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Abstract - The use of hydrogen in storage is widely used for stationary fuel cells, one of which is
ship propulsion fuel. Hydrogen can be utilized through a Proton Exchange Membrane Fuel Cell
(PEMFC) which has many advantages, namely more energy yield, higher energy density, no
emissions, and no need for recharging compared to using batteries. The Hydrogen Generator
testing process will produce 3 variations of quantitative and qualitative data results. The use of a
seawater catalyst has the highest efficient value at a percentage of 100% with electrolyzer
efficiency reaching 13.36% and the lowest SFC, namely 0.24 kg/kWh. Based on these results, the
use of hydrogen Generators for Proton Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFC) needs to be

developed.
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1. PENDAHULUAN

Penggunaan baterai sebagai penyimpan
energi masih belum mampu menyimpan listrik
dengan jumlah besar dalam massa atau volume
yang kecil (kepadatan energi/energy density
rendah), dapat menimbulkan emisi berupa
Karbon, Kobalt, maupun Litium yang dapat
mencemari tanah dan mengganggu kesehatan,
serta perlu dilakukan pengisian ulang. Maka dari
itu diperlukan pemanfaatan penyimpan energi
lain yang lebih unggul salah satunya Hidrogen.
Pemanfaatan Hidrogen dalam penyimpanan
banyak digunakan untuk sel bahan bakar
stationer meliputi listrik, mesin pembakaran
internal, dan kendaraan sel bahan Dbakar.
Hidrogen menghasilkan lebih banyak energi
dengan kepadatan energi (energy density) jauh
lebih tinggi dibandingkan media penyimpanan
energi lainnya. Jika suatu sistem mempunyai
kepadatan energi (energy density) yang tinggi
maka sistem tersebut mampu menyimpan banyak
energi dalam jumlah massa yang kecil. Hidrogen
sebagai energi konversi tidak menimbulkan
emisi karena diproses melalui elektrolisis dengan
hasil samping berupa air. Hidrogen juga tidak
diperlukan isi ulang dan tidak akan habis asalkan
selalu memiliki pasokan. Hidrogen merupakan
gas paling melimpah sekitar 75% total massa
matahari [12]. Dalam keadaan normal di Bumi,
Hidrogen berada dalam bentuk gas diatomik
terdiri atas 2 atom dengan lambang Ha. Sebagian
besar Hidrogen di bumi berada dalam bentuk
senyawa dengan unsur lain seperti hidrokarbon
dan air. Oleh karena itu, gas Hidrogen perlu
dipisahkan dari senyawanya sebelum
dimanfaatkan. Salah satu metode untuk
memproduksi gas Hidrogen dengan

menggunakan Green Hidrogen yaitu dengan cara
elektrolisis air.

Elektrolisis air merupakan peristiwa
penguraian senyawa air (H20) menjadi gas
Hidrogen (H2) dan Oksigen (O2) menggunakan
arus listrik [9]. Produksi gas Hidrogen dari
proses elektrolisis terjadi di Hidrogen Generator
dan salah satunya bergantung pada penggunaan
jenis dan konsentrasi katalis. Katalisator
berfungsi sebagai zat yang dapat meningkatkan
laju reaksi kimia namun tidak ikut bereaksi.
Beberapa penelitian sebelumnya telah dilakukan
terkait penggunaan variasi konsentrasi katalis
KOH dan arus input menghasilkan jumlah
produksi gas Hidrogen paling tinggi pada
konsentrasi 2M dengan arus 20A sebesar 189,3
ml dan efisiensi tertinggi sebesar 93,5% [3].
Penelitian lain menggunakan katalis NaOH dan
NaCl dimana penelitian menunjukkan bahwa
produksi gas H: dengan konsentrasi tertinggi
diperoleh pada katalis aqua DM + NaCl + NaOH
dengan tegangan 12 volt 4500ppm [9].

Pemanfaatan Hidrogen yang dihasilkan
dari proses elektrolisis kemudian dialirkan
menuju fuel cell untuk dikonversi menjadi energi
listrik. Fuel cell merupakan alat pengkonversi
energi yang diperoleh dari proses elektrokimia
diubah menjadi energi listrik. Fuel cell salah satu
teknologi yang baik diaplikasikan karena berasal
dari sumber bahan bakar ramah lingkungan yaitu
Green Hydrogen, tidak menghasilkan emisi
karena hasil samping berupa air, dan kerapatan
energi (energy density) yang lebih tinggi
dibanding energi konversi lain seperti baterai
atau accu [3]. Penggunaan fitel cell pada era ini
harus dilakukan megingat dunia menghadapi dua
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krisis yaitu bahan bakar fosil yang semakin nipis
dan kenaikan iklim secara global [2].

Salah satu jenis fuel cell yaitu Proton
Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) dapat
menjadi pilihan karena suhu operasi yang rendah
pada rentang 40°C sampai 100°C, tidak
menghasilkan emisi yang mempengaruhi jumlah
polutan, dan memiliki umur stack yang panjang
[3]. Proton exchange membrane fuel cell
(PEMFC) menghasilkan air dan energi panas
sebagai produk sampingan sedangkan hasil
elektron (e) digunakan sebagai energi listrik
yang dihasilkan [7]. Proton Exchange Membrane
Fuel Cell (PEMFC) hanya memerlukan
Hidrogen dan Oksigen dari udara dan air
sehingga bersifat tidak korosif. Selain itu dapat
beroperasi pada temperatur rendah, beroperasi
dengan cepat, waktu pemanasannya rendah
sehingga memiliki daya tahan tinggi [6].

Aplikasi Hidrogen fuel cell telah di
desain hingga diuji cobakan pada beberapa
penelitian yaitu Agustin (2017) memanfaatkan
fuel cell sebagai desain kapal motor
penyebrangan dimana fuel cell digunakan
sebagai salah satu penggerak kapal hibrida.
Wibowo (2021) juga menuliskan bahwa fuel cell
dapat digunakan sebagai penerangan pada kapal
nelayan untuk mengurangi kerja generator
kemudian didapatkan hasil daya sel bahan bakar
pemakaian elektrolit 250gram menghasilkan
122,24Kwh. Aplikasi teknologi fuel cell yang
sangat terkini adalah uji coba fuel cell pada kapal
Yanmar di Oita, Jepang pada 25 Maret 2021 [5].

Berdasarkan penjabaran di atas, maka
perlu dilakukan penelitian untuk melakukan
perancangan dan fabrikasi Hidrogen Generator
untuk Proton Exchange Membrane Fuel Cell
(PEMFC) serta melakukan pengujian variasi
konsentrasi katalis air laut. Pada penelitian ini
menggunakan jenis katalis air laut dengan
konsentrasi katalis 0%, 25%, 50%, 75%, dan
100% untuk melihat hasil kuantitas produksi
Hidrogen dan kualitas energi listrik yang
dihasilkan.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian dilakukan di Laboratorium
Fluida Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya
dengan metode penelitian eksperimental dan
dilakukan dalam skala laboratorium. Proses
fabrikasi hingga analisis dilakukan selama bulan
Januari hingga Mei 2024 Adapun langkah
penelitian dijelaskan pada diagram alir pada
gambar 2.1 berikut:
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Gambar 2.1 Diagram Alur Penelitian

Pelaksanaan penelitian dimulai dengan
mempersiapkan data kontrol meliputi waktu
elektrolisis selama 6 menit, elektrolit berupa air
destilata 1 liter, elektroda pada Hidrogen
Generator menggunakan bahan stainless steel
pada anoda dan Tembaga (Cu) pada katoda
dengan bentuk Ilempengan persegi panjang
(15cm*x4cmx2mm), jumlah susunan anoda dan
katoda masing-masing 6 plat, daya masuk
Hidrogen Generator 60 Watt, pembebanan lampu
ditetapkan.  Bahan  pembuatan  Hidrogen
Generator untuk Proton Exchane Membrane
Fuel Cell (PEMFC) juga disiapkan meliputi
elektroda, long drat, tabung reaktor, tabung
penyimpanan, tabung filtrasi, dan bahan
pendukung lainnya. Tahap wuji eksperimen
dilakukan dengan melakukan uji pada tiap-tiap
variasi pada Hidrogen Generator. Pada penelitian
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ini variasi dilakukan pada penggunaan jenis
katalis yaitu KOH, NaCl, dan NaOH serta variasi
konsentrasi katalis yaitu 0,01M; 0,02M; 0,03M;
0,04M; dan 0,05M. Adapun kombinasi variasi
menjadi 15 tipe. Variasi-variasi kemudian
dieksperimen dan didapatkan hasil data kuantitas
laju produksi gas Hidrogen yang dihasilkan pada
Hidrogen Generator kemudian dialirkan menuju
fuel cell untuk diubah menjadi energi listrik dan
diidentifikasi power density yang dihasilkan.
Adapun perhitungan yang dilakukan meliputi
laju produksi gas Hidrogen, power density, SFC,
dan efisiensi elektroliser serta efisiensi fuel cell
pada Hidrogen Generator untuk Proton Exchane
Membrane Fuel Cell (PEMFC).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Hasil Perancangan dan Proses Fabrikasi
Hidrogen Generator untuk Proton
Exchange Membrane Fuel Cell  PEMFC)

Gambar 3.1 Skema Prototype Hidrogen Generator untuk
Proton Exchane Membrane Fuel Cell (PEMFC)

Sistem Hidrogen Generator dirancang
dengan menggabungkan beberapa komponen alat
seperti tabung reaktor, tabung penyaring, hingga
tabung  penyimpanan  sementara.  Proton
Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) yang
digunakan berupa alat yang telah terangkai
dengan spesifikasi merk H2Gatech dengan
output maksimum 10 Watt. Selanjutnya sistem
Hidrogen Generator disambungkan dengan alat
Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC)
sedemikian rupa agar dapat menjadi Sistem
kesatuan untuk mengubah Air menjadi energi
listrik melalui pembebanan lampu. Hidrogen
Generator menggunakan prinsip kerja elektrolisis
air dan digunakan untuk memproduksi gas
Hidrogen. Pada Hidrogen Generator dilengkapi
dengan plat katoda dan anoda yang dialiri arus
listrik  dalam  elektrolisis ~ menghasilkan
gelembung-gelembung gas berupa gas Hidrogen
dan Oksigen. Pada pelat positif (anoda) terbentuk
gelembung gas Oksigen dan pada pelat negatif
(katoda) terbentuk gelembung gas Hidrogen [10].
Pada penelitian ini Hidrogen Generator
menggunakan stainless steel pada anoda dan
Tembaga (Cu) pada katoda. Pemilihan stainless
steel pada anoda karena jenis stainless steel
paling baik pada anoda adalah stainless steel 304
[8]. Sedangkan pemilihan bahan Tembaga (Cu)
pada katoda karena termasuk dalam oksidator

yang kuat dan diharapkan dapat lebih efektif
menghasilkan produksi gas Hidrogen yang
terbentuk pada reaksi kimia di bagian katoda.
Selanjutnya oksigen dan hidrogen memasuki
tabung penyaringan/bubler dimana oksigen akan
terikat oleh Air pada tabung tersebut karena
berkaitan dengan kelarutan gas dalam air dimana
gas Oksigen lebih larut dalam air dengan
kelarutan 0,0034 sedangkan Hidrogen hanya
0,00016. Adapun gas hidrogen kemudian melalui
Rotameter dan disimpan sementara dalam tabung
penyimpanan sementara. Setelah memiliki
cadangan hidrogen pada tabung penyimpanan
selanjutnya dialirkan menuju Proton Exchange
Membrane Fuel Cell (PEMFC) agar bisa diubah
menjadi energi listrik untuk menghidupkan
lampu sebagai pembebanan. Adapun spesifikasi
elektroda ditetapkan sama pada bagian anoda
maupun katoda yakni berbentuk persegi panjang
(15cmx4cmx2mm), jumlah plat pada anoda 6
dan pada katoda 6 sehingga jumlah elektroda 12
plat. Penggunaan listrik input menggunakan
Power Supply Unit. Pembacaan tegangan, arus,
dan daya masuk keluar menggunakan wattmeter
dalam waktu 6 menit. Rangkaian hasil fabrikasi
alat Hidrogen Generator untuk Profon Exchange
Membrane Fuel Cell (PEMFC) dapat di lihat
sebagai berikut.

Gambar 3.2 Skema Prototype Hidrogen Generator untuk
Proton Exchane Membrane Fuel Cell (PEMFC)

3.2 Hasil Efisiensi Elektroliser, Power Density,
Efisiensi Fuel Cell, dan Spesific Fuel
Consumption (SFC) pada Penggunaan
Katalis Air Laut

Penggunaan Air Laut secara langsung

diambil dari Pantai Kenjeran, Surabaya dengan 3
variasi terdiri atas 0%, 25%, 50%, 75%, dan
100%. Pemanfaatan air laut pada penelitian ini
diharapkan dapat menjadi gambaran dalam
pemanfaatan Hidrogen Generator untuk proton
exchange membrane fuel cell (PEMFC) dalam
bidang perairan dan perkapalan. Adapun data
yang dihasilkan sebagai berikut.



Proceeding 7"" Conference on Marine Engineering and Its Application
Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya

Program Studi D4 Teknik Permesinan Kapal —

12,53%
11,54%

g 6,12%
3
: o72| ossfll L7 Lo L3

Kunmxrra,\ Fcn:enfra_. kuLentms Kun entras Vcn sentras

=k
[}

1

BEfsiensielektrolser  WEfsiensifuel ce

Gambar 3.3 Grafik Efisiensi Elektroliser dan Efisiensi fuel cell
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Gambar 3.4 Grafik BER, Specific Fuel Consumption, dan
Power Density Penggunaan Katalis Air Laut
Berdasarkan data katalis air laut dengan
persentase 0%, 25%, 50%, 75%, dan 100%
didapatkan bahwa semakin tinggi persentase
katalis air laut maka semakin tinggi pula debit

Hidrogen yang dihasilkan serta efisiensi
elektroliser. Perolehan debit Hidrogen dan
efisiensi elektroliser tertinggi terdapat pada

persentase 100% dengan nilai berturut 3,760
m’/s dan 1,34% sedangkan debit Hidrogen dan
efisiensi elektroliser terendah terdapat pada
konsentrasi 0% dengan debit 2,018 m’/s dan
efisiensi elektroliser hanya 0,72%. Hal ini
berkaitan dengan kemampuan katalisator dalam
mengubah substrat menjadi produk dimana
semakin banyak air laut sebagai katalis maka
semakin cepat proses pengubahan Air (H20)
menjadi Hidrogen dan Oksigen [3].

Dapat diketahui bahwa kelima katalis
air laut memiliki kemampuan sebagai katalisator
dilihat dari kemampuan untuk membantu
penguraian air menjadi Hidrogen dan Oksigen.
Hal ini dikarenakan air laut tersebut memiliki
ion-ion katalisator yang mampu mempengaruhi
kesetabilan molekul air menjadi menjadi ion H+
dan OH- yang lebih mudah di elektrolisis karena
terjadi penurunan energi aktivasi [9]. Selain itu,
adapun pH air laut di Kenjeran, Surabaya yakni
7,6 dan salinitas 22,9% [4]. Selain jenis katalis,
konsentrasi katalis juga mempengaruhi hasil
debit Hidrogen dan efisiensi elektroliser dimana
semakin tinggi konsentrasi katalis maka semakin
tinggi pula hasil debit Hidrogen dan efisiensi
elektroliser. Hal ini berkaitan dengan kepekatan
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dan salinitas dimana semakin tinggi kepekatan
katalis maka semakin baik dalam menghasilkan
debit Hidrogen. Hal ini selaras dengan penelitian
Dewantoro (2019) dan Wahyono (2017) bahwa
semakin tinggi konsentrasi maka semakin cepat
proses elektrolisis. Efisiensi elektroliser tertinggi
terdapat pada katalis air laut persentase 100%
dengan nilai efisiensi 1,34%. Hal ini dikarenakan
penggunaan energi listrik input yang sama
sebesar 30 Watt pada persentase air laut tetapi
dapat menghasilkan daya Hidrogen yang lebih
tinggi yakni mencapai 3,760 m’/s pada air laut
persentase 100%.

Dapat diketahui bahwa semakin tinggi
persentase katalis air laut maka semakin tinggi
nilai Power density dan efisiensi fuel cell namun
semakin  rendah  SFC  (Specific  Fuel
Consumption). Hal ini menandakan bahwa
semakin sedikit penggunaan bahan Dbakar
Hidrogen saat dikonversi oleh fuel cell
menghasilkan energi listrik yang besar maka fuel
cell akan semakin efisien dan baik digunakan
untuk menghasilkan energi yang lebih besar
daripada penggunaan bahan bakar. Pada katalis
air laut, Power density dan efisiensi fuel cell
tertinggi terdapat pada persentase 100% dengan
nilai berturut-turut 1,13 Watt/liter dan 12,53%,
dengan asumsi hidrogen dalam tekanan 400 bar.
Selain itu didapatkan SFC (Specific Fuel
Consumption) terendah bernilai 0,24 kg/kWh.
Sedangkan pada katalis air laut dengan Power
density dan efisiensi fuel cell terendah terdapat
pada persentase 0% dengan nilai berturut-turut
0,55 Watt/liter dan 6,12% namun memiliki SFC
(Specific Fuel Consumption) tertinggi bernilai
0,49 kg/kWh. Hal ini berkaitan dengan power
density, efisiensi fuel cell, dan SFC (Specific
Fuel Consumption). Power density atau rapat
daya merupakan jumlah daya (energi yang
dihabiskan persatuan waktu) per satuan volume,
Efisiensi fuel cell merupakan perbandingan daya
yang paling baik antara daya listrik (daya output
beban) dengan daya input (gas Hidrogen), serta
SFC (Specific Fuel Consumption) merupakan
ukuran efisiensi suatu mesin yang
menggambarkan rasio antara jumlah pemakaian
bahan bakar dan energi listrik yang dihasilkan.
Hubungan antara daya output listrik berbanding
lurus dengan power density dan efisiensi fuel cell
sedangkan berbanding terbalik dengan SFC
(Specific Fuel Consumption). Semakin tinggi
power density dan efisiensi fuel cell maka
semakin efisien penggunaan alat fuel cell sebagai
pengkonversi energi. Semakin rendah SFC
(Specific Fuel Consumption) maka semakin baik
dalam segi rasio pemakaian antara energi input
dan output agar tidak terjadi kerugian. Pada
umumnya, energi yang dihasilkan harus lebih
besar dari penggunaan bahan bakar input. Selain
itu, pada keluaran energi listrik dari fuel cell juga
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dikaitkan dengan pembebanan berupa 4 lampu
masing-masing 2,5 Volt dirangkai secara paralel.
Pada semua percobaan katalis air laut dengan 5
persentase dapat menyalakan lampu dengan
intensitas cahaya terang. Pemanfaatan air laut
sebagai katalis dengan persentase 50-100%
memberikan hasil sangat bagus melebihi
penggunaan katalis murni NaCl, KOH, dan
NaOH sehingga dalam pemanfaatan selanjutnya
dapat dikembangkan supaya pemanfaatan
Hidrogen Generator untuk proton exchange
membrane fuel cell (PEMFC) dapat bermanfaat
bagi kelautan dan perkapalan.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dan pembahasan
penelitian, didapatkan kesimpulan sebagai
berikut:

1. Proses fabrikasi Hidrogen Generator untuk
Proton Exchange Membrane Fuel Cell
(PEMFC) dilakukan selama Januari-Mei
2024 di Laboratorium Fluida Politeknik
Perkapalan Negeri Surabaya menghasilkan
alat Hidrogen Generator untuk Proton
Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC).

2.  Penggunaan Katalis Air Laut memiliki nilai
efisien tertinggi pada persentase 100%
dengan efisiensi elektroliser mencapai
1,34% dan Specific Fuel Consumption
(SFC) terendah yakni 0,24 kg/kWh..
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memberikan semangat, dukungan, serta do'a
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