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SUMMARY

VARIATION OF CURRENT FLOW PATTERNS, ELECTRIC CURRENT,
AND WATER TEMPERATURE IN HYDROGEN PRODUCTION USING
ELECTROLYTE MEMBRANES WITH CU20/C CATALYST

July Tasya Siahaan, supervised by Dr. Dedi Rohendi, M.T
Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Sriwijaya University
IX + 49 pages, 2 tables, 10 pictures, 12 attachments

Nowadays, Hydrogen is the most promising candidate for clean and sustainable
energy. The calorific value of its combustion reaches 286 kJ/mol, at the same
weight, the energy of hydrogen is three times greater than that of other fuels.
Innovation in the development of hydrogen energy continues until it can be applied
to the general public. Research on hydrogen production by utilizing proton
exchange membranes and the principle of electrolysis (electrolytic PEM) using a
Cu20/C electrocatalyst has been carried out. Electrocatalysts are produced using
mechanical alloying techniques to increase the surface area of the electrodes.
Electrodes were characterized by Cyclic Voltammetry (CV) and Electrochemical
Impedance Spectroscopy (EIS) methods. CV characterization is used to determine
the electrochemical properties of materials based on Electrochemical Surface Area
(ECSA) values. The ECSA CupO/C value obtained was 3.621 m?%g. EIS
characterization is used to determine the electrical conductivity of materials based
on their electrical conductivity values. The Cu20/C conductivity value obtained was
20.3 x 107 S/cm. Hydrogen production testing with PEM electrolysis was carried
out with variations in monopolar and bipolar current flow patterns, current strength,
and water temperature to determine the best results based on the value of the
hydrogen production rate. The best current flow patterns are produced by bipolar
configuration modules compared to monopolar ones, with a hydrogen production
rate of 0.537 mL/s at a current of 1.5 A. The best electric current for a bipolar
configuration module is produced at a current of 2 A, with a hydrogen production
rate of 0.6902 mL/s. The best water temperature in the bipolar configuration module
and 2 A current is produced at a water temperature of 70°C, with a hydrogen
production rate of 1.3899 mL/s.

Keywords . PEM, Cu20/C, electrical conductivity, bipolar, electric current,
temperature, hydrogen production rate
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RINGKASAN

VARIASI POLA ALIRAN ARUS, ARUS LISTRIK DAN TEMPERATUR
AIR PADA PRODUKSI HIDROGEN MELALUI PROSES
ELEKTROLISIS MENGGUNAKAN MEMBRAN ELEKTROLIT
DENGAN KATALIS CU20/C

July Tasya Siahaan, dibimbing oleh Dr. Dedi Rohendi, M.T
Kimia, Fakultas Matematika dan IlImu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya
iX + 49 halaman, 2 tabel, 10 gambar, 12 lampiran

Saat ini hidrogen merupakan kandidat yang paling menjanjikan sebagai energi
bersih dan berkelanjutan. Nilai kalor pembakaran yang mencapai 286 kJ/mol, pada
berat yang sama energi hidrogen tiga kali lebih besar daripada dan bahan bakar
lainnya. Inovasi untuk pengembangan energi hidrogen terus berlanjut hingga dapat
diterapkan di masyarakat umum. Penelitian tentang produksi hidrogen dengan
memanfaatkan membran penukar proton dan prinsip elektrolisis (PEM elektrolisis)
menggunakan elektrokatalis Cu2O/C telah dilakukan. Elektrokatalis diproduksi
dengan teknik mechanical alloying untuk memperbesar luas permukaan elektroda.
Elektroda dikarakterisasi dengan metode Cyclic Voltammetry (CV) dan
Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS). Karakterisasi CV untuk
mengetahui sifat elektrokimia bahan berdasarkan nilai Electrochemical Surface
Area (ECSA). Nilai ECSA Cu.O/C yang diperoleh sebesar 3,621 m?/g.
Karakterisasi EIS untuk mengetahui sifat penghantar listrik bahan berdasarkan nilai
konduktivitas elektriknya. Nilai konduktivitas Cu,O/C yang diperoleh sebesar 20,3
x 10 S/cm. Pengujian produksi hidrogen dengan PEM elektrolisis dilakukan
dengan variasi pola aliran arus monopolar dan bipolar, kuat arus, dan temperatur
air untuk mengetahui hasil yang terbaik berdasarkan nilai laju produksi hidrogen.
Rangkaian pola aliran arus terbaik dihasilkan oleh modul konfigurasi bipolar
dibandingkan monopolar dengan nilai laju produksi hidrogen sebesar 0,537 mL/s
padaarus 1,5 A. Arus listrik terbaik pada modul konfigurasi bipolar dihasilkan pada
arus 2 A, dengan nilai laju produksi hidrogen sebesar 0,6902 mL/s. Temperatur air
terbaik pada modul konfigurasi bipolar dan arus 2 A dihasilkan pada temperatur air
70°C, dengan nilai laju produksi hidrogen sebesar 1,3899 mL/s.

Kata kunci  : PEM, Cu20/C, konduktivitas elektrik, bipolar, arus listrik,
temperatur air, laju produksi hidrogen

Sitasi . 68 (2009-2022)
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Era yang terus maju juga diiringi dengan konsumsi energi global yang
meningkat secara bertahap karena pertumbuhan populasi dan standar gaya hidup.
Pertumbuhan populasi mengakibatkan peningkatan pemanasan global dan
pencemaran lingkungan, sehingga pengembangan sumber energi terbarukan
menjadi lebih penting. Dilansir dari International Energy Agency (2022)
menyatakan bahwa kapasitas energi terbarukan diperkirakan akan terus meningkat
lebih dari 8% pada tahun 2022, mencapai hampir 320 GW. Salah satu solusi energi
yang baru-baru ini dikembangkan ialah penggunaan energi ramah lingkungan yaitu
hidrogen. Hidrogen adalah salah satu pembawa energi bersih dan berkelanjutan
yang paling menjanjikan, hanya menghasilkan air sebagai produk sampingan tanpa
emisi karbon (Shiva Kumar & Himabindu, 2019). Selain itu, hidrogen sebagai
bahan bakar sel memiliki tingkat kepadatan gravimetri (140 MJ/kg) dan efisiensi
yang tinggi (Wang et al., 2021). Gas hidrogen yang ramah lingkungan, mampu
menghasilkan kalor pembakaran mencapai 286 kJ/mol (Jasmine & Rustana, 2020).

Produksi hidrogen yang bervariasi dapat menunjukkan pula tingkat
kebersihan yang berbeda. Berdasarkan bahan baku, metode sintesis dan emisi
karbon, hidrogen dapat diklasifikasikan dalam berbagai warna, antara lain gray,
blue, turquoise, pink, dan green hydrogen. Gray dan blue hydrogen memproduksi
hidrogen dengan menggunakan sumber gas alam dan batubara serta melibatkan
proses steam methane reforming dan gasifikasi. Turquoise dari sumber gas alam
menggunakan proses pirolisis. Pink dari sumber energi nuklir dan green hydrogen
dari sumber listrik terbarukan menggunakan metode elektrolisis (Gunawan, 2017).
Metode elektrolisis berdasarkan elektrolit, kondisi operasi, dan agen ioniknya
digolongkan menjadi tiga bagian, yaitu elektrolisis basa, elektrolisis air oksida
padat, dan elektrolisis membran penukar proton (PEM). Metode PEM elektrolisis
dianggap sebagai metode yang paling ramah lingkungan dan kemurnian tinggi
(99,99%), karena hanya menghasilkan oksigen murni sebagai hasil sampingnya
(Shiva Kumar & Himabindu, 2019). Hidrogen diproduksi berdasarkan prinsip pemi
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sahan air yang difasilitasi oleh listrik (Wang et al., 2021). Elektrolisis PEM diyakini
sebagai metode terbaik dalam aplikasi industri masa depan, efisiensi energi yang
lebih besar, suhu operasi yang lebih luas (20-80°C), dan spesialisasi adaptif
terhadap volatilitas energi terbarukan (Wang et al., 2022). Elektrolisis PEM juga
memiliki hambatan berupa reaksi kinetika yang lambat. Hambatan energi yang
besar disebabkan oleh beberapa langkah reaksi. Untuk itu, reaksi perlu dipercepat
dengan menggunakan bantuan Kkatalis yang dipadukan dengan elektroda,
membentuk elektrokatalis. Elektrokatalis juga berfungsi untuk menurunkan potensi
berlebih dan meminimalkan biaya energi (Ji et al., 2018).

Elektrokatalis yang diperlukan dalam metode elektrolisis dibedakan menjadi
dua yaitu Oxygen Evolution Reaction (OER) dan Hydrogen Evolution Reaction
(HER). Elektrokatalis HER yang paling efisien hingga saat ini masih merupakan
bahan berbasis Pt. Namun, kelangkaan dan tingginya biaya Pt menghambat aplikasi
industri skala besar. Logam tembaga dapat dijadikan sebagai alternatif lain untuk
menggantikan Pt sebagai elektrokatalis. Kemampuan tembaga dapat dikatakan
menjanjikan karena kemudahannya terdeaktivasi pada suhu tinggi (Purnami dkk.,
2015). Tembaga oksida, semikonduktor tipe-p, menawarkan celah pita langsung
sempit yang digabungkan dengan posisi pita konduksi yang tepat di atas potensial
reduksi air. Sifat semikonduktor yang diinginkan ini, dalam kombinasi dengan
kelimpahan alami yang tinggi, toksisitas rendah, dan biaya tembaga yang rendah
menjadikan Cu2O bahan yang menjanjikan untuk aplikasi elektrokatalis metode
elektrolisis yang lebih terjangkau (Singh et al., 2018).

Sel elektrolisis juga ditentukan oleh model pola alirannya. Sel elektrolisis
dapat dihubungkan secara paralel atau seri untuk membentuk modul elektrolisis.
Pola aliran dapat dibedakan menjadi dua macam, yaitu monopolar dan bipolar.
Aliran monopolar menghubungkan sel secara paralel pada terminal catu daya yang
berkelanjutan. Sedangkan aliran bipolar menghubungkan sel secara seri dan
mengonfigurasikan suplai DC hanya pada dua elektroda ujung (Ursua et al., 2012).
Pelat bipolar memiliki beberapa keunggulan dibandingkan pelat monopolar, antara
lain mampu mengontrol seluruh sistem dalam rentang suhu tertentu dengan mudah,
kerapatan arus lebih tinggi dan stack yang lebih padat (Bessarabov et al., 2015).

Sedangkan plat monopolar memiliki batasan suhu dan tekanan sel karena desain sel
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(Wilberforce et al., 2018). Hal ini menjadi pertimbangan untuk melakukan

penelitian mengenai produksi hidrogen pada rangkaian arus listrik monopolar dan

bipolar. Selain itu dilakukan pula penentuan arus dan temperatur air terbaik pada

masing-masing variasi parameter tersebut, dengan nilai laju produksi hidrogen

tertinggi sebagai acuannya.

1.2 Rumusan Masalah

1.3

1.4

1.

Apa pola aliran arus terbaik antara monopolar dan bipolar pada metode
PEM elektrolisis dengan katalis CuO/C ditinjau dari nilai laju produksi
hidrogennya?

. Berapa kuat arus terbaik yang diterapkan pada pola aliran arus terbaik

metode PEM elektrolisis dengan katalis Cu.O/C ditinjau dari nilai laju

produksi hidrogennya?

. Berapa temperatur air terbaik yang diterapkan pada pola aliran arus terbaik

dan kuat arus terbaik metode PEM elektrolisis dengan katalis Cu>O/C

ditinjau dari nilai laju produksi hidrogennya?

Tujuan Penelitian

1.

Menentukan tipe pola aliran arus yang paling efisien untuk produksi

hidrogen berdasarkan laju produksi hidrogen.

. Menentukan arus listrik terbaik yang diterapkan pada pola aliran arus yang

paling efisien berdasarkan laju produksi hidrogen.

. Menentukan temperatur air terbaik yang diterapkan pada pola aliran arus

paling efisien dan arus terbaik terhadap laju produksi hidrogen.

Manfaat Penelitian

1.

2.

Untuk menambah wawasan dan inovasi untuk produksi energi hidrogen
yang ramah lingkungan, sustainable, dan compatible.
Penerapan atau aplikasi produksi energi dengan metode sederhana yang

erat kaitannya dalam kehidupan sehari-hari.
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