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Abstrak : Hidrogen berpotensi sebagai sumber energi bersih yang ideal untuk menurunkan emisi 

karbondioksida di masa depan. Hal ini dikarenakan hidrogen memiliki kepadatan energi yang tinggi 

sekitar 142.351 MJ/kg dan bebas dari gas beracun. Maka dari itu, diperkirakan permintaan hidrogen 

akan meningkat sekitar 18% pada tahun 2050 guna memasok energi pengganti bahan bakar fosil. 

Tujuan penelitian, yakni untuk merangkum reaksi-reaksi redoks pada elektroda dalam metode 

elektrolisis air laut, menampilkan berbagai elektrokatalis dalam memproduksi hidrogen dari air laut, 

dan elektrolisis sebagai media pendukung berlangsungnya proses produksi hidrogen air laut. Hasil 

yang ditunjukkan adalah adanya 3 reaksi redoks dalam elektrolisis air laut yang terdiri atas Oxygen 

Evolution Reaction (OER), Chlorine Evolution Reaction (CER), dan Hydrogen Evolution Reaction 

(HER). Adapun elektrokatalis yang efisien dalam mendukung reaksi HER sebanyak 25 buah. 

Selanjutnya, terdapat 4 elektrolit yang mendukung kinerja dari reaksi elektrolisis air laut dalam 

memproduksi hidrogen adalah H2SO4, NaCl, KOH dan NaOH. Oleh karena itu, pengembangan 

hidrogen dari air laut secara lebih lanjut patut dikembangkan guna terwujudnya Net Zero Emission. 

 

Kata Kunci : Hidrogen, Air Laut, Elektrolisis, Elektrokatalis, Elektrolit 

 

Abstract : Hydrogen is potentially an ideal clean energy source to reduce carbon dioxide emissions in 

the future. This is because hydrogen has a high energy density of about 142,351 MJ/kg and is free of 

toxic gases. Therefore, it is estimated that the demand for hydrogen will increase by about 18% by 2050 

to supply energy to replace fossil fuels. The objectives of the study were to summarize the redox 

reactions at the electrodes in the seawater electrolysis method, to show various electrocatalysts in 

producing hydrogen from seawater, and electrolysis as a supporting medium for the seawater 

hydrogen production process. The results shown are the existence of 3 redox reactions in seawater 

electrolysis consisting of Oxygen Evolution Reaction (OER), Chlorine Evolution Reaction (CER), and 
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Hydrogen Evolution Reaction (HER). There are 25 electrocatalysts that are efficient in supporting the 

HER reaction. Furthermore, there are 4 electrolytes that support the performance of seawater 

electrolysis reaction in producing hydrogen are H2SO4, NaCl, KOH and NaOH. Therefore, further 

development of hydrogen from seawater should be developed in order to realize Net Zero Emission. 

 

Keywords : Hydrogen, Seawater, Electrolisys, Electrocatalyst, Electrolyte 

 

 

1. Pendahuluan 

Hidrogen berpotensi sebagai sumber energi bersih yang ideal untuk menurunkan emisi 

karbondioksida di masa depan (Jiang et al., 2022). Hal ini dikarenakan hidrogen memiliki kepadatan 

energi yang tinggi sekitar 142.351 MJ/kg (Q. Wang et al., 2024). Selain itu, satu-satunya produk yang 

dihasilkan saat pemanfaatan hidrogen adalah uap air, yang bebas dari gas beracun (Sazali, 2020). Maka 

dari itu, diperkirakan permintaan hidrogen akan meningkat sekitar 18% pada tahun 2050 (Safari & 

Dincer, 2020), guna memasok energi pengganti bahan bakar fosil. 

Hidrogen sendiri dapat diperoleh dari air laut. Pasalnya, air laut memiliki kelimpahan yang lebih 

luas dibandingkan dengan air tawar sekitar 97% (G. Wang et al., 2024). Melihat dari kelimpahan 

tersebut, kini, banyak peneliti yang fokus melakukan pengembangan lebih lanjut dalam produksi 

hidrogen dari air laut.  

Salah satu metode yang dapat digunakan dalam melakukan pemisahan air laut guna memperoleh 

hidrogen adalah metode elektrolisis. Elektrolisis lebih unggul dibandingkan dengan metode lainnya 

sebab aktivitas keseluruhannya sangat tinggi dibandingkan metode fotokatalitik dan PEC yang 

bergantung pada cahaya matahari (Dingenen & Verbruggen, 2021). Metode ini terdiri dari dua setengah 

reaksi, yakni reaksi evolusi oksigen dan reaksi evolusi klorin di anoda dan reaksi evolusi hidrogen di 

katoda (G. Wang et al., 2024). Dalam produksi hidrogen, reaksi yang difokuskan adalah reaksi evolusi 

hidrogen (HER). 

Dalam reaksi tersebut, diperlukan elektrokatalis yang berperan penting dalam menurunkan energi 

aktivasi reaksi. Hal ini disebabkan kinetika yang dihasilkan sangat lambat sehingga berakibat pada 

potensi berlebih yang tinggi (Zou et al., 2019). Meskipun demikian, pengembangan elektrokatalis yang 

sangat aktif dan stabil masih menjadi tantangan bagi dinamika reaksi evolusi hidrogen saat ini (Feng et 

al., 2023).  

Oleh karena itu, penelitian ini ditujukan untuk merangkum reaksi-reaksi redoks pada elektroda 

dalam metode elektrolisis air laut. Selanjutnya, penelitian ini menampilkan berbagai elektrokatalis yang 

luar biasa dengan stabilitas dan kinerja yang baik dalam memproduksi hidrogen dari air laut. Selain 

itu, dirangkum pula mengenai elektrolisis sebagai media pendukung berlangsungnya proses produksi 

hidrogen air laut. Dengan adanya hal tersebut, diharapkan dapat menjadi usulan solusi yang efesien 

dalam mewujudkan Net Zero Emission 2050. 

 

2. Metode Penelitian 

Peneliti dalam studi ini menggunakan metode Systematic Literature Review (SLR) yang di mana 

dilaksanakan tanpa menentukan tempat tertentu karena sumber data diperoleh secara online. Menurut 

Larasati et al. (2021), Systematic Literature Review (SLR) merupakan metode analisis untuk melakukan 

studi kasus dengan cara yang disesuaikan dengan analisis fase demi fase tertentu. Metode SLR 
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menggunakan tiga fase yakni fase perencanaan, fase tinjauan, dan melaporkan hasil penelitian seperti 

pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Metode System Literature Review 

Adapun fase-fase penelitian ini dijelaskan sebagai berikut:  

a) Fase Perencanaan 

Pada fase ini, peneliti menyusun Research Question (RQ) untuk memastikan kelancaran secara 

sistematis. Research Question (RQ) disusun untuk memberikan sebuah rancangan dari metode ini. Fase 

ini dilaksanakan pada tanggal 01-30 April 2024 yang menghasilkan daftar dari RQ yakni sebagai 

berikut:  

RQ1: Apa saja jenis reaksi-reaksi redoks pada elektroda dalam metode elektrolisis air laut? 

RQ2: Apa saja jenis-jenis elektrokatalis yang dapat digunakan dalam reaksi evolusi hidrogen untuk 

memproduksi hidrogen dari air laut? 

RQ3: Apa saja elektrolit yang dapat mendukung keberlangsungan dari reaksi elektrokimia dalam 

mengelektrolisis air laut guna memproduksi hidrogen? 

b) Fase Tinjauan  

Pada fase tinjauan, peneliti dilaksanakan dari tanggal 01-31 Mei 2024. Mula-mula, dilakukan 

penyusunan strategi guna mengidentifikasi topik penelitian yang akan membantu dalam memahami 

RQ. Ada tiga tahapan dalam fase ini yakni mengidentifikasi kata kunci, menentukan sumber data dan 

proses mencari sumber data. Pada studi ini, kata kunci yang digunakan adalah hydrogen, seawater, 

electrolisys, electrocatalyst, dan electrolyte. Selanjutnya, sumber data ditentukan rentang tahun 

publikasinya di mana mencakup pada tahun 2019-2024. Data-data ini kemudian dicari dalam laman 

Google Scholar, Sciencedirect, IEEE, Linkspringer, dan MDPI. Terakhir, data yang didatangi oleh 

peneliti sebanyak 425 artikel. Selanjutnya, artikel dilakukan penyeleksian berdasarkan kriteria inklusi 

dan eksklusi. Penyeleksian ini dilaksanakan dengan membaca judul dan abstrak untuk melihat 

kesesuaian dengan kriteria-kriteria tersebut. Berikut tabel kriteria inklusi dan eksklusi yang digunakan 

dalam studi ini. 

Tabel 1.  

Kriteria Inklusi dan Eksklusi (Larasati et al., 2021) 

Kriteria Inklusi Kriteria Eksklusi 

Artikel ini berfokus pada jenis reaksi-reaksi 

redoks, elektrokatalis, dan elektrolit dalam 

memproduksi gas hidrogen dari air laut 

menggunakan metode elektrolisis. 

Artikel ini tidak berfokus pada jenis reaksi-

reaksi redoks, elektrokatalis, dan elektrolit 

dalam memproduksi gas hidrogen dari air laut 

menggunakan metode elektrolisis. 

Artikel mampu menjawab setidaknya satu 

RQ. 

Artikel tidak mampu menjawab setidaknya 

satu RQ. 
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Artikel yang digunakan berbahasa Inggris. 
Artikel yang digunakan tidak berbahasa 

Inggris. 

Artikel yang sesuai dengan kriteria kemudian dinilai untuk memastikan kualitas. Kualitas studi 

ini ditentukan berdasarkan kejelasan dari tujuan penelitian. Selain itu, keselarasan antara tujuan dan 

hasil menjadi bahan pertimbangan dalam penilaian kualitas studi. Artikel yang dipilih akan diekstraksi 

datanya sesuai kekhasan RQ.  

c) Fase Melaporkan Hasil  

Pada fase ini, dilakukan penelitian dari tanggal 01-19 Juni 2024. Fase ini dimulai dari menyeleksi 

kembali artikel yang sudah diseleksi dengan melihat kesesuaian dengan Research Question (RQ). 

Jumlah artikel yang diperoleh adalah 45 artikel yang dijadikan bahan untuk menjawab RQ. RQ1 

dilaporkan dengan menggunakan 12 artikel yang dipilih. RQ2 dilaporkan dengan menggunakan 25 

artikel yang dipilih. Sementara itu, RQ3 dilaporkan dengan menggunakan 9 artikel yang dipilih. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Reaksi Redoks pada Elektroda dalam Metode Elektrolisis 

 Elektrolisis air laut merupakan teknologi transformatif untuk produksi hidrogen berkelanjutan 

tanpa menyebabkan kelangkaan air tawar (L. Yu et al., 2022). Hal ini dikarenakan kelimpahan dan 

aksesibilitas sumber daya air laut di bumi, terutama yang terletak di dekat garis pantai laut (Dresp et 

al., 2019). Selain itu, elektrolisis juga memungkinkan jalur desalinasi air laut dalam cakupan besar (F. 

Zhang et al., 2021).  

Elektrolisis memiliki dua elemen penting yang terdiri dari elektroda anoda dan elektroda katoda 

(Elahi & Seddighi, 2024). Reaksi yang berlangsung pada katoda, yakni reaksi reduksi dan pada anoda, 

yakni reaksi oksidasi. Reaksi-reaksi redoks pada elektroda tersebut sebagai berikut: 

1. Oxygen Evolution Reaction (OER) 

Oxygen Evolution Reaction (OER) merupakan reaksi yang membatasi terbentuknya oksigen 

molekuler melalui kimia (Ghosh & Rahaman, 2019) dalam pemisahan air dan baterai logam-

udara yang dapat diisi ulang (Mohammed-Ibrahim, 2020). Penggunaan OER dalam 

memproduksi hidrogen melalui elektrolisis air memiliki kelemahan, yakni kinetika transfer 

multi-elektron sangat lamban dan reaksi yang terhambat secara keseluruhan sangat tinggi (Guo 

et al., 2023). Oleh karenanya, OER perlu memiliki kerapatan arus sebesar 500-1000 mA cm-2 pada 

potensial berlebih jauh di bawah 490 mV agar hipoklorit tidak terbentuk (L. Yu et al., 2019). 

2. Chlorine Evolution Reaction (CER) 

Chlorine Evolution Reaction (CER) adalah reaksi yang digunakan untuk pemisahan air laut 

dengan elektrokatalitik dengan efisien dan lebih ramah lingkungan (Tang et al., 2023). CER dapat 

digunakan dalam larutan basa dengan hipoklorit sebagai oksidasi (C. Ma et al., 2020). Aktivitas 

katalis CER yang tinggi ini membutuhkan elektrokatalis yang stabil dan efisien guna 

memperpanjang masa pakai elektroda  (Y. Wang et al., 2021). Pasalnya, proses ini memakan 250 

TWh per tahun yang mengakibatkan banyak energi yang hilang (Lim et al., 2023). Tidak hanya 

itu, hasil katoda berupa hidrogen yang melewati membran akan bercampur dengan oksigen 

yang merupakan produk sampingan sehingga berpotensi mengakibatkan ledakan dan tambahan 

biaya yang besar (Exner et al., 2022). 

3. Hydrogen Evolution Reaction (HER) 
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Hydrogen Evolution Reaction (HER) merupakan reaksi katodik yang digunakan dalam 

pemisahan air elektrokimia yang dapat dilakukan dalam larutan asam kuat atau basa (Lasia, 

2019). HER digunakan dalam proses pemantauan perubahan struktural elektrokatalitik (Kibler 

et al., 2018). Dalam prosesnya, elektrokatalis memberikan pengaruh yang besar karena potensi 

berlebih yang tinggi diperlukan (P. Yu et al., 2019). Maka dari itu, diperlukan elektrokatalis yang 

efisien dan kuat guna menghasilkan hidrogen murni melalui pemisahan air dalam larutan yang 

diinginkan. 

 

3.2. Jenis-Jenis Elektrokatalis 

Elektrolisis air laut memiliki tantangan, yakni air laut bersifat rendah konduktivitas dan 

korosivitas tinggi (Elahi & Seddighi, 2024). Selain itu, adanya bakteri dan mikroba yang menekan 

aktivitas HER juga menjadi tantangan dalam penerapan elektrolisis air. Maka dari itu, diperlukan untuk 

meningkatkan efisiensi dan stabilitas, salah satunya adalah penemuan elektrokatalis (Zheng, 2017). 

Berikut ini elektrokatalis yang mampu digunakan dalam reaksi evolusi hidrogen sebagai bagian 

dari elektrolisis air laut guna memproduksi hidrogen. 

1. Nanoarray CoNC Bifungsional 

Katalis Nanoarray CoNC Bifungsional digunakan dalam  penelitian (Xin et al., 2023). Xin et 

al. (2023) menyatakan bahwa susunan Nanoarray CoNC Bifungsional secara efisien dalam 

mengkatalisis reaksi oksidasi hidrazin dan reaksi evolusi hidrogen sehingga konsumsi energi 

dapat berkurang dan mengatasi masalah korosi anodik akibat ClOR. Pengoptimalan katalis ini 

hanya membutuhkan tegangan sel ultra-rendah sebesar 0,557 V dan konsumsi listrik sebesar 1,22 

kWh/m3 H2. Tidak hanya itu, katalis yang dioptimalkan dengan bantuan hidrazin dapat bekerja 

stabil di atas 40 jam pada ≈10 mA/cm2. Maka dari itu, metode dengan katalis ini dapat 

memberikan peluang besar untuk menghasilkan energi hidrogen dari air laut yang lebih ramah 

lingkungan. 

2. CoOx@CN 

Menurut Jin et al. (2015), hibrida karbon kobalt-kobalt oksida/N-doped (CoOx@CN) 

memberikan hasil kerja yang menjanjikan dalam meningkatkan produksi hidrogen melalui 

HER.  Katalis ini memberikan hasil baik dengan berbagai sisi mulai dari konduktivitas karbon, 

efek sinergis dari logam kobalt dan kobalt oksida, stabilitas nanopartikel Co yang terenkapsulasi 

karbon, dan pengenalan nitrogen yang kaya elektron. Tidak hanya itu, katalis ini juga bisa 

digunakan dengan baik pada anoda dengan reaksi evolusi oksigen. 

3. Aerogel Quantum Dot MoS2 

Chen et al. (2019) mengungkapkan bahwa MoS2 QD-aerogol dapat mempercepat kinerja 

reaksi evolusi hidrogen (HER). Dengan katalis ini, kinerja HER lebih stabil meskipun dilakukan 

pemindaian berturut-turut selama 150 siklus. Sementara itu, aktivitas HER dapat mengungguli 

Pt dalam kondisi netral sehingga hidrogen dapat dihasilkan guna aplikasi energi bersih. 

4. Mo2TiC2Tx 

Katalis sintesis lembaran nano MXene logam transisi ganda—Mo2TiC2Tx dalam penelitian 

Zhang et al. (2018) terbukti menawarkan aktivitas katalis terhadap HER dapat meningkat. 

Pengembangan kemampuan katalis mampu memiliki kinerja yang baik pada potensi berlebih 

yang rendah sebesar 30 dan 77 mV untuk mencapai 10 dan 100 mA cm−2 dan aktivitas massa 

sekitar 40 kali lebih besar. Selain itu, katalis yang diimobilisasi dengan atom Pt tunggal bisa 
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menunjukkan kestabilan yang tinggi karena katalis atom tunggal bisa mempertahankan aktivitas 

tinggi pada pemuatan logam mulia serendah mungkin. 

5. CoMoP@C 

Y. Ma et al. (2017) menyatakan bahwa nanokristal kobalt molibdenum fosfida dapat 

meningkatkan efisiensi Faradaic sebesar 92,5% dan aktivitas HER sebesar 20% Pt/C menurun 

drastis setelah 4 jam. Kinerja HER yang baik ini berkaitan dengan energi bebas H yang rendah 

pada inti kristal CoMoP pusat dan berbagai fungsi kulit C terdoping N bagian luar. 

6. Ru1+NPs/N-C 

Dalam penelitian S. Wang et al. (2022), Ru1+NPs/N-C digunakan sebagai bahan katalik yang 

terbuat dari situs atom tunggal Ru-N4 dan nanopartikel Ru yang terletak pada karbon yang 

didoping nitrogen dengan metode koordinasi-pirolisis resin melamin formaldehida. Dengan 

katalis ini, aktivitas HER yang sangat baik dengan potensi berlebih terkecil, rendahnya 

kemiringan afel, aktivitas massa dan frekuensi pergantian tertinggi, dan stabilitas yang sangat 

baik dalam media asam dan basa. Selain itu kinerja produksi hidrogen dengan menggunakan 

katalis ini sebanding dan efisiensi faradik yang lebih tinggi 20%  Pt/C dalam air laut alami dan 

air laut simulasi buatan. Perhitungan teoritis menunjukkan bahwa efek sinergis yang kuat antara 

situs Ru-N4 dan nanopartikel Ru memodifikasi struktur elektronik untuk mempercepat kinetika 

HER. Partikel nano Ru dapat secara efektif mewujudkan disosiasi H2O untuk menghasilkan 

hidrogen teradsorpsi dan juga mempromosikan situs atom tunggal Ru-N4 untuk 

menggabungkan hidrogen teradsorpsi menjadi H2 dan desorpsi. 

7. NiN3 

Zang et al. (2021) mengungkapkan bahwa katalis NiN3 dapat meningkatkan kinerja HER 

dalam media basa secara efisien. Elektrokatalis menyebabkan potensi berlebih serendah 120 dan 

139 mV pada 10 mA cm-2. Selain itu, hasil elektrokatalis berupa kepadatan arus yang besar 

melebihi 200 mA.cm-2 dibandingkan Pt/C selama 14 hari.  

8. MXene-karbida bimetalik-karbon hibridisasi 

Katalik kolaborasi antara MXene, karbida bimetalik, dan karbon hibridisasi digunakan oleh 

Wu et al. (2019). Kombinasi ini memberikan kinerja yang sangat baik dalam air laut alami di 

mana dapat beraktivitas selama 225 jam, 64 kali lipat daripada Pt/C dengan efisiensi Faradaic 

98%. Dengan hasil ini, dapat menunjukkan bahwa rancangan elektrokatalis dapat mengatur 

energi kimia pada kondisi operasi luas secara efektif. 

9. Ni‐SN@C 

Katalis nitrida permukaan nikel tak jenuh (Ni‐SN@C) dalam penelitian oleh Jin et al. (2021) 

terbukti efisien dalam melakukan pemisahan air laut untuk menghasilkan hidrogen. Katalis ini 

mampu mencapai potensi berlebih yang rendah sebesar 23 mV pada kerapatan arus 10 mA cm−2 

dalam elektrolit air laut basa. Selain itu, Ni‐SN@C bekerja seperti Pt dengan kemampuan 

menghasilkan ion hidronium dalam elektrolit pH tinggi. 

10. NiFeCrVTi 

Liu et al. (2024) menyatakan bahwa paduan entropi tinggi NiFeCrVTi yang diukir dengan 

laser menunjukkan struktur unik yang disusun secara berkala dengan banyak pusat aktif dan 

porositas tinggi. Ni-HEA-30 menampilkan kinerja reaksi evolusi hidrogen yang luar biasa 

dengan potensi berlebih 55,9 mV dan kemiringan Tafel 47,3 mV pada 1 Desember di air laut. 

Perhitungan teori fungsional kepadatan diterapkan untuk mengidentifikasi situs aktif nyata 
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untuk HER pada permukaan HEA sebagai faktor kunci untuk transformasi proton dan perantara, 

yang juga mengungkapkan bahwa atom Cr mendorong energi adsorpsi molekul air, dan 

modulasi struktur elektronik memainkan peran penting dalam mengoptimalkan kemampuan 

pengikatan hidrogen atom Ni dalam paduan. Selain itu, elektrokatalis menunjukkan ketahanan 

korosi yang tinggi pada air laut, sehingga berkontribusi terhadap ketahanan yang baik untuk 

produksi hidrogen. 

11. Mo(NiFeCo)4 

Shi et al. (2023) menunjukkan bahwa nanopartikel Mo(NiFeCo)4 intermetalik multikomponen 

yang terintegrasi secara mulus pada jaringan nikel hierarkis (Mo(NiFeCo)4/Ni) sebagai 

elektrokatalis evolusi hidrogen yang kuat. Elektrokatalis jenis ini dapat beraktivitas dan memiliki 

daya tahan yang jauh lebih baik dengan memanfaatkan atom besi dan kobalt yang sebagian 

menggantikan nikel. Hal ini dibuktikan dengan kemiringan Tafel rendah (≈35 mV Desember−1), 

kepadatan arus tinggi (≈2300 mA cm−2) pada potensi berlebih rendah (200 mV) dan daya tahan 

jangka panjang dalam 1 m KOH. 

12. BNR Fe-Co2P 

Lin et al. (2021) menyediakan bundel nanorods (BNR) Fe-Co2P baru untuk mengkatalisis HER 

dalam elektrolisis air laut dan pada seluruh rentang pH. Kobalt fosfida dengan fase kristal dan 

morfologi berbeda diperoleh dengan memvariasikan jumlah doping Fe. Rasio molar Co:Fe 

sebesar 1:0,5 ditemukan optimal. NR Fe-Co2P menunjukkan aktivitas katalitik yang lebih tinggi 

dibandingkan 20% Pt/C dalam air laut dengan potensi tinggi. Perhitungan teori fungsi kepadatan 

mengungkapkan bahwa doping Fe mengurangi kekuatan pengikatan hidrogen Co2P untuk 

mempercepat kinetika HER secara efisien dan menghasilkan kepadatan muatan yang 

menguntungkan. 

13. Co3Mo3C/CNT 

Zhao et al. (2016) mendesain elektrokatalis Co3Mo3C/CNT bekerja melalui metode 

dekomposisi termal sederhana untuk reaksi evolusi hidrogen dengan efisiensi tinggi dari air laut. 

Elektrokatalis mampu menghasilkan potensi berlebih permulaan serendah 42 mV dan rapat arus 

pertukaran hingga 0,415 mA cm−2 di air laut. Khususnya, elektrokatalis Co3Mo3C/CNT yang 

dihasilkan menunjukkan stabilitas yang menjanjikan ketika mengalami operasi terus-menerus 

selama 26 jam di air laut. 

14. Ni–Co@Fe–Co PBA 

H. Zhang et al. (2023) dalam penelitiannya menyatakan bahwa elektrokatalis PBA Ni-Co@Fe-

Co yang dikembangkan menunjukkan kinerja evolusi hidrogen elektrokatalitik yang luar biasa 

dalam air laut basa. Aktivitas elektrokatalik ini sangat tinggi dengan potensi berlebih kecil 

sebesar 43 dan 183 mV untuk menggerakkan kerapatan arus 10 mA cm–2 masing-masing dalam 

air tawar alkali dan air laut simulasi. Selain itu, elektrokatalis ini juga mencapai hasil yang tinggi 

kepadatan arus keluaran sebesar 44 dan 30 mA·cm–2 pada tegangan rendah 1,6 V dalam air tawar 

alkali dan air laut simulasi. Hal ini membuktikan bahwa  daya tahan yang luar biasa selama 

pengujian 100 jam. 

15. NiVN 

Badreldin et al. (2021) menggunakan NiVN pada substrat busa nikel mampu melakukan 

evolusi hidrogen dari air garam. Katalis ini hanya membutuhkan potensi berlebih HER serendah 

32 mV pada -10 mA cm-2 dalam air garam (0,6 M NaCl). Hasilnya menunjukkan kemajuan dalam 
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kinerja elektrokatalis air garam yang berlimpah di bumi, terutama pada kisaran pH yang 

mendekati netral (yaitu, pH 6-8). 

16. Ru/Co-NC 

Rong et al. (2022) menyebutkan bahwa Katalis Ru/Co–N–C memerlukan potensi berlebih 

hanya 13 dan 23 mV untuk HER agar dapat menghantarkan rapat arus sebesar 10 mA cmgeo−2 

dalam 0,5 m H2SO4 dan 1 m KOH guna mengungguli katalis patokan Pt/C dan RuO2. Adapun 

pusat aktivitas utama Ru / Co-N-C-800 ° C adalah situs RuN4, sedangkan situs CoN4 berperan 

sebagai pihak yang memodifikasikan struktur elektronik dan kekuatan ikatan mantara spesies 

perantara hidrogen dengan situs RuN4. Situs CO-N4 juga mampu meningkatkan kerapatan 

elektron situs Ru-N4 sehingga meningkatkan ketahanan Ru/Co–N–C terhadap korosi selama 

elektrolisis asam dan basa. Stabilitas operasi katalis ini terlihat pada kepadatan arus tinggi 450 

mA cmgeo−2 selama 330 jam. Dengan demikian, katalis ini mampu menjadi katalis yang baik 

guna mempercepat kinerja HER.  

17. Ni5P4 

Dalam penelitian Huang et al. (2019), elektrokatalis Ni5P4 mampu membentuk fosfida-

hidrogen dapat melemahkan aktivitas HER.Hibridisasi Ni5P4 dan Ni2+δOδ(OH)2−δ dapat berfungsi 

untuk melindungi sifat elektrokatalik dan luar permukaan. Selain itu, elektrokatalik juga 

berfungsi menciptakan interaksi elektronik yang baik dan sifat sinergis untuk menekan ikatan P-

Hads. 

18. 1T0.63-MoSe2@MoP 

Li et al. (2022) menggunakan katalis antarmuka multifase, yakni 1T0.63-MoSe2@MoP (1T = fase 

oktahedral; MoSe2 = molibdenum selenida; MoP = molibdenum fosfida) guna memproduksi 

hidrogen dari air laut. Jenis katalis ini mendorong reaksi HER dengan baik melalui penyesuaian 

antarmuka intrinsik struktur elektronik dengan sinergi multifase.Pada elektrolit air tawar, katalis 

ini membutuhkan potensi berlebih sekitar 350 mV guna memperoleh kerapatan arus yang besar, 

yakni 1000 mA cm-2. Sementara itu, kombinasi fase logam dan MoP aktif pada HER intrinsik di 

MoSe2 dapat menyesuaikan struktur elektronik dapat memberikan aktivitas dan stabilitas HER 

yang luar biasa. 

19. Ti@Ni(OH)2-NiMoS 

Yang et al. (2022) merancang katalis yang efisien dalam memproduksi hidrogen dari air laut, 

yakni katalis heterostruktur Ti@Ni(OH)2-NiMoS. Katalis ini terdiri dari kristal Ni(OH)2 dan 

NiMoS amorf dirancang dan dibuat secara rasional pada mesh Ti. Ni(OH)2 berperan dalam 

mempercepat kinetika disosiasi air, sedangkan NiMoS amorf menyediakan banyak situs aktif 

dan memungkinkan laju transfer elektron yang cepat. Pada semua rentang pH air laut, 

elektrokatalis ini membutuhkan potensi berlebih sebesar 138 mV untuk sifat asam, 198 mV untuk 

sifat netral, 189 mV untuk sifat basa, dan 371 mV untuk sifat alami dalam kerapatan arus sekitar 

10 mA/cm2. Dengan katalis tersebut, reaksi evolusi hidrogen dapat dipraktikkan secara efisien 

dengan baik. 

20. Ni dan CrOx 

Dinh et al. (2018) menggunakan katalis HER yang terdiri dari situs Ni dan CrOx yang didoping 

ke permukaan Cu yang beroperasi secara efisien dalam media netral dalam pemisahan air laut. 

Situs Ni dan CrOx masing-masing memiliki energi pengikatan yang kuat untuk gugus hidrogen 

dan hidroksil, yang mempercepat disosiasi air, sedangkan Cu memiliki energi pengikatan 
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hidrogen yang lemah, sehingga mendorong penggabungan hidrida. Katalis yang dihasilkan 

menunjukkan potensi berlebih 48 mV pada rapat arus 10 mA/cm2 dalam elektrolit penyangga pH 

7. Temuan ini menyarankan prinsip-prinsip desain sistem katalitik yang murah, efisien, dan 

biokompatibel. 

21. Nanosheet Mo5N6 

Jin et al. (2018) mengganti elektrokatalis Transition Metal Nitrides (TMNs) dengan lembaran 

nano Mo5N6 yang kaya akan nitrogen Dalam bantuan metode pertumbuhan penginduksi Ni, 

katalis ini memberikan aktivitas HER dengan stabilitas yang unggul ketimbang dengan TMN 

lain dan bahkan, benchmark Pt. Maka dari itu, katalis ini merupakan rancangan elektrokatalik 

yang efisien dalam memproduksi hidrogen dari air laut. 

22. 2D h-W2N3 

H. Yu et al. (2018) mensintesis 2D h-W2N3 pada tekanan atmosfer melalui metode templat 

garam. Energi pembentukan katalis ini mampu menurun drastis karena interaksi yang kuat dan 

epitaksi pencocokan domain antara KCl dan h-W2N3. Meskipun begitu, aktivitas HER katodik 

dengan potensi permulaan -30.8 mV dan potensi berlebih -98,2 mV untuk 10 mA/cm2 

menunjukkan kinerja yang dihasilkan baik dengan katalis ini. 

23. MXene berongga bertingkat 

Xiu et al. (2020) mengungkapkan bahwa katalis MXene berongga bertingkat yang 

dihasilkan sepenuhnya melebihi 20% Pt/C komersial sebanyak 10–20 kali lipat dalam aktivitas 

massa untuk evolusi hidrogen melalui rentang pH penuh. Aktivitas massa tertinggi sebesar 12,94 

A mg/Pt dicapai pada elektrolit basa dengan penggunaan 1/8 Pt 20% Pt/C. Katalis ini juga 

menunjukkan kombinasi terbaik antara aktivitas tinggi, masa pakai lama (250 jam, 31 kali Pt/C), 

dan efisiensi Faradaic hampir 100% di antara 20% Pt/C (8 jam) dan elektrokatalis yang 

terdokumentasi (10–100 jam) untuk produksi hidrogen dalam air laut alami. 

24. Ru–Wox 

Y. Zhang et al. (2024) mengungkapkan bahwa Ru–WOx terdiri dari ikatan Ru–O dan Ru–W 

yang kuat pada antarmuka. Ikatan Ru–WOx dapat mempercepat kinetika disosiasi air, sedangkan 

ikatan Ru–W akan menyebabkan interaksi pendukung logam yang kuat dan transfer elektron 

dari W ke Ru. Katalis Ru–WOx yang optimal menunjukkan potensi berlebih yang rendah yaitu 

29 dan 218 mV pada rapat arus 10 mA/cm2 masing-masing dalam media basa dan air laut. 

Stabilitas jangka panjang yang luar biasa mengungkapkan bahwa katalis Ru-WOx memiliki 

ketahanan korosi yang efisien dalam elektrolisis air laut. 

25. W-TENG 

B. Zhang et al. (2022) menyatakan bahwa nanogenerator triboelektrik (W-TENG) dapat 

meningkatkan arus keluaran dari 1,42-54,5 mA dengan efisiensi konversi lebih dari 92,0%. 

Aktivitas elektrokatalitik yang tinggi dengan potensi berlebih = 166 mV dan kemiringan Tafel = 

181,2 mV des-1 dari katalis NiCoP-MOF yang didukung kertas karbon. Adopsi air laut alami 

digunakan sebagai sumber daya untuk produksi hidrogen in situ tanpa asam atau basa. Maka 

dari itu, sistem elektrolisis air laut bertenaga mandiri mencapai tingkat produksi H2 setinggi 

1273,9 μL min-1 m-2 dengan efisiensi konversi sebesar 78,9%. 

Melihat dari pernyataan di atas, dapat diketahui bahwa banyak temuan yang sudah ditemukan 

dapat bekerja efektif dalam memproduksi hidrogen dari air laut. Hal ini terlihat pada aktivitas 

elektrokatalitik yang tinggi dengan kestabilan yang baik. Selain itu, elektrokatalitik yang disebut di atas 
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mampu menjadi pengganti elektrokatalis Pt yang mahal. Hal ini dikarenakan logam transisi tersebut 

mampu memaksimalkan transportasi elektron dan mengurangi biaya fabrikasi dalam mewujudkan 

reaksi evolusi hidrogen (HER) yang efisien (Morales-Guio et al., 2014). 

 

3.3. Elektrolit 

Berbagai macam elektrolit yang dapat mendukung kinerja dari elektrokatalis dalam metode 

elektrolisis guna memproduksi hidrogen adalah sebagai berikut: 

1. H2SO4 

Menurut Hakim et al. (2023), penggunaan katalis dengan elektrolit H2SO4 pada proses 

produksi hidrogen air laut dapat meningkatkan sifat penghantar listrik sehingga elektrolisis 

dapat bekerja dengan lancar. Apabila tegangan semakin diperbesar, maka laju aliran gas 

hidrogen akan meningkat. Akan tetapi, laju aliran hidrogen dengan menggunakan katalis lebih 

rendah dibanding tanpa katalis. Pasalnya, larutan menjadi lebih mudah jenuh sehingga elektrolit 

yang akan ditransfer lebih lambat dan menghasilkan sedikit hidrogen (Burton, 2021). Hal ini 

diperkuat dengan pernyataan Shiva (2019) di mana persentase katalis yang tinggi dapat 

menurunkan resistensi pada elektrolit. 

2. NaCl 

Dalam penelitian yang dilaksanakan oleh Rusdianasari et al. (2019), jumlah ion ditingkatkan 

dengan NaCl untuk menghasilkan lebih banyak gas hidrogen. Selama percobaan tersebut, garam 

natrium mengalami kristalisasi di dalam pipa elektroda di mana molekul air diuraikan dan 

bereaksi. Hal ini menyebabkan gas hidrogen yang dihasilkan lama kelamaan mengalami 

penurunan. 

3. KOH 

KOH merupakan elektrolit kuat yang memiliki konduktivitas listrik tinggi, sehingga 

memungkinkan pergerakan ion yang efisien dalam sel elektrokimia. Tidak hanya itu, pH alkali 

KOH yang tinggi sangat cocok untuk beberapa reaksi elektrokimia yang berlangsung pada 

kondisi basa. Menurut Shedid & Elshokary (2015), elektrolit larutan KOH memberikan efisiensi 

sekitar 8% pada siang hari guna memproduksi hidrogen. Selain itu, L. Yu et al. (2019) juga 

memperoleh bahwa elektrokatalis NiMoN@NiFeN yang menggunakan elektrolit 1 M KOH dapat 

bekerja dengan hasil -56 η (mV) pada −100 Ma/cm2. Hal ini menunjukkan KOH sebagai elektrolit 

memiliki pengaruh terhadap produksi hidrogen dari air laut. 

4. NaOH 

Menurut Iswandari et al. (2022), mengungkapkan bahwa semakin tinggi arus dan konsentrasi 

katalis yang seiring dengan jumlah produksi gas, maka efisiensi yang dihasilkan juga akan 

semakin tinggi. Maka dari itu, Iswandari et al. (2022) menggunakan katalis NaOH terletak pada 

arus 35 A dengan konsentrasi 0,75 M sebesar 0,4745 L. Efisien energi yang dihasilkan sebesar 

89,354%. Hal ini kemudian dapat diperkuat oleh H. Zhang et al. (2020) yang mengungkapkan 

bahwa produksi H2 dapat ditingkatkan dengan adanya NaOH ketika oksidasi air superkritis 

fenol dikendalikan pada rasio O/C yang lebih rendah. Efisiensi puncak gasifikasi hidrogen 

mencapai sebesar 62,35% pada rasio O/C 0,3. Begitu pula yang dilakukan oleh Weijin et al. (2018) 

yang menambahkan 5% berat NaOH pada 450°C, 28 MPa, 15 menit, sehingga meningkatkan 

produksi hidrogen dengan fraksi mol maksimum 74,40% dan hasil 70,05 mol/kg. 
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Dari pernyataan di atas, dapat diketahui bahwa beberapa elektrolit yang digunakan masih 

memiliki kekurangan. Hal ini terlihat pada elektrolit H2SO4 dan NaCl yang masih belum mengatasi laju 

aliran hidrogen yang rendah. Di sisi lain, KOH dan NaOH mampu memiliki efiensi dan stabilitas yang 

tinggi terhadap produksi hidrogen dari air laut. 

 

4. Kesimpulan 

Dari pemaparan di atas, dapat diambil simpulan bahwa adanya 3 reaksi redoks dalam elektrolisis 

air laut yang terdiri atas Oxygen Evolution Reaction (OER), Chlorine Evolution Reaction (CER), dan 

Hydrogen Evolution Reaction (HER). Adapun elektrokatalis yang efisien dalam mendukung reaksi 

HER sebanyak 25 buah. Elektrokatalis yang dimaksud adalah nanoarray CoNC bifungsional, 

CoOx@CN, aerogol quantum dot MoS2, Mo2TiC2Tx, CoMoP@C, Ru1+NPs/N-C, NiN3, MXene-karbida 

bimetalik-karbon hibridisasi, Ni‐SN@C, NiFeCrVTi, Mo(NiFeCo)4, BNR Fe-Co2P, Co3Mo3C/CNT, Ni–

Co@Fe–Co PBA, NiVN, Ru/Co–N–C, Ni5P4, 1T0.63-MoSe2@MoP, Ti@Ni(OH)2-NiMoS, Ni-CrOx, nanosheet 

Mo5N6, 2D h-W2N3, MXene berongga bertingkat, Ru–WOx dan W-TENG. Selanjutnya, terdapat 4 

elektrolit yang mendukung kinerja dari reaksi elektrolisis air laut dalam memproduksi hidrogen adalah 

H2SO4, NaCl, KOH dan NaOH. Oleh karena itu, pengembangan hidrogen dari air laut secara lebih lanjut 

patut dikembangkan guna terwujudnya Net Zero Emission. 
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