya. Untuk
variasi lainnya tidak dapat ditentukan puncak
potensial dari anoda dan katodanya, hal ini mungkin
disebabkan oleh penggunaan elektroda kerja yang
tidak sesuai atau tidak stabil.
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