Seminar Nasional Technopex 2025-ITI

PERKEMBANGAN RISET PRODUKSI
HIDROGEN DENGAN TEKNOLOGI
FOTOKATALISIS TERKOMBINASI

@Db
|
oS

LD

@

(7

Oleh

Prof.Dr.IrrSlamet, MT,, IPU

Staf Pengajar Departemen Teknik Kimia
Fakultas Teknik - Universitas Indonesia

Serpong, 16 Oktober 2025



HIDROGEN... (®)

* Unsur paling sederhana, dengan satu proton
dan satu elektron,

* Memiliki kandungan energi tertinggi (per
satuan berat) vs bahan bakar umum lainnya,

* H, bukan sumber energi, tapt pembawa
energi =2 harus diproduksi dari sumber lain,
sepertt air atau bahan bakar fosil, baru
digunakan sebagail bahan bakar.



) Bahan bakar bersih: dalam fuel cell hanya menghasilkan listrik,
panas, dan uap air = tidak menghasilkan emisi gas rumah kaca
atau polutan lain.

J Aplikasi: H, dapat dimanfaatkan di berbagai sektor, termasuk
transportasi, industri, dan pembangkit listrik.

J Kendala produksi:

 Produksi hidrogen hijau dari elektrolisis air dg energi terbarukan,
masih mahal.

» Sebagian besar H, saat ini diproduksi dari bahan bakar fosil
(steam Reforming), = emisi karbon (GRK), boros energi.

 Alternatif: FOTOKATALISIS



FOTO-KATALISIS

®

Suatu proses TRANSFORMASI
KIMIA yang dibantu oleh adanya
CAHAYA dan material KATALIS




MeRanisme fotoRatalisis (1)

Rekombinasi hy
permukaa T TiO,+ hv - TiOy(ecg™ + hyg*)

Red: A(ads) + ez 2 A'(ads)

Oks: Das) + Ayg’ > D* a4s)

TiO,(ecg + hyg*) 2 TiO,+ heat

Rekombinasi

REDUKSI
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CO,, Prod. H,, OKSIDASI
dll - Polutan Organik, toksik, zat

Ti02 warna, bau, mikroba, dll
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MeRanisme fotoRatalisis
(Contoh Aplikasi: produksi H,)
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S| Mekanisme hidrofilik (2)
i

* Elektron mereduksi kation Ti(IV) menjadi Ti(III)
* Hole mengoksidasi anion O,” menjadi O,
« Atom oksigen diusir membentuk oxygen vacancy

* Molekul air akan terserap ke dlm oxygen vacancy
« > Permukaan bersifat hidrofilik = Self-Cleaning, Anti-fogging

o ) Froefalling liquid drop in air.
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Environmental

Air purification Water purification

ﬁ Deodonzing Removal of hazardous
Removal of air poliutants substances / Disinfection

Residence (exterior) Residence (intenor)
Painting/ Tile Curtain
Glass / Tent Wall paper
|
Tunnel lighting Removal of residual pesticides
Removal of NOx Hydroponic culture

Offset printing Cancer treatment

Catheter / Operating room

Energy conversion Water sphitting ﬂ

Ref: J. Photochem. Photobiol.
C: Photochemistry Reviews, 13
(2012) 169- 189



,vs. NHE [V]

Potential
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Band gap positions of various
semiconductors

Photocatalysts with moderate and strong abilities for
CO, reduction and Hs evolution
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(Kreft, 2020)

Potential photocatalysts for
overall water splitting




Peningkatan Kinerja
Fotokatalisis

1. Modifikasi katalis:
a Penambahan dopan,
a Pembentukan komposit

2. Intensifikasi Proses:
a Kombinasi antar proses
o Rekayasa Reaktor



1. Modifikasi Fotokatalis
(Penambahan Dopan)

OH’

pita konduksi

h.
pita valensi

Dopan Logam > atom
logam cenderung menerima
elektron (electron trapper)
dari atom semikonduktor,
membentuk lubang-kosong
atau defek muatan positif
dalam struktur kisi.

Dopan non-logam - dapat
menurunkan band gap
dengan cara menggeser pita
valensi akibat hibridisasi
dari orbital p senyawa
dopan non-logam dengan
orbital p oksigen di TiO2

Gambar 3. 1. Mekanisme fotokatalisis TiO,: hv, untuk
TiO, murni, hv, untuk TiO, yang diberi dopant logam,
dan ho, untuk TiO, yang diberi dopant non-logam



Dopan Logam

Fungst:

«  Electron trapper (menurunkan laju rekombinasi e’/h*)
* Menurunkan Bandgap
« Ko-Katalis

Cr(VI),
dopan Pt(1V),
Hg(ll)
@ eeee
Cr(lll)
N Pt(0)

r/Jv Hg(0)
Organik . TIO

Contoh: Pt, Cu, Ag, dll




2. Fotokatalis Komposit

CdS/TiO,, sumber foton: visible

Fungst:

Menurunkan laju rekombinasi e/h*
(meningkatkan efisiensi pemisahan
muatan),

Menurunkan Bandgap =2
Meningkatkan daya serap foton
Meningkatkan luas permukaan /
aktivitas fotokatalitik,

Meningkatkan stabilitas fotokatalis:
mengurangi foto-korosi, meningkat-
kan ketahanan thd degradasi,
Meningkatkan daya oksidasi dari
VB & daya reduksi dari CB




3. Kombinasi Proses

Fotokata
Fotokata
Fotokata
Fotokata
dll

isis-E
isis-E

isis-E

e

e

e

Ktro

Ktro

KLro

ISIS

isis-Sel Surya

koagulasi

isis-Fuel Cell

Fungst:

Efek sinergis antar
proses

Efisiensi (energi,
waktu, biaya)
Multi-fungsi




Contoh-contoh
Aplikasi FOTOKATALISIS

®

( Produksi Hidrogen &
Degradasi Polutan )




V vs NHE

Pengaruh dopan Fe pd TiO,-Nanotubes
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II/
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i 2 o pAAAT *OH + MB, CIP = pollutant degradation
T o N NN H*, H,0 = H, = hydrogen production
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Accumulation of H2 Products, pmol/m2
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Pengaruh dopan Fe pd TiO,-Nanotubes
(Produksi H,)
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INTERNATIONAL JOURNAL OF HYDROGEN ENERGY 47 (2022) 18272—-18284



Komposit-biner CuO/TiO,-NT
(Degradasi Tartrazin & Produksi H,)
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g first-order pseudo model
g R Photocatalysts ks (hours™) R2 (1): Ti-NTA,
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(Indonesian Journal of Science & Technology, Vol. 7 (3), 2022, p. 385-404)



Komposit-biner CdS/TiO,-NT
(Degradasi CIP & Produksi H,)
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Fig. 6. Performance of TNTA and its comparison with CdS/TNTA nanocomposite in {(a) Hy production and (b) CIP degradation.

(Materials Science for Energy Technologies, Vol. 8, 2025, pp. 121-130)



Eliminasi Tartrazin [C/C]
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Komposit-terner WO,/g-C;N,/TiO,-NT
(Degradasi limbah Tartrazin & Produksi H,)
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Kombinasi Fotokatalisis-Elektrolisis
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Kombinasi Fotokatalisis-Elektrolisis
Komposit CuO/TiO, (Degradasi Amonia & Produksi H,)

e E
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<L ARGON
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(a) Reflector box

(b) Quarz plate

(¢) Photoanode

(d) Magnetic bar

(¢) Magnetic stirrer
() Nafion membrane
(g) Mercury lamp
(h) Pt foil

(i) Silicone tube

() Argasline

(K) Outlet gas flow
(1) Water trapper
(m) DC power supply

\’.;

Fig. 1 — Photoelectrocatalytic reactor system.

INTERNATIONAL JOURNAL OF HYDROGEN ENERGY 46 (2021) 26873—2688¢%



Kombinasi Fotokatalisis~Elektrolisis
(Katalis:CuO/TiNT, Produksi H, & Degradasi NH;)

INTERNATIONAL JOURNAL OF HYDROGEN ENERGY 46 (2021) 26873-2688%



Kombinasi Fotokatalisis~Elektrolisis
(Katalis:CuO/TiNT, Produksi H, & Degradasi NH;)
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Fig. 12 — Photoelectrocatalytic hydrogen production over
various photoanodes.

INTERNATIONAL JOURNAL OF HYDROGEN ENERGY 46 (2021) 26873-2688%



Kombinasi Fotokatalisis-Elektrolisis-Sel Surya

%0 ,+ H,0
e VaValaV &
hv oo~~~y | —=2n
N VaVaN /s €
20H-

n-type semiconductor

Gambar 10.11. Tlustras: skematik sistem sel hibrid



Kombinasi Fotokatalisis~Elektrokoagulasi
(Katalis:Fe/TiNT, Produksi H, & Degradasi CIP)




Kombinasi Fotokatalisis~Elektrokoagulasi
(Katalis:Fe/TiNT, Produksi H, & Degradasi CIP)
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INTERNATIONAL JOURNAL OF HYDROGEN ENERGY 47 (2022) 18272—-18284



Kombinasi Fotokatalisis~Elektrokoagulasi

(Katalis:CuOQO/TiNT, Produksi H, & Degradasi Tartrazin)

Reaction Time /h

Degradasi Tartrazin

1(8)

Reaction Time /b

Produksi H,

(Indonesian Journal of Science & Technology, Vol. 7 (3), 2022, p. 385-404)



Kombinasi Fotokatalisis-Elektrokoagulasi
(Komposit CdS/TiO, pd degradasi CIP & Produksi H,)
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(Materials Science for Energy Technologies, Vol. 8, 2025, pp. 121-130)




Kombinasi Fotokatalisis-Elektrokoagulasi

(Komposit CdS/TiO, pd degradasi CIP & Produksi H,)
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Kombinasi Fotokatalisis-Elektrokoagulasi
Komposit-terner WO,/g-C;N,/TiO,
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Kombinasi Fotokatalisis-Elektrokoagulasi
Komposit-terner WO,/g-C;N,/TiO,
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Kombinasi Fotokatalisis-Elektrokoagulasi
(Sumber: Air Laut, Energi Surya)




Kombinasi Fotokatalisis-Elektrokoagulasi
(Sumber: Air Laut, Energi Surya)

Menyerupai atap: melindungi reaktor
dari paparan eksternal

Stainless Steal 316

Bentuk screen meningkatkan luas
permukaan kontak

—

Bentuk tabung  memberikan luas

Kaca Quarts

permukaan kontak lebih besar

Memungkinkan sinar visible matachari
tembus ke dalam reaktor

R FEAN SN
ey K i} U e
Sssiliadbsain 2o tentertt

Memudahkan mobilitas untuk perawatan

(maintenance)

A 4

Reaktor

Bentuk  mengerucut  memudahkan

pengumpulan gumpalan




Produk Hidrogen (mL)

Kombinasi Fotokatalisis-Elektrokoagulasi
(Sumber: Air Laut, Katalis: g-C;N,/BiOBr)
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Sistem Kombinasi Fotokatalisis-Fuel Cell:
(Komposit WO,/TiO, pd degradasi POME & Produksi H,)
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(Int. J. Renew. Energy Dev. 2025, 15 (3), 420-428 )



Sistem Kombinasi Fotokatalisis-Fuel Cell:
(Komposit WO,/TiO, pd degradasi POME & Produksi H,)
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(Int. J. Renew. Energy Dev. 2025, 15 (3), 420-428 )



Sistem Kombinasi Fotokatalisis-Fuel Cell:
(Komposit WO,/TiO, pd degradasi POME & Produksi H,)
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