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Produksi hidrogen melalui water splitting menjadi salah satu teknologi yang
menjanjikan dalam mendukung transisi menuju energi bersih karena mampu
menghasilkan green hydrogen dengan emisi karbon yang rendah. Kinerja proses
tersebut dipengaruhi oleh karakteristik material elektrokatalis yang digunakan sebagai
elektroda, sehingga pengembangan material dengan aktivitas elektrokatalitik yang
tinggi, stabilitas yang baik, dan efisiensi transfer muatan yang optimal terus menjadi
fokus penelitian. Metodologi studi literatur dengan menganalisis dan mengkaji
berbagai publikasi ilmiah mengenai perkembangan material elektrokatalis berbasis
semikonduktor dan oksida logam, meliputi BiVO,, TiO:, CuO/Zn0O, dan NiFe:04, untuk
aplikasi produksi hidrogen melalui pemecah air (water splitting). Berbagai penelitian
menunjukkan bahwa setiap material memiliki mekanisme peningkatan performa yang
berbeda, seperti kemampuan absorpsi cahaya tampak, stabilitas kimia, pembentukan
heterojunction tipe-p/n, dan mekanisme redoks pada struktur spinel. Dalam strategi
rekayasa morfologi, pembentukan heterostruktur, optimasi struktur elektronik, dan
rekayasa antarmuka mampu meningkatkan densitas arus, menurunkan overpotensial,
serta mempercepat transfer muatan pada reaksi Hydrogen Evolution Reaction (HER)
dan Oxygen Evolution Reaction (OER). Integrasi berbagai strategi rekayasa material
menjadi pendekatan yang prospektif dalam pengembangan elektrokatalis yang efisien,
stabil, dan berkelanjutan untuk mendukung produksi green hydrogen di masa depan.

ABSTRACT

Hydrogen production by water splitting is one of the most effective technologies for
supporting the transition to clean energy, as it can produce green hydrogen with low
carbon emissions. The performance of this process is influenced by the characteristics
of the electrocatalytic materials used as electrodes. Therefore, the development of
materials with high electrocatalytic activity, good stability, and optimal charge transfer
efficiency remains a key focus of research. A literature review methodology involving
the analysis and investigate of various scientific publications on the development of
semiconductor- and metal oxide-based -electrocatalysts, including BiVOi TiO;,
CuO/Zn0O, and NiFe:Os, for hydrogen production via water splitting. A variety of
research indicate that each material exhibits distinct mechanisms for performance
enhancement, such as visible light absorption capability, chemical stability, the
formation of p/n-type heterojunctions, and redox mechanisms within spinel structures.
In morphological engineering strategies, the formation of heterostructures, optimization
of electronic structures, and interface engineering can increase current density, reduce
overpotential, and accelerate charge transfer in the Hydrogen Evolution Reaction
(HER) and Oxygen Evolution Reaction (OER). The integration of various material
engineering strategies represents a promising approach in the development of efficient,
stable, and sustainable electrocatalysts to support future green hydrogen production.
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1. PENDAHULUAN

Pada tahun 2023, sekitar 80% kebutuhan energi
global masih didominasi oleh bahan bakar fosil,
sementara World Energy Outlook (WEQ) 2024
memproyeksikan bahwa permintaan minyak, gas
alam, dan batubara akan mencapai puncaknya pada
tahun 2030 [1]. Ketergantungan yang tinggi terhadap
bahan bakar fosil menyebabkan peningkatan emisi
gas rumah kaca yang diperkirakan mencapai 714 juta
ton CO; pada tahun 2030, sehingga mempercepat
terjadinya pemanasan global dan perubahan iklim
[2]. Kondisi tersebut mendorong pengembangan
sumber energi yang bersih, aman, dan berkelanjutan
sebagai bagian dari upaya mencapai target net-zero
emission. International Energy Agency (IEA)
mengidentifikasi tujuh teknologi energi bersih utama,
yaitu tenaga surya fotovoltaik, energi angin, energi
nuklir, kendaraan listrik, pompa panas (heat pump),
hidrogen, serta teknologi penangkapan dan
penyimpanan karbon (Carbon Capture and
Storage/CCS), vyang diproyeksikan  mampu
berkontribusi  terhadap sekitar tiga perempat
pengurangan emisi CO: hingga tahun 2050 pada
skenario Announced Pledges Scenario (APS) dan Net
Zero Emissions (NZE) [1], [3]. Di antara berbagai
teknologi tersebut, hidrogen hijau (green hydrogen)
menjadi salah satu alternatif yang paling menjanjikan
karena memiliki densitas energi yang tinggi dan
hanya menghasilkan air sebagai produk samping,
sehingga berpotensi mendukung transisi menuju
sistem energi rendah karbon [4], [5].

Hidrogen merupakan salah satu pembawa energi
yang berpotensi mendukung sistem  energi
berkelanjutan. Hidrogen dapat diproduksi melalui
berbagai metode, seperti steam reforming, gasifikasi
biomassa, termolisis, fotolisis, dan eletrolisis air
(water splitting) [5], [6]. Diantara berbagai metode
tersebut, elektrolisis air berbasis sumber energi
terbarukan semakin mendapat perhatian karena
mampu menghasilkan green hydrogen dengan
kemurnian tinggi, jejak karbon yang rendah, serta
telah berkembang menjadi teknologi yang matang
untuk mendukung dekarbonisasi sektor energi dan
industri [7], [8], [9]. Meskipun demikian, penerapan
elektrolisis air masih menghadapi tantangan berupa
tingginya biaya investasi dan konsumsi energi listrik
yang memengaruhi ekonomis proses dibandingkan
dengan metode steam reforming konvensional. Oleh
karena itu, berbagai strategi terus dikembangkan
untuk meningkatkan efisiensi produksi hidrogen,
salah satunya melalui teknologi
photoelectrochemical water splitting (PEC), yaitu
proses yang memanfaatkan material semikonduktor
untuk mengonversi energi matahari secara langsung
menjadi energi kimia dalam bentuk hidrogen [9],
[10], [11].
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Dalam proses elektrolisis air untuk produksi
hidrogen diperlukan dua elektroda, yaitu anoda dan
katoda sebagai tempat berlangsungnya reaksi
elektrokimia oksidasi dan reduksi. Pada anoda terjadi
proses Oxygen Evolution Reaction (OER) dan
menghasilkan gas oksigen, sedangkan katoda terjadi
proses Hydrogen Evolution Reaction (HER) dan
menghasilkan gas hidrogen. Oleh karena itu, kinerja
proses elektrolisis sangat dipengaruhi oleh sifat
karakteristik material elektroda yang digunakan.
Material elektroda harus memiliki konduktivitas
listrik yang tinggi, aktivitas elektrokatalitik yang
baik, stabilitas kimia yang tinggi, serta ketahanan
terhadap korosi pada lingkungan elektrolit yang
bersifat asam maupun basa [8]. Pada sistem
photoelectrochemical  water  splitting  (PEC),
elektroda umumnya menggunakan  material
semikonduktor yang mampu menyerap energi cahaya
dan menghasilkan pasangan elektron-hole untuk
menghasilkan reaksi redoks. Material semikonduktor
yang baik harus memiliki celah pita (band gap) yang
sesuai untuk mengoptimalkan penyerapan spektrum
cahaya. Dalam sistem PEC cell, memanfaatkan
semikonduktor tipe-n sebagai anoda untuk
mendorong reaksi OER dan semikonduktor tipe-p
sebagai katoda untuk mempercepat reaksi HER,
sehingga kombinasi keduanya dapat meningkatkan
efisiensi konversi energi matahari menjadi hidrogen
[12], [13].

Berbagai material semikonduktor dan oksida
logam telah banyak dikembangkan sebagai kandidat
elektroda untuk meningkatkan efisiensi proses water
splitting, di antaranya TiO2, BiVOs, CuO/ZnO, dan
NiFe-O, yang memiliki karakteristik elektronik dan
mekanisme transfer muatan yang berbeda dalam
mendukung reaksi Hydrogen Evolution Reaction
(HER) dan Oxygen Evolution Reaction (OER) [3],
[9], [10], [12]. Meskipun demikian, setiap material
masih memiliki keterbatasan, seperti aktivitas
katalitik yang belum optimal, rekombinasi pasangan
elektron-hole yang tinggi, serta stabilitas yang
menurun selama proses elektrolisis, sehingga
berbagai strategi modifikasi dan pembentukan
heterostruktur ~ terus  dikembangkan  untuk
meningkatkan performanya. Oleh karena itu, artikel
tinjauan ini  bertujuan untuk mengkaji dan
membandingkan perkembangan material
elektrokatalis berbasis semikonduktor dan oksida
logam sebagai elektroda produksi hidrogen melalui
water splitting berdasarkan pada karakteristik,
keunggulan, keterbatasan, aktivitas HER/OER yang
meliputi densitas arus atau overpotensial, serta
pengembangan  modifikasi  elektroda  dalam
mendukung teknologi produksi hidrogen yang efisien
dan berkelanjutan.
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2. METODOLOGI

Artikel ini disusun menggunakan metode studi
literatur dengan mengumpulkan dan menganalisis
berbagai  publikasi ilmiah yang membahas
perkembangan material elektrokatalis untuk produksi
hidrogen melalui water splitting. Penelusuran
literatur dilakukan melalui basis data ilmiah
bereputasi, meliputi ScienceDirect, Scopus, MDPI,
Wiley Online Library, dan Google Scholar
menggunakan kata kunci “water splitting”,
“hidrogen", “elektrokatalis”, “PEC cell”, “BiVO,”,
“TiOz”, “CuO/ZnO”, dan “NiFe;O,”. Referensi
jurnal yang digunakan diprioritaskan publikasi
berbahasa Inggris dan Indonesia dengan rentang
tahun 2020-2025, serta membahas karakteristik
material, morfologi, metode sintesis, aktivitas
performa elektrokimia Hydrogen Evolution Reaction
(HER) dan Oxygen Evolution Reaction (OER) yang
meliputi densitas arus atau overpotensial sesuai yang
dilampirkan pada jurnal. Sebanyak 15 jurnal
penelitian utama digunakan sebagai dasar analisis
komparatif dan penyusunan tabel performa material,
sedangkan referensi lainnya digunakan sebagai
pendukung konsep dasar, mekanisme reaksi, serta
perkembangan teknologi water splitting. Studi
literatur dianalisis secara deskriptif-komparatif untuk
mengidentifikasi keunggulan, keterbatasan, serta
pengembangan material elektrokatalis berbasis
semikonduktor dan oksida logam dalam produksi
green hydrogen melalui perfoma elektrokimia.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 MATERIAL TITANIUM DIOKSIDA

(TiO2)

Titanium Dioksida (TiO2) merupakan salah satu
material semikonduktor tipe-n yang digunakan
sebagai fotoanoda pada sistem photoelectrochemical
(PEC) water splitting karena memiliki stabilitas kimia
yang tinggi, toksisitas rendah, ketahanan terhadap
fotokorosi, efisiensi tinggi, dan biaya rendah [14].
Titanium dioksida (TiO:) tersusun atas tiga fase kristal
utama, yaitu anatase, rutile, dan brookite. Fase anatase
diketahui memiliki aktivitas fotokatalitik yang lebih
unggul sehingga menjadi struktur kristal yang paling
banyak dimanfaatkan dalam pengembangan material
fotoanoda untuk aplikasi photoelectrochemical water
splitting [15]. TiO. memiliki nilai bandgap sekitar
3,0-3,2 eV yang memungkinkan terbentuknya
pasangan elektron—hole (electron-hole pairs) ketika
terpapar energi cahaya yang sesuai. Pasangan muatan
tersebut berperan sebagai pembawa muatan utama
dalam reaksi oksidasi dan reduksi selama proses
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photoelectrochemical ~ water untuk
menghasilkan hidrogen.

Salah satu keterbatasan utama TiO: sebagai
material elektroda pada proses water splitting adalah
nilai bandgap yang relatif lebar, sehingga TiO: hanya
mampu menyerap radiasi ultraviolet yang mencakup
sekitar 7% dari spektrum matahari. Kondisi tersebut
membatasi pemanfaatan cahaya tampak dan
menurunkan efisiensi konversi energi surya menjadi
hidrogen [15], [16]. Dalam mengatasi keterbatasan
tersebut, upaya peningkatan performa telah
dikembangkan, meliputi metal doping, non-metal
doping, defect engineering, pembentukan
heterojunction, serta  penambahan  ko-katalis.
Pendekatan tersebut terbukti mampu meningkatkan
penyerapan cahaya tampak, meningkatkan pemisahan
pasangan elektron—hole, dan mempercepat transfer
muatan pada antarmuka elektroda—elektrolit, sehingga
TiO2 menjadi salah satu material fotoanoda yang
paling banyak dikembangkan untuk aplikasi
photoelectrochemical water splitting dalam produksi
green hydrogen[17], [18].

Morfologi TiO: berperan penting dalam
menentukan aktivitas fotoelektrokatalitik pada proses
water splitting karena memengaruhi luas permukaan
aktif, transfer muatan, serta efisiensi reaksi Hydrogen
Evolution Reaction (HER) dan Oxygen Evolution
Reaction (OER). Di antara berbagai struktur nano
yang telah dikembangkan, morfologi nanosheet
menunjukkan performa fotoelektrokimia yang lebih
baik dibandingkan nanowire karena memiliki luas
permukaan aktif yang lebih besar serta jalur transfer
muatan yang lebih pendek, sehingga berpotensi
meningkatkan Kinerja photoelectrochemical water
splitting [19].

splitting

Tabel 1.
Pengembangan perfoma elektroda dari berbagai material berbasis
TiO2
Parameter
Material Performa  Morfologi  Elektrokim  Ref
ia
SnOz HER BST -0,62 V vs [20]
ITiO: (Brookit) Ag/AgCl
TiO2 HER Nanosheets  -0,131 V vs [21]
NHE pada
10 mA/cm?
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Parameter
Material Performa  Morfologi  Elektrokim  Ref
ia
BiVOs OER Nanoflower 1,7 mA/lcm?  [22]
/TiO2 S pada 1,23 V
NRs VS VRHE
WO3/TiO OER Nanotubes ~ 0,15 [23]
2 mA/cm?
pada 1,23 V
VS VRHE

Berdasarkan Tabel 1 menunjukkan modifikasi
morfologi dan pembentukan heterostruktur TiO-
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap
performa water splitting. Rekayasa morfologi berupa
nanosheets, nanoflowers, dan nanotubes mampu
meningkatkan  luas  permukaan  aktif  serta
mempercepat transfer muatan, sedangkan
pembentukan heterostruktur, seperti BiVO4/TiO: dan
WO5/TiO: dapat berkontribusi dalam meningkatkan
aktivitas Oxygen Evolution Reaction (OER). Material
TiO2 nanosheet menunjukkan aktivitas Hydrogen
Evolution Reaction (HER) yang baik, ditandai dengan
potensial sebesar —0,131 V vs NHE pada densitas arus
10 mA/ecm? sehingga menunjukkan peningkatan
efisiensi transfer elektron dan kinetika reaksi reduksi
hidrogen. Hasil tersebut menunjukkan bahwa rekayasa
morfologi nanosheet efektif untuk meningkatkan
fotoelektrokatalitik TiO: melalui
peningkatan luas permukaan aktif dan efisiensi
transfer muatan. Sementara, material heterostruktur
BiVO./TiO2 NRs menghasilkan densitas arus sebesar
1,7 mA/cm? pada 1,23 V vs Vrue Yang menunjukkan
peningkatan  aktivitas OER  melalui sinergi
heterojunction dan optimasi struktur nano.

aktivitas

3.2 MATERIAL BISMUTH VANADATE

(BiVOa)

Bismuth vanadate (BiVOs4) merupakan salah satu
material semikonduktor tipe-n yang paling banyak
dikembangkan sebagai fotoanoda pada sistem
photoelectrochemical (PEC) water splitting karena
memiliki bandgap sekitar 2,4 — 2,5 eV sehingga
mampu menyerap cahaya tampak secara efektif
hingga panjang gelombang sekitar ~ 520 nm [24].
BiVO, memiliki keunggulan dalam menghasilkan
lebih banyak oksigen dan hidrogen yang efisien dalam
pemecahan air teoritis yang relative tinggi sehingga
berpotensi untuk aplikasi praktis dan morfologi
pemukaan yang dapat dikendalikan untuk mencapai
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aktivitas PEC yang optimal [25], [26]. Selain itu,
BiVO+ memiliki posisi pita energi (bandgap) yang
sesuai untuk mendorong reaksi oksidasi air (OER),
stabilitas kimia yang baik, serta biaya produksi yang
relatif rendah dibandingkan material semikonduktor
lainnya. Karakteristik tersebut menjadikan BiVOs
sebagai salah satu fotoanoda paling menjanjikan untuk
produksi hidrogen berbasis energi surya [27], [28].
Morfologi BiVOs memiliki pengaruh yang signifikan
terhadap performa photoelectrochemical (PEC) water
splitting. Pembentukan struktur berukuran nano dapat
meningkatkan luas kontak antara elektroda dan
elektrolit sehingga memperbanyak situs aktif dan
memfasilitasi  transfer muatan selama  reaksi
berlangsung. Pengendalian morfologi tersebut dapat
dilakukan melalui pengaturan pH larutan prekursor
pada proses sintesis, yang berkontribusi terhadap
pembentukan struktur, ukuran kristal, dan sifat
fotoelektrokimia BiVOs [29].
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\
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o - N w » o L+ ~
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Gambar 1. Analisis Peforma Linear Sweep Voltammetry (LSV)
dari material a) BiVOa; g-C3N4/ BiVOg; Fe- g-C3N4/ BiVO4
[27] dan b) BiVOs; C- BiVOs; BiVO4/CQDs; C-BiVO4/CQDs

[26]

Meskipun memiliki kemampuan penyerapan
cahaya yang baik, performa fotoelektrokimia BiVO4
menghadapi tantangan karena mobilitas elektron yang
rendah, peningkatan rekombinasi muatan, kinetika
oksidasi air yang lambat di antarmuka [26], [27], [28].
Keterbatasan tersebut menyebabkan densitas arus
fotokimia yang dihasilkan masih berada dibawah nilai
teoritisnya dan menghambat efisiensi konversi energi
pada proses water splitting. Dalam peningkatan
kinerja  BiVO,, rekayasa modifikasi telah
dikembangkan, seperti doping logam (Mo, W, dan
Fe), rekayasa antarmuka, pembentukan heterojunction
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dengan semikonduktor lain, dan penambahan ko-
katalis pada permukaan fotoanoada. Pendekatan
tersebut terbukti mampu meningkatkan pemisahan
muatan, menekan rekombinasi elektron-hole,
mempercepat transfer muatan antarmuka, serta
meningkatkan aktivitas dan stabilitas fotoelektrokimia
selama proses water splitting [26], [30]. Hasil
pengujian Linear Sweep Voltammetry (LSV) yang
ditunjukkan pada Tabel 2 menunjukkan bahwa
modifikasi material BiVOs memberikan pengaruh
yang signifikan terhadap peningkatan aktivitas
fotoelektrokatalitik. Di antara material yang
dibandingkan, material Fe-g-CsN4/BiVOa
menghasilkan densitas arus tertinggi sebesar 5,68
mA/cm? pada 1,23 Vrue, Yang menunjukkan efisiensi
transfer muatan dan aktivitas oksidasi air yang lebih
baik. Pada Gambar 1 menunjukkan kurva LSV untuk
memvisualisasikan perbedaan karakteristik
elektrokimia setiap material, sehingga grafik
peningkatan performa dapat diamati secara lebih
komprehensif. Peningkatan densitas arus pada Fe-g-
CsN«/BiVO. diduga disebabkan oleh terbentuknya
heterojunction yang mampu mempercepat pemisahan
pasangan elektron—hole dan mengurangi rekombinasi
muatan, sehingga meningkatkan aktivitas reaksi
Oxygen Evolution Reaction (OER).

Tabel 2.
Pengembangan perfoma elektroda dari berbagai material berbasis
BiVO4
Material Performa  Morfologi Densitas Ref
arus
(mA/cm?)
F:FeOOH/ OER Nanoplates 3,10 [31]
BiVO4/WOs3 mA/cm?
pada 1,23
VRHE
BiVO4 OER - 4,55 [27]
mA/cm?
pada 1,23
VRHE
g-CaNa4/ OER Nanosheet 5,05 [27]
BiVOs mA/cm?
pada 1,23
VRHE
Fe-g-CsN+/  OER Nanosheet 5,68 [27]
BiVOs mA/cm?
pada 1,23
VRHE
C-BiVO./ OER - 4,83 [26]
CQDs mA/cm?
pada 1,23
VRHE
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3.3 MATERIAL CuO/zZnO

Komposit CuO/ZnO merupakan salah satu
material heterojunction berbasis oksida logam yang
saat ini banyak dikembangkan sebagai fotoelektroda
pada sistem PEC water splitting karena mampu
meningkatkan efisiensi pemisahan muatan dan
meningkatkan aktivitas fotoelektrokatalitik
dibandingkan material tunggal [9], [32]. Material CuO
termasuk dalam semikonduktor tipe-p dengan nilai
bandgap sekitar 1,2 1,7 eV yang memiliki
kemampuan penyerapan cahaya tampak yang baik,
sedangkan ZnO termasuk dalam semikonduktor tipe-n
dengan bandgap sekitar 3,2 eV yang memiliki
mobilitas elektron tinggi serta stabilitas kimia yang
baik. Komposit kedua material tersebut membentuk
heterojunction p-n yang mampu mempercepat
pemisahan pasangan elektron-hole dan menekan
rekombinasi muatan [33], [34]. Pembentukan
heterojunction CuO/ZnO juga mampu memperluas
respons penyerapan cahaya dari zona ultraviolet ke
cahaya tampak serta meningkatkan transfer elektron
pada antarmuka material, sehingga mampu
meningkatkan aktivitas Hydrogen Evolution Reaction
(HER) maupun Oxygen Evolution Reaction (OER)
pada proses PEC water splitting [35].

0.00f (@)

=-0.05

=0.10

-0.124 mAjem?

-0.150 mA/cm?
---. 70173 mAJom?

-0.15

J (mAlcm®)

=-0.20

=0.25 /34 -0.260 mA/em?

-0.30 L L L L
-0.5 -0.4 =-0.3 -0.2 -0.1 0.0

E (V vs Ag/AgCl)

Gambar 2. Analisis Linear Sweep Voltammetry (LSV) untuk
Performa HER pada fotokatoda CuO/ZnO [9]

Berdasakan Gambar 2 menunjukkan peningkatan
aktivitas HER ditunjukkan oleh meningkatnya
densitas arus katodik dari -0,124 mA/cm? hingga -
0,260 mA/cm?. Nilai densitas arus negatif
mengindikasikan terjadinya proses reduksi proton
menjadi gas hidrogen pada permukaan elektroda.
Performa aktivitas HER tertinggi yang ditunjukkan
dengan densitas arus paling negative pada -0,260
mA/cm? dibandingkan sampel lainnya. Peningkatan
tersebut menunjukkan modifikasi material mampu
mempercepat transfer elektron dan menurunkan
hambatan reaksi pada antarmuka elektroda—elektrolit,
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sehingga proses evolusi hidrogen berlangsung lebih
efisien.

Meskipun heterojunction CuO/ZnO mampu
meningkatkan aktivitas fotoelektrokatalitik
dibandingkan material tunggal, performanya masih
dipengaruhi oleh kualitas antarmuka serta stabilitas
masing-masing komponen penyusunnya. Salah satu
keterbatasan komposit CuO/ZnO vyaitu fotokorosi
pada ZnO dan penurunan stabilitas CuO selama proses
operasi jangka panjang [35]. Selain itu, pembentukan
antarmuka heterojunction yang kurang optimal dapat
menghasilkan  pusat rekombinasi baru yang
menurunkan efisiensi  fotoelektrokatalitik. ~Oleh
karena itu, dalam mengoptimalkan heterojunction
melalui pengendalian morfologi, optimasi rasio
CuO/zZnO, serta penambahan ko-katalis untuk
meningkatkan stabilitas dan performa material [33],
[34]. Berbagai struktur morfologi, seperti nanorods,
nanowires, nanosheets, nanoflowers, dan struktur
inti—kulit (core—shell) telah dikembangkan untuk
meningkatkan jumlah situs aktif dan memperkecilkan
jarak difusi elektron maupun hole.

Perkembangan penelitian dalam beberapa tahun
terakhir ~ menunjukkan  bahwa  pembentukan
heterostruktur berbasis dua oksida logam, salah
satunya pendekatan heterojunction inti-kulit (core
shell) berbasis nanowire yang mampu menghasilkan
kontak antarmuka yang lebih luas untuk meningkatkan
transfer muatan dan efisiensi pemisahan pasangan
elektron-hole. Struktur  tersebut  mampu
meminimalkan rekombinasi muatan serta
meningkatkan respons terhadap cahaya tampak,
sehingga berpotensi meningkatkan aktivitas Hydrogen
Evolution Reaction (HER) dan Oxygen Evolution
Reaction (OER) [32]. Perkembangan ini menunjukkan
bahwa rekayasa heterostruktur core—shell menjadi
salah satu arah pengembangan yang prospektif dalam
desain fotoelektroda berbasis CuO/ZnO untuk
produksi green hydrogen melalui water splitting.
Berdasarkan Tabel 3, modifikasi heterostruktur
CuO/ZnO memberikan pengaruh yang signifikan
terhadap peningkatan performa photoelectrochemical
water splitting. Integrasi material lain seperti TiO2 dan
Au, mampu meningkatkan densitas arus HER maupun
OER, sehingga memberikan aktivitas
photoelectrochemical water splitting yang lebih tinggi
dibandingkan komposit CuO/ZnO tunggal.
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Tabel 3.
Pengembangan perfoma elektroda dari berbagai material berbasis

CuO/ZnO
Material Performa Morfologi  Densitas Ref
arus
(mA/cm?)
CuO/ ZnO HER bungaatau -0,260 [9]
hampir mA/cm?
bulat. pada -0,45
\Y% S
Ag/AgCI
Cu0/Zn0O HER Polihedral  -0,55 [36]
mA/cm?
pada
0,6V vs
SCE
Cu0/Zn0/ HER Nanofiber -4,1 [37]
TiO2 mA/cm?
pada -0,6
\Y% Vs
Ag/AgCl
ZnO/CuO OER Nanoflow 0,7 [34]
er mA/cm?
padal,6 V
VS VRHE
ZnO/CuO/ OER Nanoflow 1,08 [34]
Au er mA/cm?
pada 1,6 V
VS VRHE

3.4 MATERIAL NIKEL FERIT (NiFe204)

Nikel ferit (NiFe.O4) merupakan material oksida
logam dengan struktur spinel yang banyak
dikembangkan sebagai elektrokatalis pada proses
water splitting karena memiliki stabilitas kimia yang
baik, biaya sintesis yang relatif rendah, serta aktivitas
redoks yang tinggi [38]. Struktur spinel NiFe2Oa
tersusun atas ion Ni*>" dan Fe** yang terdistribusi pada
situs tetrahedral dan oktahedral, sehingga membentuk
jalur transfer elektron yang efektif dan meningkatkan
aktivitas elektrokatalitik. Sinergi pasangan redoks
Ni?*/Ni** dan Fe?"/Fe** mampu mempercepat transfer
muatan serta menyediakan lebih banyak situs aktif
untuk mendukung reaksi Oxygen Evolution Reaction
(OER) maupun Hydrogen Evolution Reaction (HER),
sehingga NiFe>Os menjadi salah satu material untuk
aplikasi produksi hidrogen melalui water splitting
[39], [40], [41].

Nikel ferit termasuk dalam semikonduktor tipe-n
yang memiliki nilai bandgap kisaran 1,78 — 2,72 eV,
nilai bandgap optimal sebagai fotoanoda untuk PEC
cell idealnya sekitar ~2,0 eV yang berpotensi sebagai
fotoanoda sekaligus fotoelektrokatalis yang baik serta
sifat magnetik yang tergantung pada ukuran partikel
[42], [43], [44]. Selain struktur spinel, morfologi
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NiFe:O4 juga berperan penting dalam menentukan
aktivitas elektrokatalitiknya. Berbagai struktur nano
seperti nanopartikel, nanosheet, nanoflower, hollow
sphere, dan nanofiber telah dikembangkan untuk
meningkatkan luas permukaan spesifik serta
memperbanyak jumlah situs aktif pada permukaan
katalis. Struktur nano berpori dan hierarkis mampu
memperkecil jalur difusi ion dan mempercepat
transfer elektron, sehingga meningkatkan kinetika
reaksi HER dan OER serta menghasilkan densitas arus
yang lebih  tinggi  dibandingkan  morfologi
konvensional [45]. Rekayasa struktur spinel dan
pengendalian morfologi menjadi strategi untuk
meningkatkan performa NiFe:0a sebagali
elektrokatalis water splitting.

Meskipun memiliki aktivitas elektrokatalitik yang
baik, NiFe:Os masih menghadapi beberapa
keterbatasan, seperti konduktivitas intrinsik yang
relatif rendah dan kecenderungan aglomerasi
nanopartikel yang dapat mengurangi jumlah situs aktif
selama reaksi berlangsung [45], [46]. Pendekatan
pengembangan material melalui rekayasa morfologi,
pembentukan struktur hierarkis, doping logam, serta
pembentukan komposit dengan material karbon atau
semikonduktor lain untuk meningkatkan
konduktivitas, mempercepat transfer elektron, dan
meningkatkan  aktivitas HER maupun OER.
Berdasarkan Tabel 4 menunjukan pengembangan
material NiFe:Os pada peningkatan aktivitas OER,
tetapi juga mulai diarahkan untuk mendukung HER
melalui rekayasa komposisi dan morfologi. Hal
tersebut ditunjukkan oleh nilai overpotensial yang
relatif rendah pada densitas arus 10 mA/cm?
menunjukkan bahwa material memerlukan energi
aktivasi yang lebih kecil untuk menjalankan reaksi
elektrokatalitik. Hasil ini menunjukkan bahwa struktur
spinel dan modifikasi morfologi berperan penting
dalam meningkatkan kinetika transfer muatan
sehingga NiFe.O4 berpotensi sebagai elektrokatalis
bifungsional (bifunctional electrocatalyst) untuk
proses overall water splitting.

Tabel 4.
Pengembangan perfoma elektroda dari berbagai material berbasis
NiFe204
Material  Performa  Morfologi Over Ref
potensial
CNFs@ OER Nanorod 277 mV  [41]
NiFe204 pada 10
mA/cm?
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NiCoxFez- OER Nanoflakes 455 mV [47]
xO4 pada 10
mA/cm?

NiCoxFe>- HER Nanoflakes 167 mV [47]
xO4 pada 10
mA/cm?

NiFe204 OER kubik 337 mV [46]
pada 10
mA/cm?

Nanowire 412 mV [38]
pada 10
mA/cm?

NiFe204 OER

Berdasarkan penelitian terdahulu, material
elektrokatalis untuk water splitting telah mengalami
pengembangan dari penggunaan material tunggal
menuju rekayasa struktur dan antarmuka untuk
mengoptimalkan transfer muatan dan meningkatkan
aktivitas elektrokatalitik. Material BiVO. memiliki
kelebihan dalam kemampuan absorpsi cahaya tampak,
TiO2 memberikan stabilitas kimia yang tinggi serta
fleksibilitas  rekayasa  morfologi, = CuO/ZnO
mengandalkan pembentukan heterojunction tipe-p/n
untuk meningkatkan pemisahan pasangan elektron—
hole, dan NiFe-0. memanfaatkan mekanisme redoks
pada struktur spinel yang berkontribusi terhadap
aktivitas bifungsional pada reaksi Hydrogen Evolution
Reaction (HER) dan Oxygen Evolution Reaction
(OER). Berdasarkan perbandingan berbagai material
elektrokatalis, parameter evaluasi performa yang
paling umum digunakan pada BiVO., TiO2, dan
CuO/ZnO adalah densitas arus, karena secara
langsung merepresentasikan kemampuan transfer
muatan dan aktivitas fotoelektrokatalitik pada reaksi
water splitting. Sedangkan, NiFe.O. parameter
elektrokimia berdasarkan nilai overpotensial yang
menggambarkan energi tambahan yang dibutuhkan
untuk menginisiasi reaksi HER dan OER. Secara

umum, strategi pengembangan melalui rekayasa
morfologi  nano, pembentukan heterostruktur,
optimasi  struktur elektronik, dan modifikasi

antarmuka terbukti mampu meningkatkan densitas
arus, menurunkan overpotensial, serta mempercepat
kinetika transfer muatan. Sinergi antara karakteristik
intrinsik material dan rekayasa struktur menjadi faktor
kunci dalam pengembangan elektrokatalis yang
efisien, stabil, dan berkelanjutan untuk produksi green
hydrogen melalui proses water splitting.
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3.5 PROSPEK PENGEMBANGAN
MATERIAL ELEKTROKATALIS

Perkembangan material elektrokatalis untuk water
splitting saat ini menunjukkan kecenderungan yang
semakin berfokus pada pemanfaatan semikonduktor
berbasis oksida logam dan material komposit yang
memiliki  stabilitas  kimia  tinggi, aktivitas
elektrokatalitik yang baik, serta biaya produksi yang
relatif rendah. Berbagai penelitian menunjukkan
bahwa komposit material melalui pembentukan
heterostruktur dan rekayasa antarmuka mampu
menghasilkan sinergi yang meningkatkan pemisahan
pembawa muatan, mempercepat transfer elektron,
serta mengoptimalkan aktivitas Hydrogen Evolution
Reaction (HER) dan Oxygen Evolution Reaction
(OER).

Tabel 5. Komparatif material elektrokatalis untuk produksi
hidrogen melalui water splitting

Material Keunggulan  Keterbatasan Strategi
BiVOs Visible light Rekombinasi ~ Heterostruktur
tinggi
TiO: Stabil Bandgap lebar Rekayasa
morfologi
CuO/ZnO p-n Fotokorosi Core-shell
heterojunction
NiFe:04 Bifunctional Konduktivitas Struktur
spinel

Berdasarkan Tabel 5 menujukkan perbandingan
berbagai material, BiVOs menunjukkan keunggulan
pada absorpsi cahaya tampak, TiO> memiliki stabilitas
kimia yang tinggi, CuO/ZnO efektif meningkatkan
pemisahan  pasangan  elektron—hole  melalui
heterojunction, sedangkan NiFe.Os menawarkan
aktivitas bifungsional HER dan OER dengan struktur
spinel dan overpotensial yang rendah. Secara umum,
peningkatan  densitas arus dan  penurunan
overpotensial menunjukkan peningkatan aktivitas
elektrokatalitik, sehingga kedua parameter tersebut
menjadi indikator utama dalam pengembangan
material  untuk  produksi  green  hydrogen.
Pengembangan elektrokatalis saat ini tidak lagi
berfokus pada material tunggal, tetapi pada integrasi
rekayasa struktur, morfologi, dan antarmuka untuk
memperoleh performa yang lebih optimal.

Selain pemilihan material, metode sintesis
menjadi  aspek  yang  menentukan  dalam
pengembangan elektrokatalis untuk water splitting.

DOI: 10.37859/jst.v13i1.11810

Penelitian saat ini mengarah pada penggunaan metode
sintesis yang sederhana, ekonomis, hemat energi, dan
dapat dilakukan pada kondisi suhu rendah atau suhu
ruang, seperti metode elektrokimia, elektrodeposisi,
dan solution-based synthesis. Pendekatan tersebut
tidak hanya mampu menekan konsumsi energi selama
proses sintesis, tetapi juga mampu mengontrol
morfologi, ukuran partikel, porositas, dan struktur
antarmuka material, sehingga meningkatkan efisiensi
transfer muatan serta performa fotoelektrokatalitik.
Meskipun berbagai strategi modifikasi telah berhasil
meningkatkan aktivitas elektrokatalis, tantangan
dalam menghasilkan material yang memiliki aktivitas
tinggi, stabilitas jangka panjang, dan proses sintesis
masih menjadi fokus penelitian. Oleh karena itu,
pengembangan metode sintesis yang mampu
mengontrol karakteristik material secara presisi
melalui pendekatan yang sederhana dan berkelanjutan
menjadi salah satu arah penelitian yang paling
prospektif untuk mendukung produksi green hydrogen
melalui water splitting.

4. SIMPULAN
Artikel tinjauan ini mengkaji perkembangan
berbagai material elektrokatalis berbasis

semikonduktor dan oksida logam untuk aplikasi
produksi hidrogen melalui water splitting, meliputi
BiVQa4, TiO2, CuO/Zn0O, dan NiFe:Oa. Setiap material
memiliki Kkarakteristik dan mekanisme peningkatan
performa yang berbeda, mulai dari absorpsi cahaya
tampak, stabilitas kimia, pembentukan heterojunction,
hingga mekanisme redoks pada struktur spinel.
Berbagai strategi modifikasi, seperti rekayasa
morfologi, pembentukan heterostruktur, doping, dan
interface engineering, terbukti mampu meningkatkan
aktivitas HER maupun OER melalui peningkatan
transfer muatan, penurunan rekombinasi elektron—
hole, serta penurunan overpotensial. Oleh karena itu,
integrasi berbagai strategi rekayasa material menjadi
arah pengembangan Yyang menjanjikan untuk
menghasilkan elektrokatalis yang efisien, stabil, dan
ekonomis dalam mendukung produksi green hydrogen
di masa depan.
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