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Abstrak

Fuel cell adalah salah satu alat green energy yang ramah lingkungan, berkualitas tinggi, dan memiliki potensi
dalam berbagai aplikasi portable. Jenis fuel cell umum digunakan pada aplikasi portable adalah menggunakan
proton exchange membrane fuel cell (PEMFC). PEMFC menggunakan bahan bakar hidrogen yang pada proses
elektrokimia nya menghasilkan listrik, air, dan panas. Pada penelitian ini difokuskan untuk meningkatkan
performa PEMFC dengan katalis Platina yang didukung Vulcan XC 72 — reduced graphene oxide (Pt/VC-rGO).
Metode yang digunakan yaitu metode hummer yang dimodifikasi dan metode impregnasi. Massa VC dan rGO
divariasikan menjadi 3 macam, yang pertama (0.1 gr Pt: 0.3 gr VC : 0.1 gr rGO), kedua (0.1 gr Pt : 0.2 gr VC
: 0.2 gr rGO), dan ketiga (0.1 gr Pt : 0.1 gr VC : 0.3 gr rGO). Pada hasil uji cyclic voltametry menunjukkan
hasil variasi 0.1 gr Pt, 0.1 gr VC, dan 0.3 gr rGO mendapatkan hasil yang lebih baik dari ketiga variasi yang
menunjukkan rentang potensial 0.6-0.9 V serta current 0,0001 A.
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Abstract

Fuel cells are a green energy device that is environmentally friendly, high quality, and has potential in various
portable applications. The type of fuel cell commonly used in portable applications is a proton exchange
membrane fuel cell (PEMFC). PEMFC uses hydrogen fuel which in the electrochemical process produces
electricity, water and heat. This research is focused on improving the performance of PEMFC with a platinum
catalyst supported by Vulcan XC 72 — reduced graphene oxide (Pt/VC-rGO). The methods used are the modified
Hummer method and the impregnation method. The masses of VC and rGO were varied into 3 types, the first
(0.1 gr Pt:0.3grVC:0.1grrGO), the second (0.1 gr Pt: 0.2 gr VC : 0.2 gr rGO), and the third (0.1 gr Pt :
0.1 gr VC : 0.3 g rGO). The results of the cyclic voltammetry test show that the results of the 0.1 gr Pt, 0.1 gr
VC, and 0.3 gr RGO variations obtained better results than the three variations which showed a potential range
of 0.6-0.9 V and a current of 0.0001 A.
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1. Pendahuluan penyimpanan dan memerlukan waktu lama

Di era modern saat ini, penggunaan
bahan bakar fosil terus meningkat, tetapi
ketersediaannya diperkirakan akan habis
dalam waktu dekat [1]. Peningkatan ini
disebabkan oleh  bertambahnya jumlah
penduduk yang semakin aktif dalam berbagai
kegiatan yang membutuhkan banyak energi.
Seiring dengan mobilitas penduduk dan
kemajuan teknologi yang tidak dapat
dihindari, diperlukan sumber energi alternatif
untuk menggantikan bahan bakar fosil
[2].Salah satunya menggunakan energi listrik
yang bisa didapatkan dari mengubah bahan
bakar energi kimia seperti hidrogen, gas alam,
metanol, etanol, dan lain-lain [3].

Perkembangan saat ini, alat portabel dan
kendaraan transportasi yang menggunakan
energi listrik telah diteliti dan dikembangkan
[4]. Penggunaan kendaraan listrik saat ini
sebagian besar masih bergantung pada baterai
sebagai sumber energi listrik, meskipun
baterai memiliki keterbatasan dalam kapasitas

untuk pengisian. Namun, beberapa penelitian
mulai berfokus pada energi listrik yang
berbasis fuel cell [5]. Fuel cell adalah
teknologi energi hijau yang ramah lingkungan,
berkualitas tinggi, dan memiliki potensi untuk
diterapkan dalam berbagai bidang, seperti
listrik portabel dan stasioner [6]. Salah satu
jenis fuel cell yang cocok untuk aplikasi
portabel adalah proton exchange membrane
fuel cell (PEMFC) [7]. Penggunaan PEMFC
memiliki dampak lingkungan yang positif
karena memanfaatkan hidrogen sebagai bahan
bakar, yang melalui proses elektrokimia
menghasilkan listrik, air, dan panas [2]. Dalam
sintesis PEMFC, katalis memiliki peran yang
sangat penting, di mana katalis yang umum
digunakan adalah Platina yang didukung oleh
karbon (Pt/C). Kinerja katalis Pt/C dapat
ditingkatkan dengan mengatasi kekurangan
pada masing-masing komponennya [7].
Vulcan XC 72 (VC) dianggap sebagai
alternatif pengganti karbon, karena memiliki
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luas permukaan yang besar, porositas yang
sesuai, ketahanan korosi yang tinggi, serta
konduktivitas listrik yang baik [8]. Reduced
graphene oxide (rGO) yang dihasilkan dari
oksidasi graphene Kkini dianggap sebagai
material yang potensial untuk dikembangkan
karena sifat-sifat unggulnya, seperti
konduktivitas listrik yang tinggi,
konduktivitas termal, dan luas permukaan
yang tinggi[9].

Tujuan dari dilakukannya penelitian
ini, yaitu untuk meningkatkan performa
PEMFC dengan katalis platina yang didukung
Vulcan XC 72 - reduced graphene oxide
(Pt/VC-rGO) dengan variasi perbandingan

massa. Permasalahan yang akan dibahas
dalam penelitian ini adalah, bagaimana
karakteristik tegangan-arus listrik Kkatalis

Pt/VC-rGO yang dikembangkan dengan
variasi perbandingan massa Vulcan XC 72 dan

rGO. Untuk mendapatkan hasil yang
diinginkan dari luasnya permasalahan yang
ada, maka perlu dilakukan pembatasan.

Dalam penelitian ini batasan yang dijaga
seperti, kemurnian bahan dan material dari
katalis yang digunakan sesuai dengan standar
yang dikeluarkan oleh pabrikan, dan suhu dan
tekanan yang dianggap konstan.

2. Dasar Teori
2.1 Proton Exchange Membrane Fuel Cell
(PEMFC)

PEMFC merupakan salah satu jenis fuel
cell yang paling umum digunakan. PEMFC
bekerja dengan elektrolit yang menghantarkan
ion hidrogen (H*) dari anoda ke katoda dan
memisahkan gas reaktan pada kedua sisinya.
Nafion digunakan sebagai membran elektrolit
polimer pada PEMFC, karena material ini
memiliki sifat penghantar proton yang tinggi
dan konduktivitas yang lebih baik untuk

membran tipis, dengan Kketebalan yang
biasanya dijaga di bawah 200 um [10].
Seperti  yang digambarkan dalam

Gambar 1 proses kerja PEMFC beroperasi
dengan menggunakan reaksi redoks yang
melibatkan hidrogen di anoda dan oksigen di
katoda. Reaksi yang terjadi adalah sebagai
berikut :

Anode : H; — 2H* + 2¢- (2.1).
Katode : 0, + 2H* + 2¢” — H,0 (2.2).

Elektron yang dihasilkan dari reaksi hidrogen
di anoda (Pers. 2.1) akan mengalir ke elektrode
katoda, di mana mereka terlibat dalam reaksi
dengan oksigen (Pers. 2.2) untuk
menghasilkan listrik. Pada saat bersamaan,
proton yang dihasilkan dari reaksi pertama
bergerak menuju katoda melalui elektrolit
polimer untuk berpartisipasi dalam reaksi
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kedua, yang pada akhirnya menghasilkan air di
katoda.
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Gambar 1. Proses kerja PEMFC [17].

2.2. Material Sintesis

Platina (Pt), yang ditampilkan pada
Gambar 2 (A), adalah katalis yang paling
sering digunakan dalam PEMFC Kkarena
kestabilannya selama reaksi hidrogen dan
oksigen di anoda dan katoda. Katalis Pt
berbentuk nanopartikel yang terdistribusi di
permukaan partikel karbon yang lebih besar
sebagai material pendukung [11]. Vulcan XC
72 (VC), seperti yang terlihat pada Gambar 2
(B), adalah bahan pendukung dan campuran
katalis Pt yang paling sering digunakan dalam
PEMFC. Sebagai material pendukung untuk
platina, VC memiliki berbagai karakteristik

penting, termasuk stabilitas termal untuk
memperpanjang masa pakai katalis, kimia
permukaan yang memengaruhi reaktivitas

katalitik, serta luas permukaan (morfologi)
yang membantu dalam mendistribusikan
platina secara merata di permukaan VC [8].
Reduced graphene oxide (rGO) yang
ditampilkan pada Gambar 2 (C) memiliki
beberapa sifat penting, termasuk luas
permukaan spesifik yang tinggi yang
dibutuhkan untuk katalis, kemampuan dispersi
dan absorpsi yang baik, serta sifat mekanik
yang memberikan stabilitas dan daya tahan
yang baik, sehingga meningkatkan masa pakai
katalis[12].

~
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Gambar 2. (A) Platina, (B) Vulcan XC 72,
(C) rGo
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2.3 Metode Sintesis Material
2.3.1 Metode Hummer yang Dimodifikasi
Pada sintesis rGO, digunakan metode
Hummers yang telah dimodifikasi. Metode ini
digunakan untuk menghasilkan graphene
oxide melalui sintesis graphene, kemudian
dilakukan proses reduksi untuk memperoleh
reduced graphene oxide. Keunggulan metode
ini meliputi biaya produksi yang rendabh,
penggunaan bahan yang tidak berbahaya, hasil
material yang lebih banyak, waktu proses yang
relatif cepat, serta tingkat keamanan reaksi
yang baik [13].

2.3.2 Metode Impregnasi

Pada sintesis Pt/VC-rGO, digunakan
metode reduksi impregnasi. Dalam metode ini,
preparasi katalis dilakukan dengan
mencampurkan prekursor logam aktif dengan
material pendukungnya [14]. Metode ini tidak
menghasilkan partikel dengan dispersi tinggi,
namun dapat meningkatkan aktivitas katalitik
dari katalis [15].

2.4. Karakteristik Katalis

Cyclic Voltammetry (CV) adalah metode
elektrokimia yang digunakan untuk
menganalisis sifat tegangan-arus listrik,

superkapasitor, atau perangkat penyimpanan
energi. Pengujian cv menghasilkan
voltammogram dengan cara mengukur arus
pada elektroda Kkerja selama pemindaian
potensial [16].

3. Metode penelitian

Pada penelitian ini menggunakan tiga
variasi massa dari VC dan rGO. Dengan
variasi masing-masing 0.3 gr VC - 0.1 gr rGO,
0.2grvC-0.2¢grrGO,dan 0.1 grVC-0.3gr
rGO. Metode yang digunakan adalah metode
Hummer dimodifikasi dan reduksi Impregnasi.
Dalam metode Hummer yang dimodifikasi
serbuk grafit alami disintesis dengan material
bahan pendukung sehingga menjadi graphene
oxide(GO). Setelah itu dilakukan metode
reduksi Impregnasi dimana Pt, Vulcan xc 72,
dan GO disintesis dalam larutan yang
ditambahkan etilen glikol sehingga menjadi
katalis Pt/VC-rGO. Selanjutnya dilakukan
pengujian karakteristik elektrokimia hubungan
tegangan-arus yang di hasilkan dengan
pengujian CV.
3.1. Metode Pengujian
Dalam penelitian ini menggunakan alat
uji CV tipe BST8-Stat dengan skema pada
kurva uji CV dengan rentang potensial 0-2 V
dengan scan rate 0.1 mV/s. Ketika dilakukan
pemindaian dari potensial yang rendah ke
tinggi, terjadi reaksi oksidasi, sementara jika
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pemindaian dilakukan dari potensial yang
tinggi ke rendah, terjadi reaksi reduksi. Dalam
proses reduksi, arus puncak yang dihasilkan
disebut arus puncak katodik dan potensial
puncaknya disebut potensial puncak katodik.
Sebaliknya, dalam reaksi oksidasi, arus
puncak yang dihasilkan disebut arus puncak
anodik dan potensial puncaknya disebut
potensial puncak anodik.

Salah satu komponen yang sangat
penting digunakan dalam uji ini adalah
elektroda. Elektroda berfungsi sebagai tempat
terjadinya reaksi elektrokimia, mengukur
respons listrik, dan stabilitas. Pada pengujian
ini  menggunakan 3  elektroda vyaitu
reference,counter, dan sampel (working).
Seperti yang terlihat pada Gambar 3 (a) Skema
pengujian dan Gambar 3 (b) Proses pengujian,

elektroda reference menggunakan AgCl,
elektroda counter menggunakan karbon, dan
elektroda working menggunakan sampel

katalis Pt/VC-rGO.

Referenca AgCt
a Ay
Conrter karbon 07 bt ] p— S
NI
VINVEM
! HSO0IM )

Gambar 3. (a) Skema pengujian, (b) Proses
pengujian.

4. Hasil dan Pembahasan

Setelah melakukan sintesis katalis Pt/\VC-rGO
selanjutnya  melakukan  pengujian CV.
Nantinya akan mendapatkan data hasil dari
pengujian yang dapat diolah pada excel
maupun aplikasi pengolah data lainnya.

Seperti yang dapat dilihat pada
Gambar 4 hasil dari uji CV yang dimana garis
berwarna biru menunjukkan hasil dari variasi
(1), garis berwarna kuning dari variasi (2), dan
garis berwarna abu-abu dari variasi (3).

Pada hasil kurva uji yang didapatkan
variasi 3 menunjukkan hasil yang lebih baik
dimana tingkat arus dan rentang potensialnya
lebih tinggi dibanding variasi 1, dan variasi 2
dengan menunjukkan rentang potensial 0.6-0.9
V serta current 0,0001 A. Hal ini menunjukkan
bahwa material rGO yang dijadikan katalis
pendukung ini memiliki nilai konduktivitas
yang tinggi. Selain itu juga rGO memberikan
dukungan struktural yang stabil untuk Pt
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sebaia katalis utama, dan dispersinya yang
merata di seluruh permukaan material. Pada
variasi 1 titik awal arus berada diatas variasi 2
dan selanjutnya mengalami peningkatan
hingga pada puncaknya juga berada diatas
variasi 2 hal ini tidak sesuai dengan variasi
massa rGO vyang digunakan Kkarena pada
variasi 2 penggunaan rGO mempunyai massa
yang sama dengan VC.

Current [A]

| Hasil uji CV 1
Hasil uji CV 2
Hasil uji CV 3

Gambar 4. Hasil kurva uji CV

5. Kesimpulan
Setelah melakukan penelitian, maka
diperoleh kesimpulan hubungan tegangan

arus-listrik yang dihasilkan masing-masing
variasi menunjukkan adanya hubungan
teganagan arus-listrik. Selain itu juga uji CV
ini efektif dalam mengevaluasi karakteristik
elektrokimia material, termasuk konduktivitas,
kapasitas penyimpanan energi, dan reaktivitas
katalitik. Pada hasil variasi 3 menunjukkan
hasil yang lebih baik dari ketiga variasi yang
dilakukan.
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