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Abstrak  

 

Ketergantungan global pada bahan bakar fosil mendorong pencarian sumber energi alternatif yang lebih bersih. Hidrogen 

(H₂) menjadi kandidat utama karena memiliki kepadatan energi tinggi dan fleksibilitas penggunaan. Salah satu metode 

produksi H₂ yang menjanjikan adalah Alkaline Water Electrolysis (AWE), yang unggul dalam biaya relatif rendah, umur pakai 

panjang, dan kondisi operasi sederhana. Namun, efisiensi AWE masih terbatas akibat kehilangan energi dari pembentukan 

serta pelepasan gelembung gas. Faktor yang berpengaruh dalam AWE adalah elektrolit, elektroda, membran, jarak elektroda, 

termasuk daya listrik. Penelitian ini bertujuan mengkaji pengaruh variasi daya listrik terhadap massa H₂ yang dihasilkan pada 

sel elektrolisis dengan jarak elektroda tetap 8 cm dan konsentrasi elektrolit KOH 7%. Variasi daya yang digunakan adalah 

0,01 W; 0,07 W; 0,09 W; 0,14 W; dan 0,31 W. Produksi H₂ dianalisis menggunakan image processing berbasis MATLAB. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan daya listrik secara signifikan meningkatkan massa H₂ yang dihasilkan. 

Massa terbesar diperoleh pada daya 0,31 W, mengonfirmasi peran arus listrik dalam menentukan jumlah molekul H₂ sesuai 

hukum Faraday. Temuan ini menegaskan pentingnya optimasi parameter operasional dalam meningkatkan efisiensi AWE. 

 

Kata kunci: Hidrogen, elektrolisis air alkali, jarak elektroda, daya listrik 

 

Abstract  

 

Global dependence on fossil fuels drives the search for cleaner alternative energy sources. Hydrogen (H₂) emerges as a prime 

candidate due to its high energy density and versatile applications. One promising method for H₂ production is Alkaline Water 

Electrolysis (AWE), which offers advantages such as relatively low cost, long lifespan, and simple operating conditions. 

However, the efficiency of AWE remains limited due to energy losses from gas bubble formation and release. Key influencing 

factors in AWE include the electrolyte, electrodes, membrane, electrode spacing, and electrical power. This study aims to 

examine the effect of varying electrical power on the mass of H₂ produced in an electrolyzer cell with a fixed electrode spacing 

of 8 cm and a KOH electrolyte concentration of 7%. The applied power variations were 0.01 W, 0.07 W, 0.09 W, 0.14 W, and 

0.31 W. H₂ production was analyzed using MATLAB-based image processing. The results show that increasing electrical power 

significantly enhances the mass of H₂ produced. The highest mass was obtained at 0.31 W, confirming the role of electric 

current in determining the number of H₂ molecules in accordance with Faraday’s law. These findings highlight the importance 

of optimizing operational parameters to improve the efficiency of AWE. 
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1. Pendahuluan  

Peningkatan populasi dunia menyebabkan 

lonjakan konsumsi energi, terutama dari bahan bakar 

fosil yang berdampak buruk pada lingkungan dan 

iklim [1], [2], [3]. Untuk itu, transisi ke energi 

terbarukan sangat penting, dan hidrogen (H₂) menjadi 

kandidat utama karena sifatnya yang serbaguna dan 

kepadatan energi tinggi [4], [5], [6]. Hidrogen dapat 

diproduksi melalui berbagai metode, namun 

elektrolisis air dinilai paling menjanjikan untuk jangka 

panjang karena kondisi operasi yang ringan [7], [8], 

[9]. 

Elektrolisis air terbagi menjadi empat metode 

utama: proton exchange membrane (PEM), anion 

exchange membrane (AEM), solid oxide electrolisys 

(SOE), dan alkaline water electrolisys (AWE) [10]. 

Saat ini, AWE dan PEM lebih siap diterapkan secara 

teknologi, sedangkan AEM dan SOE masih dalam 

pengembangan [11]. Dibandingkan PEM, AWE lebih 

ekonomis karena menggunakan elektrolit alkali dan 

elektroda logam murah, serta memiliki masa pakai 

lebih lama [12]. 

AWE memecah air menjadi H₂ dan O₂ melalui 

arus listrik menggunakan elektrolit seperti KOH atau 

NaOH, dengan KOH dianggap lebih unggul karena 

sifat kimianya [13], [14]. Proses ini memerlukan 

membran untuk memisahkan gas dan memfasilitasi 

pertukaran ion hidroksida [15], [16], [17], [18], 

dengan membran berbasis keramik menawarkan 

stabilitas dan efisiensi lebih tinggi [19]. 

Elektroda mulia awalnya digunakan, namun 

karena mahal, logam seperti stainless steel menjadi 

alternatif yang lebih ekonomis dan tahan korosi [20], 

[21]. Efisiensi AWE juga dipengaruhi oleh jarak antar 

elektroda dan daya listrik. Jarak terlalu sempit atau 

terlalu lebar dapat meningkatkan resistensi, sementara 

peningkatan kerapatan arus dapat menyebabkan 

overpotential [22], [23], [24]. 

Meskipun AWE sudah digunakan dalam industri, 

tantangan efisiensi dan biaya masih ada [20], [25] . 

Efisiensi rendah terutama disebabkan oleh kehilangan 
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energi dalam pembentukan dan pelepasan gelembung 

gas [26]. Oleh karena itu, penelitian ini berfokus untuk 

meningkatkan efisiensi pada pembentukan dan 

pelepasan gelembung H2 dengan memvariasikan daya 

listrik.  

 

2. Dasar Teori 

Elektrolisis air merupakan metode produksi gas 

H2 dengan sistem pemisahan air menjadi molekul H2 

dan O2 menggunakan energi listrik [27]. Metode ini 

juga dianggap sebagai metode produksi H2 yang 

paling sederhana serta ramah lingkungan bila 

menggunakan sumber energi terbarukan [28]. 

Terdapat 2 reaksi yang terjadi dalam proses 

elektrolisis air, yaitu hydrogen evolution system 

(HER) ketika gelembung H2 terbentuk di katoda dan 

oxygen evolution system (OER) dimana gelembung O2 

terbentuk di anoda [29]. 
Persamaan 1 dan 2 merupakan reaksi yang 

terjadi pada anoda dan katoda, sedangkan persamaan 

3 merupakan  reaksi keseluruhan yang menghasilkan 

2 mol air menjadi 2 mol H2 dan 1 mol O2 pada proses 

elektrolisis air [30]. H2 dan O2 memiliki perbandingan 

jumlah gas 2:1. Pada katoda, atom H dalam H2O 

Mmengalami reduksi dari biloks +1 menjadi 0 
membentuk gas H2 , sedangkan pada anoda atom O 

dalam H2O mengalami oksidasi dari biloks -2 menjadi 

0 menghasilkan gas O2 [31]. 
Anoda : 2𝐻2𝑂(𝑙) → 𝑂2(𝑔) + 4𝐻+(𝑎𝑞) + 4𝑒−           (1) 

Katoda : 4𝐻2𝑂(𝑙) + 4𝑒−  → 2𝐻2(𝑔) + 4𝑂𝐻−(𝑎𝑞)        (2) 

Reaksi keseluruhan : 2𝐻2𝑂(𝑙) → 2𝐻2(𝑔) + 𝑂2(𝑔)         (3) 

Terdapat  beberapa metode yang dilakukan dalam 

elektrolisis air, yaitu AEM, PEM, SOE, dan AWE. 

Dalam penelitian ini, metode yang digunakan adalah 

AWE. AWE merupakan metode elektrolisis air yang 

menggunakan larutan basa alkali sebagai elektrolitnya 

[32]. KOH dan NaOH adalah larutan yang biasanya 

digunakan dalam AWE dengan konsentrasi larutan 

hingga 40 wt% dan temperatur konduktivitas listrik 

mencapai 90ºC. Namun, untuk larutan KOH memiliki 

konduktivitas 54.3 × 10−2  /Ω/ cm pada temperatur 

25ºC. Gambar 1 menunjukkan skematik AWE secara 

umum. 

 
Gambar 1. Skematik AWE 

Seperti yang terlihat pada gambar, terdapat dua 

buah elektroda yaitu anode dan katode sebagai tempat 

pertumbuhan dan pelepasan gelembung H2 dan O2. Di 

tengah dua buah elektroda diberikan diafragma atau 

membran pembatas agar O2 dan H2 tidak dapat 

menyatu [33], [34].  

Secara umum, elektrolisis air terjadi dalam larutan 

elektrolit kemudian arus listrik dialirkan pada anoda 

dan katoda yang dibatasi oleh diafragma, dimana 

elektron mengalir ke kutub negatif menghasilkan H2 

lalu berpindah ke kutub positif melalui diafragma dan 

menghasilkan O2 [35]. Arus listrik yang dialirkan 

merupakan arus searah (DC) dengan beda potensial 

dan kuat arus listrik yang mengalir dalam elektrolit 

dapat dinyatakan dalam hukum ohm di persamaan 4 

dan besaran listriknya dinyatakan dengan Coulomb 

pada persamaan  5 [36]. 

𝐼 =
𝑉

𝑅
               (4) 

I = kuat arus listrik (ampere) 

R = hambatan listrik (ohm) 

V = beda potensial (volt) 

𝑄 = 𝐼. 𝑡                   (5) 

Q = muatan listrik (coloumb) 

t = waktu (detik) 

I = kuat arus listrik (ampere) 

Dalam hukum faraday, arus listrik total yang 

mengalir melalui sel disebut kerapatan arus. Rapat 

arus menghasilkan perhitungan seluruh jumlah logam 

yang terendap. Persamaan 6 merupakan rumus untuk 

mencari kerapatan arus pada permukaan elektroda 

[37].  

𝑗 =
𝐼

𝐴
          (6) 

j =  Kerapatan arus (A/𝑐𝑚2) 

I = Arus listrik (ampere) 

A = Luas penampang (𝑐𝑚2) 

Hukum faraday I menyatakan bahwa arus listrik 

yang digunakan dalam elektrolisis berbanding lurus 

dengan jumlah gas H2 yang dihasilkan pada elektroda 

dimana massa zat yang di produksi dapat dihitung 

dengan persamaan 7 [38].  

𝑚 =
𝑄

𝐹

𝑀

𝑧
                                                    (7) 

m = massa zat yang diproduksi (gr) 

Q = muatan listrik yang dialirkan oleh elektrolit 

(coulomb) 

M = massa molar zat (gr/mol) 

z = jumlah elektron pada reaksi (valensi) 

F = konstanta Faraday (F)   

 Terdapat empat tahap yang terjadi dalam 

pembentukan dan pelepasan gelembung H2, yaitu 

nukleasi, pembentukan, datasemen dan pelepasan 

gelembung H2. Nukleasi terjadi saat elektrolit di 

sekitar elektroda menjadi jenuh dengan gas terlarut 

[39]. Nukleasi tersebut menghasilkan lapisan yang 

menyebabkan masking gelembung, dimana 

gelembung gas yang terbentuk mengurangi luas 

permukaan aktif dan menghalangi pembentukan  

gelembung baru. Gelembung gas tidak menghasilkan 

arus, sehingga dapat menyebabkan resistensi ohmik 

sel meningkat [40]. Gelembung gas bertumbuh 

semakin besar dan semakin banyak hingga gaya tarik 

gelembung melebihi gaya adhesinya dan 
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menyebabkan terjadinya pelepasan gelembung [41]. 

Gelembung akan terus tumbuh apabila elektrolit yang 

berada disekitar elektroda tetap jenuh, pada gambar 2 

Menunjukkan proses pembentukan dan pelepasan 

gelembung hidrogen [42]. 

 

 
Gambar 2. Pembentukan dan pelepasan 

gelembung H2 

 

 3. Metode Penelitian 

Penelitian ini dilakukan secara eksperimental 

dalam skala laboratorium untuk menghasilkan H2. 

Dalam penelitian ini menggunakan metode AWE 

dimulai dengan membuat larutan elektrolit yang 

terbuat dari campuran aquades dan KOH 7%. 

Elektrolit kemudian dimasukkan kedalam alkaline 

water tank dan dipompa menuju electrolyzer. Setelah 

larutan mengisi electrolyzer, daya listrik dari Power 

Supply kemudian dialirkan pada elektroda, sehingga 

terjadi proses pembentukan dan pelepasan gelembung 

H2 dan O2. Gelembung yang dihasilkan kemudian 

bergerak menuju O2 separator dan H2 separator 

bersama dengan elektrolit. Lampu LED dan kamera 

dinyalakan untuk memulai proses pengambilan data. 

Data yang termuat dalam gambar kemudian ditransfer 

ke laptop. Di dalam separator, larutan elektrolit 

dengan gelembung H2 dan O2 dipisah, dimana 

elektrolit kembali menuju ke alkaline water tank, 

sedangkan gelembung H2 dan O2 menuju outlet 

flowmeter.  

Dalam penelitian ini, elektrolit yang digunakan 

adalah KOH dengan konsentrasi 7%, Jarak elektroda 

8 cm, serta daya listrik yang diberikan terdapat 5 

variasi yaitu 0,01 watt; 0,07 watt; 0,09 watt; 0,14 watt; 

0,31 watt. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 

pengaruh variasi daya listrik terhadap massa H2 yang 

dihasilkan. Hasil pengujian akan dianalisis dengan 

image processing pada software MATLAB.Skema 

penelitian ini akan ditunjukkan pada gambar 3. 

 
(a) Skematik 

 
(b) Foto peralatan 

Gambar 3.  Set Up alat penelitian 

Keterangan: 

1. Alkaline water tank 

2. Pompa 

3. Electrolyzer 

4. Lampu LED 

5. High-speed camera 

6. Alkaline oxygen separator 

7. Alkaline hydrogen separator 

8. Alkaline water stream 

9. Laptop 

10. Oxygen ventilation  

11. Hydrogen ventilation  

12. Power supply 

13. Oxygen flowmeter 

14. Hydrogen flowmeter 

 

4. Hasil dan Pembahasan 

Gambar 4 menyajikan grafik hubungan antara 

daya listrik yang diberikan dengan massa H₂ yang 

dihasilkan pada setiap variasi, yaitu 0,01 W; 0,07 W; 

0,09 W; 0,14 W; dan 0,31 W. Massa H2 terbanyak 

terletak pada daya listrik sebesar 0,31 watt. Terlihat 

bahwa peningkatan massa H2 terjadi secara signifikan 

dengan meningkatnya daya listrik yang diberikan. 

Penambahan daya listrik meningkatkan arus yang 

dialirkan ke dalam sel elektrolisis. Berdasarkan 

hukum Faraday, massa gas yang dihasilkan sebanding 

dengan jumlah muatan listrik, sehingga semakin besar 

arus maka semakin banyak molekul H₂ yang 

terbentuk [43].  

 

Gambar 4.  Massa H2 yang dihasilkan 

 

5. Kesimpulan 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

peningkatan daya listrik yang diberikan pada sel 

elektrolisis secara langsung meningkatkan massa H₂ 

yang dihasilkan. Massa H₂ terbesar diperoleh pada 
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daya listrik 0,31 watt, yang menegaskan bahwa arus 

listrik berperan penting dalam menentukan jumlah 

molekul H₂ yang terbentuk sesuai hukum Faraday. 
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