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Abstrak

Saat ini, penggunaan energi fosil secara berkelanjutan akan memberikan dampak buruk bagi lingkungan. Oleh karena
itu, diperlukan peralihan menuju penggunaan energi baru terbarukan (EBT) sebagai solusi jangka panjang yang
lebih ramah lingkungan. Hidrogen telah muncul sebagai sumber energi baru terbarukan dan merupakan pilihan utama
untuk sistem energi yang berkelanjutan. Salah satu proses produksi hidrogen yang umum digunakan adalah elektrolisis
air alkali (AWE), karena dapat menghasilkan hidrogen hijau dari energi baru terbarukan. Tujuan dari penelitian
ini adalah meningkatkan kinerja elektrolisis dengan variasi daya listrik yang digunakan. Dalam penelitian ini, gas
hidrogen diproduksi menggunakan aquades sebagai pelarut dan kalium hidroksida (KOH) sebagai elektrolit dengan
konsentrasi 5%, Jarak antar elektroda yang digunakan adalah 8 cm. Daya listrik yang digunakan yaitu 0,008
watt, 0,076 watt, 0,113 watt, 0,154 watt, dan 0,333 watt. Material elektroda yang digunakan adalah stainless steel SUS
316 yang dilapisi titanium nitride (TIN). Jenis membran yang dipakai adalah membran komposit dengan model
T -TN-M500A. Hasil penelitian menunjukkan massa hidrogen paling tinggi yaitu 2,61 Kg terletak pada daya listrik 0,333
watt, sehingga dapat diketahui bahwa peningkatan daya listrik yang diberikan pada sel elektrolisis secara langsung dapat
meningkatkan massa hidrogen yang dihasilkan.

Kata Kunci: Energi baru terbarukan, Elektrolisis air alkali, Daya listrik. , Elektrolit, Hidrogen
Abstract

Currently, the continuous use of fossil energy will hurt the environment. Therefore, a transition towards using new renewable
energy (EBT) is needed as a more environmentally friendly long-term solution. Hydrogen has emerged as a new renewable
energy source and the main source for a sustainable energy system. One commonly used hydrogen production process is
alkaline water electrolysis (AWE), which can produce green hydrogen from renewable energy sources. This study aims to
improve the performance of electrolysis by varying the electrical power applied. In this study, hydrogen gas was produced
from distilled water using potassium hydroxide (KOH) as the electrolyte at a 5% concentration. The distance between the
electrodes used was 8 cm. The electrical power used was 0.008 watts, 0.076 watts, 0.113 watts, 0.154 watts, and 0.333 watts.
The electrode material used was SUS 316 stainless steel coated with titanium nitride (TIN). The type of membrane used was a
composite membrane with the model T-TN-M500A. The research results show that the highest hydrogen mass, namely 2.61 kg,
is at an electrical power of 0.333 watts. Increasing the electrical power supplied to the electrolysis cell can directly increase
the mass of hydrogen produced.

Keywords: Renewable energy, Alkaline water electrolysis, Electric power, Electrolyte, Hydrogen

1. Pendahuluan mencakup energi surya, angin, air, biomassa, dan

Pengembangan  teknologi energi  baru geothe}rmal yang memiliki kemampuan dengan
terbarukan  (EBT) semakin penting untuk pgtenm pemanfaatan secara bebas dan dgpat
menggantikan sumber energi fosil yang selama ini dlguna'kan secara ferus menerus [4]. Sglrmg
menjadi sumber energi utama. Penggunaan energi berlanjutnya transisi menuju pengunaan energi baru
fosil seperti minyak bumi, gas alam, dan batubara terbarukan, hidrogen telah menjadi energi yang
telah mengakibatkan efek buruk yang signifikan signifikan dan merupakan solusi utama untuk sistem
terhadap lingkungan [1]. Dampak tersebut energi di masa depgn. H1drogep memiliki kepz.ldatan
mencakup pemanasan global dan kerusakan cnergl yang tinggi dan penyimpanan energi atag
ekosistem yang dapat memperburuk  kondisi sebagai zat yang membawa energi [S]. Sebagai
lingkungan bagi makhluk hidup [2]. Energi fosil pembawa energi, hidrogen memberikan solusi yang
merupakan sumber daya yang tidak melimpah dan bersm .dan efgktlf untuk rpendekarbon}sagl banyak
tidak bisa diperbaharui, peningkatan pemakaiannya industri seperti transportas.l, pembangkit 1'1str1k dar'l
secara terus-menerus akan mengakibatkan habisnya manufaktur [6]. Saat ini, hidrogen dapat di produksi
energi fosil dalam waktu yang akan datang. melallull . berbagal proses dan masing-masing
Kemudian, adanya peralihan menuju energi baru memiliki kelebihan dan tantangan yang berbeda
terbarukan yang dapat diperbarui sebagai solusi yang terrpasuk. pada steam meth.a”e r efa’f’Wi”g (SMR),
lebih berkelanjutan dan ramah lingkungan dalam gas1ﬁka.51. bgtu bara, gaS.lf.ikaS.I biomassa, dan
jangka panjang [3]. Energi baru terbarukan adalah el.e.ktrohsw air [7]. Elektrolisis air adalah salah satu
sumber energi yang diperoleh dari sumber daya alam, pilihan  proses yang berbeda, karena dapat
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menghasilkan hidrogen hijau dari sumber energi
baru terbarukan seperti angin, matahari, dan
hidroelektrik untuk menciptakan siklus energi bebas
karbon [8]. Proses elektrolisis menggunakan katoda
dan anoda yang dialiri arus listrik searah (DC) dalam
larutan air murni yaitu aquadest dan elektrolit sebagai
zat yang mampu mengalirkan arus listrik melalui ion-
ion, sehingga terjadi proses pemecahan molekul HO
menjadi H, dan O, [9]. Berbagai jenis metode
elektrolisis telah dikembangkan. Beberapa metode
yang umum digunakan yaitu alkaline water
electrolysis (AWE), anion exchange membrane
(AEM), proton exchange membrane electrolysis
(PEM), dan solid oxide electrolysis cell (SOEC)
[10]. Setiap metode memiliki spesifikasi yang
berbeda dari hal efisiensi energi, biaya operasional,
dan kapasitas untuk menggunakan sumber energi
baru terbarukan secara efektif [11]. AWE adalah
metode yang menggunakan elektrolit alkali cair
untuk produksi hidrogen dan menjadi solusi yang
efektif untuk produksi hidrogen secara komersial,
untuk kebutuhan industri atau bidang lainnya [12].
Terdapat beberapa parameter yang diketahui
berpengaruh terhadap kinerja AWE, yaitu konsentrasi
elektrolit cair, variasi daya listrik, jenis material
elektroda, dan pemilihan membrane [13]. digunakan
dua jenis elektrolit yaitu KOH dan NaOH pada proses
AWE. Diketahui hasil bahwa, KOH memiliki
efisiensi (8,76%) dengan daya listrik lebih kecil (138
watt). Sedangkan, NaOH hanya memiliki efisiensi
(8,18%) dengan daya listrik sebesar (174,8%).
Sehingga diketahui KOH merupakan katalis yang
dapat meningkatakan laju produksi gas hidrogen
[14]. Konsentrasi KOH bisa menurunkan resistansi
listrik, sehingga proses kimia yang terjadi akan lebih
cepat dan jumlah gas hidrogen yang dihasilkan akan
bertambah. [15]. Pada penelitian Wahyu et al. (2023)
dilakukan proses pemisahan air melalui elektrolisis
dengan variasi tegangan listrik yang digunakan, yaitu
10, 11, 12, dan 13 volt. Penelitian ini mengungkapkan
bahwa terdapat dampak dari tegangan listrik yang
diterapkan dalam proses elektrolisis terkait dengan
kecepatan produksi hidrogen. Semakin tinggi
tegangan arus listrik, semakin banyak hidrogen yang

dihasilkan per satuan waktu selama proses
elektrolisis.  Penelitian  ini  berfokus  untuk
meningkatkan  efisiensi AWE pada produksi

hidrogen dengan pengaruh variasi daya listrik yang
digunakan

2. Dasar Teori
2.1 Hidrogen

Hidrogen saat ini telah muncul sebagai
pembawa energi penting dan sebagai solusi utama
sistem energi baru terbarukan yang telah banyak
dikembangkan. Hidrogen adalah salah satu elemen
yang paling dominan, berkontribusi 75% dari total
massa elemen lainnya di alam semesta. Hidrogen
muncul sebagai bagian dari berbagai senyawa yang
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terikat dengan unsur-unsur lain di alam semesta,
contohnya seperti oksigen di dalam air dan karbon
yang ada di dalam metana [16]. Hidrogen adalah gas
paling ringan, mudah terbakar, dan mampu
menghasilkan energi dalam jumlah besar. Pusat
teknologi industri kimia dan sumber daya energi
menyebutkan bahwa hidrogen mengandung energi
tertinggi, yaitu 120 MJ/kg. Sementara itu, bensin
hanya mengandung energi sebesar 44 MJ/kg [17].
Hidrogen dapat dihasilkan melalui berbagai metode
yaitu steam methane reforming (SMR), gasifikasi
batu bara, gasifikasi biomassa, dan elektrolisis air.
Di antara beberapa proses tersebut, elektrolisis air
menjadi pilihan yang tepat untuk produksi hidrogen
hijau karena menggunakan sumber energi
terbarukan sehingga tidak menghasilkan emisi
karbon [18].
2.2 Electrolysis

Elektrolisis adalah metode untuk memecah zat
elektrolit dengan bantuan arus listrik. Di dalam sel
elektrolisis, terjadi reaksi kimia ketika arus listrik
melewati larutan elektrolit dan dikonversi menjadi
energi kimia, yang disebut sebagai reaksi redoks. Arus
listrik yang mengalir adalah searah ke elektroda positif
dan negatif. Elektroda positif adalah pelat penghantar
yang diberikan tegangan positif, sedangkan elektroda
negatif adalah pelat penghantar yang diberikan
tegangan negatif [20]. Terdapat dua reaksi yang terjadi
dalam proses elektrolisis air, yaitu hydrogen evolution
system (HER) terjadi reaksi reduksi sehingga
menghasilkan gas hidrogen pada katoda dan oxygen
evolution system (OER) terjadi reaksi oksidasi
sehingga menghasilkan gas oksigen pada anoda [21].
Pada persamaan 2.1 dan 2,2 menunjukkan reaksi yang
berlangsung di anoda dan katoda, sementara
persamaan 2.3 menunjukkan reaksi keseluruhan, di
mana (H20) terurai menjadi (H2) dan (O2) [22].

Anoda : 2H,O(l) — Ox(g)+4H+(aq)+4e 2.1)
Katoda: 4H O(l)+4e*—2H (g)t4OH (aq) (2.2)
Redoks: 24H20(l) —2H2(g) + O? (g) (2.3)
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Gambar 1. Proses Electrolysis [23]
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2.2 Alkaline Water Electrolysis

Berbagai jenis metode elektrolisis telah
dikembangkan. Beberapa metode yang umum
digunakan yaitu alkaline water electrolysis (AWE),
anion exchange membrane electrolysis (AEM),
proton exchange membrane electrolysis (PEM), dan
solid oxide electrolysis cell (SOEC) [24]. AWE
menjadi salah satu pilihan di antara berbagai proses
yang lain karena dapat memproduksi hidrogen dari
larutan elektrolit basa seperti KOH atau NaOH [25].
Proses ini melibatkan pemecahan H>O menjadi H»

dan O menggunakan arus listrik. Dibandingkan
teknologi elektrolisis lainnya, seperti PEM atau
SOEC, AWE menawarkan keunggulan dalam hal
biaya material yang lebih rendah dan durabilitas tinggi
dengan umur operasional yang panjang untuk aplikasi
industri jangka panjang [26].

2.3 Larutan Elektrolit

Larutan elektrolit merupakan suatu zat terlarut
atau terdisosiasi menjadi ion-ion, yang berfungsi
sebagai konduktor listrik. Ion adalah atom yang
memiliki muatan listrik dan dapat bergerak bebas,
sehingga partikel bermuatan negatif dapat bergerak
dengan leluasa dan menghasilkan aliran listrik yang
lebih stabil [27]. Elektrolit terdiri dari air, asam, basa, serta
sejumlah senyawa kimia lainnya.. Terdapat dua jenis
larutan penghantar, yaitu elektrolit kuat dan lemah
[28].

2.3.1 Elektrolit Kuat

Larutan elektrolit yang kuat adalah jenis
larutan mampu menghantarkan listrik dengan sangat
baik. Ion-ion di dalamnya dapat bergerak dengan
leluasa, memungkinkan pergerakan elektron yang
lebih efisien dan menghasilkan aliran listrik yang lebih
lancar [29]. Contoh senyawa yang tergolong
elektrolit kuat termasuk asam kuat seperti seperti
HCL, HNO3;, H»SOs4, serta basa kuat yaitu NaOH,
KOH, Mg(OH),, dan garam dengan tingkat kelarutan
yang tinggi seperti NaCL, KCL, dan KI [30].

2.3.2 Elektrolit Lemah

Larutan elektrolit yang lemah merupakan
jenis larutan yang dapat menghantarkan arus listrik,
meskipun ion di dalam tidak sepenuhnya bebas untuk
bergera. Hal ini menyulitkan pergerakan elektron,
sehingga menyebabkan arus listrik yang dapat
dihantarkan menjadi lebih rendah [31]. Senyawa-
senyawa yang termasuk dalam kategori elektrolit
lemah terdiri dari asam lemah yaitu CHs;, COOH,
HCN, H; CO;3, serta basa lemah seperti NHsOH, dan
garam yang sulit terlarut yaitu AgCL, CACrOy [32].

2.3.3 Konsentrasi Elektrolit

Pada proses elektrolisis parameter yang
memiliki efek siginifikan terhadap laju produksi
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hidrogen yaitu konsentrasi elektrolit [33]. Konsentrasi
elektrolit berhubungan dengan seberapa banyak
jumlah zat terlarut (ion) yang memiliki kemampuan
menghantarkan listrik  dalam sebuah larutan.
Beberapa studi menunjukkan bahwa semakin besar
jumlah elektrolit yang larut, maka semakin banyak gas
hidrogen yang dihasilkan. Hal ini dikarenakan
selain fungsi elektrolit untuk mempercepat reaksi
pembentukan gas hidrogen dan oksigen, konsentrasi
elektrolit dalam larutan akan mengurangi hambatan
listrik. Sehingga reaksi kimia yang berlangsung
lebih cepat dan jumlah gas yang dihasilkan akan
meningkat [34].

2.4 Elektroda

Elektroda merupakan konduktor yang
berfungsi untuk berinteraksi dengan bagian
atau media yang tidak terbuat dari logam
[35]. Dalam sel elektrolisis, elektroda dikenal
sebagai anoda dan katoda. Anoda merupakan

elektroda positif yang berfungsi untuk
menarik elektron dari sel elektrolisis,
yang mengakibatkan  proses oksidasi.

Sebaliknya, katoda adalah elektroda negatif
di mana elektron dari sumber tegangan
masuk ke dalam sel elektrolisis, sehingga
terjadi proses reduksi [36].

3 Metode Penelitian

3.1 Skema Penelitian

Skema yang diterapkan dalam studi ini dapat
dilihat pada Gambar 2. Penelitian menggunakan
electrode (10) dengan jenis material stainless steel
SUS 316 yang dilapisi titanium nitride (TIN) dan
memiliki dimensi 5 x 1 em. Digunakan high speed
camera dengan bantuan aplikasi phantom control
camera (PCC) 3.8 untuk mengolah dan menyimpan
data hasil pengamatan tersebut. Laju aliran hidrogen
diukur dengan menggunakan hydrogen flowmeter.
Jumlah dan ukuran gelembung hidrogen dianalisis
menggunakan metode image processing.
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Gambar 2. Skema Instalasi Alat
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Gambar 3. Aparatus Penelitian
Keterangan:

1. Alkaline water tank

2. Pompa

Penjepit electrolyzer
Selang elektrolisis
Akrilik

Gasket

Lampu LED

High speed camera

I - LT

Laptop

10. Elektroda

11. Membrane

12. Power supply

13. Stopwatch

14. Alkaline hidrogen separator
15. Alkaline oksigen separator
16. Flowmeter hidrogen

17. Flowmeter oksigen

Alkaline water tank (1) digunakan untuk tempat
penyimpanan larutan elektrolit. Kemudian larutan
elektrolit akan dialirkan menggunakan pompa
sentrifugal (2), agar mensirkulasikan elektrolit yang
tidak bergerak agar mencegah endapan atau
konsentrasi yang tidak merata, kemudian menuju
penutup electrolyzer (3) yang terbuat dari besi
aluminium yang direkatkan dengan porselen sehingga
mengurangi dampak korosi jikalau konsentrasi
elektrolit terlalu tinggi. Selang elektrolisis (4)
berfungsi sebagai tempat saluran elektrolit yang
digunakan untuk menghubungkan alkaline water tank
menuju electrolyzer dan gas separator. Terdapat
akrilik (5) merupakan komponen penting dalam
electrolyzer yang bersifat sebagai penampang
elektrolisis dengan membran (6) merupakan pemisah
yang terbuat dari bahan komposit keramik polimer
dan berfungsi untuk memisahkan katoda dan anoda
sehingga mencegah pencampuran antara gas hidrogen
dan oksigen. Dalam membantu pencahayaan, lampu
light emitting diode (LED) (7) ditempatkan pada
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bagian belakang electrolyzer, kemudian reaksi kimia
yang terjadi diamati dan direkam menggunakan high
speed camera (8) yang langsung terhubung dengan
laptop (9) berfungsi untuk menyimpan data rekaman
pada aplikasi phantom camera control (PCC) 3.8 dan
sebagai tempat penyimpanan aplikasi pengolahan
data antara lain microsoft excel, mathlab r2023 a.
Elektroda (10) berfungsi sebagai media penghantar
arus listrik  pada  proses alkaline  water
electrolysis, terdapat gasket (11) digunakan untuk
mencegah kebocoran pada akrilik dan memastikan
elektrolit tetap berada di dalam electrolyzer. Power
supply (12) digunakan untuk menyediakan arus listrik
ke elektroda, dengan menghubungkan ke kutub
negatif yaitu katoda dan kutub positif yaitu anoda.
Selain itu, waktu pengamatan proses -elektrolisis
diukur menggunakan stopwatch (13), schingga
memiliki ketepatan waktu yang tepat. Alkaline
hidrogen separator (14) dan alkaline oksigen
separator (15), berperan untuk memisahkan gas H,
dan O, yang dihasilkan melalui proses elektrolisis.
Kemudian dari alkaline separator gas akan terhubung
ke masing-masing flowmeter (16-17) yang berfungsi
untuk mengukur laju aliran gas dan mengetahui
produksi gas yang dihasilkan.

3.1 Desain Electrolyzer

Pada penelitian ini menggunakan jarak antar
elektroda 8 cm pada proses alkaline water
electrolysis. Reaksi kimia yang terjadi dalam sebuah
wadah elektrolisis disesbut dengan electrolyzer,
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.
Komponen penyusun tersebut terdiri dari elektroda,
membran, gasket, akrilik, dan penutup electrolyzer.

Gambar 4. Desain Jarak 8 cm Electrolyzer

Pada gambar 4 desain jarak 8 cm bekerja
dengan mengompresi dua elektroda berpori di
antara akrilik sehingga memaksa gelembung gas
dilepaskan dari sisi depan elektroda. Panjang kedua
akrilik pada komponen electrolyzer adalah 15 cm,
tebal 1 cm, dan lebar yang di variasikan adalah 8
cm.

3.2 Katalis Uji

Pada penelitian ini menggunakan elektrolit
yang digunakan yaitu kalium hidroksida (KOH) dan
aquadest sebagai pelarut, dengan konsentrasi 5%,
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7%, dan 10%. Untuk merekam pembentukan dan
pelepasan gelembung hidrogen. Untuk menentukan
persentase  elektrolit yang diinginkan maka
digunakan rumus sebagai berikut.

Keterangan:

X =persen KOH yang diinginkan = 10% = 0,1
vair = 1000 ml (volume aquades)

pair =997 kg/m3 (densitas aquades)

mkon =massa KOH

Solusi:

Vair = 1000 ml = 0,001 m?

massa air = pair X Vair = 997 kg/m3 X 0,001 m

= 0,997kg=997¢

X = mKOH
mAir+mKOH

=01

mKOH
997 g +mKOH

=01

mKOH =01 x (997 g+mKOH)

mKOH  =99,7g+0,1 mKOH

09mKOH=99,7¢g

mKOH =99,7g/0,9
=110,78 g
Persentase KOH =mKoH x 100%
mAir
= 1;‘;;8; x 100%
= 0,1 x 100%
= 10%

Pada perhitungan rumus diatas, dapat diketahui
konsentrasi elektrolit KOH, setelah mengetahui
massa pada konsentrasi larutan elektrolit, Pelet KOH
ditimbang menggunakan timbangan digital sesuai
dengan massa yang telah ditentukan dan dicampur
dengan aquades menggunakan magnetic stirrer di
dalam gelas ukur.

4. Hasil dan Pembahasan

Data penelitian berupa video yang diperoleh dari
high speed camera selanjutnya diolah menggunakan
software PCC 3.8 untuk memperjelas tingkat
ketajaman dari gambar. Kemudian data akan diolah
menggunakan metode image processing untuk
dikuantifikasi ukuran dan jumlah bubble. Matlab
R2023A digunakan sebagai media image processing
untuk mendapatkan hasil massa hidrogen.

4.1 Massa Hidrogen

Dapat dilihat pada Gambar 4 menunjukkan
grafik hubungan antara daya listrik yang
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digunakan dengan massa H: yang dihasilkan pada
berbagai variasi, yaitu 0,008 watt, 0,076 watt,
0,113 watt, 0,154 watt, dan 0,333 watt. massa H,
paling tinggi yaitu 2,61 Kg terdapat pada daya
listrik 0,333 watt. Diketahui bahwa peningkatan
jumlah H, terjadi secara signifikan seiring dengan
bertambahnya daya listrik yang digunakan.
Peningkatan daya listrik menyebabkan arus yang
mengalir ke dalam sel elektrolisis meningkat.
Mengacu pada hukum Faraday, jumlah gas yang
dihasilkan berbanding lurus dengan total muatan
listrik, sehingga semakin besar arusnya, akan
semakin banyak molekul H. yang terbentuk.

Gambar 5. Massa H2 Yang Dihasilkan

4.2 Hasil Pembentukan dan Pelepasan Hidrogen

Proses pembentukan dan  pelepasan
gelembung hidrogen pada katoda merupakan
fenomena kompleks yang dipengaruhi oleh

parameter daya listrik yang diberikan selama
sistem proses alkaline water electrolysis.
Peningkatan daya listrik akan mempercepat
pembentukan dan pelepasan gelembung hidrogen
karena kepadatan arus yang lebih tinggi akan
memperbanyak jumlah nukleasi gelembung,
sehingga aliran elektrolit akan lebih turbulen dan
dapat mengurangi resistansi  difusi  dan
mempercepat laju  reaksi serta membantu
pelepasan gelembung hidrogen. Berikut adalah
hasil pembentukan dan pelepasan gelembung
hidrogen.

Gambar 6. Gambar Dari Daya Listrik 0,008 watt
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Gambar 7. Gambar Dari Daya Listrik 0,076 watt

— -

Gambar 8. Gambar Dari Daya Listrik 0,113 watt

|

Gambar 9. Gambar Dari Daya Listrik 0,154 watt

Gambar 10.Gambar Dari Daya Listrik 0,333 watt

5 Kesimpulan

Berdasarkan studi yang telah dilaksanakan, bisa
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ditarik kesimpulan bahwa:

1.

Massa H paling tinggi yaitu 2,61 Kg terletak
pada daya listrik 0,333 watt, sehingga dapat
diketahui bahwa peningkatan daya listrik yang
diberikan pada sel elektrolisis secara langsung
dapat meningkatkan massa H yang dihasilkan.

Pembentukan dan pelepasan  gelembung
hidrogen paling dominan terletak pada daya
listrik 0,333 watt, peningkatan daya listrik akan
mempercepat  proses  pembentukan  dan
pelepasan hidrogen karena kepadatan arus yang
lebih tinggi akan mempercepat laju reaksi
elektrolisis.
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