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KATA PENGANTAR

Hari ini, kita hidup di era yang ditandai 
oleh dua tantangan global yang saling 
berkaitan: perubahan iklim dan ketergantungan 
dunia terhadap energi fosil. Krisis energi, 
polusi udara, serta ancaman pemanasan global 
telah menjadi panggilan nyata bagi umat 
manusia untuk meninjau ulang sistem energi 
yang selama ini kita andalkan. Di tengah 
kompleksitas permasalahan ini, hidrogen 
muncul sebagai salah satu solusi kunci untuk 
mempercepat  transisi  menuju  sistem  energi

bersih dan berkelanjutan. Hidrogen bukanlah sumber energi baru. Ia telah 
lama dikenal dalam dunia sains dan teknologi. Namun, baru dalam beberapa 
dekade terakhir potensi pentingnya mulai diakui sebagai bagian dari strategi 
global untuk dekarbonisasi. Kemampuannya untuk menghasilkan energi tanpa 
emisi karbon, fleksibilitasnya dalam berbagai sektor (mulai dari transportasi, 
industri, hingga penyimpanan energi), serta kemungkinan produksinya dari 
sumber daya terbarukan menjadikan hidrogen sebagai elemen strategis dalam 
peta jalan energi masa depan. Di sinilah letak pentingnya buku ini.

Buku ini hadir sebagai kontribusi berharga dalam membumikan 
pemahaman tentang hidrogen, tidak hanya dari sisi teoritis dan teknis, 
tetapi juga dari sudut pandang strategis dan kebijakan. Penulis menyajikan 
pembahasan yang komprehensif, mulai dari prinsip dasar hidrogen, teknologi 
produksi dan penyimpanannya, hingga potensi pemanfaatannya dalam 
konteks lokal dan global. Bahasa yang digunakan tetap ilmiah namun 
komunikatif, memungkinkan buku ini dibaca oleh berbagai kalangan, baik 
akademisi, mahasiswa, profesional energi, maupun pembuat kebijakan. Apa 
yang membuat buku ini istimewa adalah kemampuannya menjembatani 
antara sains dan realitas. Penulis tidak hanya mengulas teknologi, tetapi juga 
memperhatikan tantangan implementasi, kesiapan infrastruktur, serta aspek 
lingkungan dan ekonomi dari hidrogen. Di tengah wacana transisi energi 
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yang terus berkembang, pendekatan semacam ini sangat dibutuhkan agar 
pengembangan energi baru tidak terjebak dalam euforia teknologi semata, 
melainkan tetap berpijak pada konteks dan kebutuhan nyata.

Saya percaya bahwa buku ini tidak hanya menjadi bahan bacaan yang 
informatif, tetapi juga dapat menjadi inspirasi bagi siapa saja yang bertekad 
mengambil bagian dalam membangun masa depan energi yang lebih 
bersih, aman, dan berkeadilan. Semoga buku ini membuka cakrawala baru, 
memperkaya diskursus energi di Indonesia, dan mendorong kolaborasi lintas 
sektor demi mewujudkan transformasi energi yang menyeluruh. Akhir kata, 
saya menyampaikan apresiasi yang setinggi-tingginya kepada penulis atas 
dedikasi dan kerja kerasnya dalam menyusun buku ini. Semoga kehadiran 
buku ini menjadi langkah yang bermakna menuju perubahan besar yang kita 
harapkan bersama.

Selamat membaca!

Muji Setiyo
Universitas Muhammadiyah Magelang
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BAB 1 
MENGENAL SIFAT FISIK DAN KIMIAWI HIDROGEN 

1.1 Pendahuluan  
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1.2 Sifat Fisik dan Kimia Hidrogen 

Sifat kimia hidrogen atau r

–
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(g) → 2 H
Entalpi pembakaran adalah −286 kJ/mol.

– –

1.3 Tingkatan Energi Elektron Atom Hidrogen  
Tingkat energi dasar elektron dalam atom hidrogen adalah −13,6 
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—



5Hidrogen

 

1.4 Fase Hidrogen 

Gambar 1.
Dincer, dkk (2015).

Fase hidrogen gas 
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Fase Hidrogen cair 
l

Fase Slush/Lumpur hidrogen  
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Fase Hidrogen padat  

Annales de Chimie et de Physique

Molecular hidrogen padat 



8 Hidrogen
 

Fase Hidrogen metalik 

Pengamatan hidrogen metalik padat 

Dias & Silvera (2016)
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Fase Hidrogen Plasma 
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1.5 Senyawa Hidrogen 
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memperoleh karakter negatif atau anionik, dilambangkan H−, dan 

]− membawa pusat 

1.6 Reaksi Asam Basa Hidrogen 
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1.7 Penemuan dan Penggunaan Hidrogen 

Robert Boyle, Tracts written by the 
Honourable Robert Boyle containing new experiments, touching the 
relation betwixt flame and air.
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O → FeO + H
O → Fe
O → Fe
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BAB 2 
TEKNOLOGI PRODUKSI HIDROGEN 

2.1 Pendahuluan 
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2.2 Tentang Produksi Hidrogen  

Warna  Sumber Produksi Keterangan

Hijau

Sebagian besar definisi, listrik 
terbarukan melalui elektrolisis air. 
Definisi hidrogen hijau termasuk 
hidrogen yang dihasilkan dari 
sumber emisi yang rendah seperti 
biomassa.

Pirus Pemisahan termal metana Melalui  pyrolysis metana 

Biru Hidrokarbon dengan penangkapan 
dan penyimpanan karbon Diperlukan jaringan CCS

Abu Hidrokarbon fosil, terutama 
reformasi uap gas alam

Coklat 
atau 
hitam

Hidrokarbon Fosil: Coklat (lignit) 
atau batubara hitam

Melalui gasifikasi 
batubara atau dalam 
reaktor yang sesuai; 
membutuhkan 
pengurangan  
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Merah, 
pink atau 
ungu

Tenaga nuklir

Melalui pemisahan air 
termokimia, eletrolisis 
air, atau mensubtitusi 
uap untuk reformasi gas 
alam

Kuning Kadang-kadang dipahami sebagai 
fotovoltaik surya Melalui photovoltaic

Emas 
atau 
putih

Hidrogen yang terjadi secara alami 
jauh di dalam kerak bumi

Diperoleh dengan 
menambangan; juga 
disebut sebagai putih

Langins, Janis (1983)., Heremans, et al. (2017). 
Steam 

reforming – –

Metode steam reforming – abu-abu atau biru 

Steam methane reforming
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O → CO + 3 H

O → CO

Metode electrolisis air – hijau, pink atau kuning 
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Metode Hasil Produk Sampingan industri dan efficiency
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Metode Elektrolisis melalui proses kimia
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Metode Hidrogen by produk  dari proses kimia

n m n → 2n m

→ 12 CO + 12 H
→ 24 CO + 6 H

plasma pyrolsis, batubara, petroleum coke, depleted 
oil wells, radiolysis dan thermolysis, pyrolysis on biomass, nuclear-assisted 
thermolysis, pyrolysis on biomass, nuclear-assisted thermolysis, 
thermochemical cycle, photobiological water splitting, photocatalytic 
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water splitting, biohydrogen routes, dan fermentative hydrogen 
production.  

–

Plasma pirolisis

Batubara 
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Petroleum coke 

Depleted oil wells 

Radiolysis dan Thermolysis 

Pyrolysis on biomass 

Nuclear-assisted thermolysis 
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Siklus thermokimia 

Photobiological dan photocatalytic melalui pemisahan air 
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Biohydrogen routes 
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Fermentative hydrogen production 

Metode hidrogen generasi enzimatik

Elektrolisis biokatalisis 
—

—

 
Catalytic Carbon – Hydrogen On Demand 

Catalytic Carbon – Hydrogen On Demand
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Mid-continental Rift System

2.3 Metode Eksperimen Pada Produksi Hidrogen  
Methane pyrolysis – turquoise 

 
(g) → C(s) + 2 ΔH° = 74.8 kJ/mol

Biological produksi 

Rhodobacter sphaeroides
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. 
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Produksi oleh algae 
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• 

• 

• 

• 

• 

• 

Produksi dengan cyanobacteria
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→

2.4 Metode Industri Pada Produksi Hidrogen  

Electrolysis tekanan tinggi 
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Electrolysis suhu tinggi 

Photoelectro kimia melalui pemisahan air 

Energy Conversion Devices
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Produksi melalui photo electrocatalytic 

Concentrating panas matahari
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2.5 Metode Termokimia Pada Produksi Hidrogen 

Extraksi hidrogen 
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Environmental impact
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Steam Reforming  

–

O → CO + 3 H

pressure swing adsorption

→ C + 2 H

O → CO
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 Oksidasi parsial hidrokarbon 

→ 2 CO + 4 H

O → CO + H

Elektrolisis air 

O(l) → 2 H

Pirolisis metana 
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(g) → C(s) + 2 H (ΔH° = 74 kJ/mol)

–

2.6 Metode Laboratorium Pada Produksi Hidrogen  

→ Zn

O → Fe(OH)

− → 2 [Al(OH) −
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→ Fe

Industri petrokimia 

→ H
Hidrogenasi 

Energi carrier 
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BAB 3 
METODE PENYIMPANAN HIDROGEN 

 
3.1 Pendahuluan  

–

–

 
 
 
 
 

  
o 
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o 

  
o 

  
o 

 
o 

 
o 

 
o 

 
3.2 Penyimpanan Sistem Kompresi Gas/CGH2 (Compressed 
Gasesous Hydrogen Storage)  

pressure vessel) underground hydrogen 
storage)
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 –
 
 
 

 
 

 –

 
 
 

 
 

 –
 
 
 

 
 

 –
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Tipe gua garam
–

–
–

–

Tipe aquifer
–
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Tipe depleted gas reservoir

Keunggulan

Keterbatasan

3.3 Penyimpanan Bentuk Cair Cryogenic /(Liquid Hydrogen 
Storage/LH2) 
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1. Desain dan Konstruksi Tangki Cryogenic  
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Keunggulan
➢ 

➢ 
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➢ 

Keterbatasan
➢ 

➢ 

➢ 

3.4 Penyimpanan Bentuk Padat Dalam Logam Hidrida  

–

–
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Keunggulan
➢ 

➢ 

➢ 

Keterbatasan
➢ 

➢ 

➢ 

3.5 Penyimpanan Hidrogen Secara Kimiawi /Chemical Storage  
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Amonia (NH3),

Borohidrida,  

 
Metanol (CH3OH), 

Keuntungan

➢ 

➢ 

Keterbatasannya 
➢ 



55Hidrogen
 

➢ 

➢ 

➢ 
3.6 Penyimpanan hidrogen dalam bahan penyerap (Karbon 
Berpori) /Physical Adsorption 

– Metal Organic Framewoks

Karbon aktif (Activated Carbon),

Zeolit,  
  

Kerangka Organik Logam (MOFs): 

 
Keunggulan   
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Keterbatasan metode ini : 
 

.  
 

.  
 

3.7 Penyimpanan hidrogen dalam bentuk gas hidrat 

keunggulan
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Keterbatasan 
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BAB 4 
TEKNOLOGI TRANSPORTASI HIDROGEN 

 
4.1 Pendahuluan  

liquid 
hydrogen 

Gambar 4.1. liquid hydrogen 
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fuel cell 
vehicle

liquid organic hydrogen 
carrier 



61Hidrogen
 

Gambar 4.2.
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4.2 Transportasi Hidrogen Dalam Bentuk Gas  
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Gambar 4.3.
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4.3 Transportasi Hidrogen Dalam Bentuk Cair 

Gambar 4.4 loss boil-off 
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4.4 Faktor Utama Dalam Transportasi Hidrogen 
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International Maritime 
Organization (IMO) International Energy Agency (IEA)
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4.5 Teknologi Dan Inovasi Masa Depan  
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4.6 Studi Kasus Proyek Hidrogen  

Hydrogen Energy Supply-chain Technology Research 
Association
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BAB 5 
HIDROGEN SEBAGAI BAHAN BAKAR PEMBAKARAN 

DALAM  

5.1 Pendahuluan  

5.2 Properties Bahan Bakar Hidrogen 
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Sifat Fisik 

−

– –

 
Sifat Kimia 

–

–
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–

→

→ O(l); ΔH = – –

→ ; ΔH = −

5.3 Hidrogen Sebagai Bahan Bakar Pilot 

Cara Kerja 
1. Injeksi Hidrogen:
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2. Injeksi Bahan Bakar Pilot:

3. Pembakaran:

Implementasi 
 Modifikasi Mesin Diesel:

 Pengembangan Infrastruktur:

 Prototipe dan Pengujian:
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5.4 Penelitian Terkait Diesel Dual Fuel 

break thermal efficiency
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Waste Coking Oil Biodiesel
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5.5 Diesel Dual Fuel Bahan Bakar Hidrogen 
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(CO₂) dan meningkatkan efisiensi bahan bakar. Sistem diesel dual fuel 
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5.6 Implementasi Hidrogen Sebagai Bahan Bakar 

 
 
 
 

1. Pembakaran langsung 

→
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(◦C)

(◦C)

–
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2. Pembakaran Katalitik 

3. Produksi Uap Langsung dari Pembakaran 

api hingga 3000◦C dan menghasilkan uap air, akibatnya lebih banyak air 

4. Fuel Cell 
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BAB 6 
HIDROGEN SEBAGAI FUEL CELL

6.1 Pendahuluan  

6.2 Tentang Fuel Cell 
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Fuel cell
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6.3 Jenis-Jenis Fuel Cell 

1. Polymer Electrolyte Membrane (PEM) 
2. Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) 
3. Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC) 
4. Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC) 
5. Alkaline Fuel Cell (AFC) 
6. Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) 

1. Polymer Electrolyte Membrane (PEM) 
Fuel cell

Fuel cell
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Fuel cell

o 
o 
o 
o 

o 

2. Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) 
Solid Oxide Fuel Cell
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Solid Oxide Fuel Cell
o 

o 
o 
o 
o 

2. Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC) 
Molten Carbonate Fuel Cell
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Molten Carbonate Fuel Cell
o 
o 
o 
o 
o 

3. Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC) 
Phosphoric Acid Fuel Cell

mengandung katalis platinum. PAFC dianggap sebagai “generasi 
pertama” fuel cell modern. Ini 
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Phosphoric Acid Fuel Cell
o 
o 
o 
o 

o 

4. Alkaline Fuel Cell (AFC) 
Alkaline Fuel Cell
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Alkaline Fuel Cell
o 
o 
o 
o 
o 

5. Direct Methanol (DMFC) 
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Direct Methanol Fuel Cell
o 
o 
o 
o 
o 

6.4 Cara Kerja Fuel Cell 
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energi bebas Gibbs, ΔG, yang biasanya dinyatakan dalam kuantitas per 

∆𝐺𝐺 = ∑ 𝐺𝐺𝐺𝐺 + ∑ 𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

 

Δ

 
ΔG= −nFVr 

 

tegangan reversibel sel. Pada kondisi standar (suhu 25◦C dan tekanan 
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𝑉𝑉𝑟𝑟0 = −∆𝐺𝐺°
𝑛𝑛𝑛𝑛

di mana ΔG
ΔG dinyatakan sebagai

ΔG=ΔH−TΔS
dimana ΔH dan ΔS masing

“ideal” dari sel galvanik reversibel terkait dengan entalpi 
reaksi sel dengan ηid akan bernilai 100% jika reaksi elektrokimia tidak 
melibatkan perubahan jumlah mol gas, yaitu ketika ΔS bernilai nol. Hal 

ΔS, dari tindakan tersebut bernilai positif, maka sel
memiliki energi kimia, ΔH 

tetapi juga (dalam analogi dengan pompa kalor) jumlah kalor, TΔS yang 
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6.5 Cara Pembuatan Fuel Cell 

Proton Exchange Membrane Fuel Cell

1. 
 

2.  
 

3.  
 

4.  
 

5.  
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6.6 Implementasi Fuel Cell Pada Kendaraan 
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–
–

 Fuel Cell Stack
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6.7 Keuntungan & Tantangan Hidrogen sebagai Fuel Cell 

Keuntungan: 
  
 

 

Tantangan: 
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6.8 Kendaraan Berbahan Bakar Fuel Cell 
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Prinsip Kerja FCEV 
 

  

 

Contoh Kendaraan FCEV 
•  

•  

•  

Kelebihan FCEV 
• 

• 

• 
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•  

Kekurangan FCEV 
• 

 
•  

 
•  

 
• 

 
Tantangan dan Masa Depan 
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~  ~ 

BAB 7 
APLIKASI HIDROGEN DALAM TRANSPORTASI  

7.1 Pendahuluan  
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~  ~ 

–

7.2 Hidrogen Pada Transportasi Darat  



123Hidrogen
~  ~ 

(1)

(1)

–
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~  ~ 

–

 

–

 
–

 
–

lean combustion

– –
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lean 
combustion 

 Low density, 

 
 

backfire  

(6)
 

fuel cell
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~  ~ 

Mobil hydrogen dengan Sel Bahan Bakar (Fuel Cell Cars)  
 

 

 
 

–

 

 

1 2 3 4 5 7 

6 
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Mobil Pembakaran Dalam (H2ICE Cars) 
 

 
port fuel injection direct injection

spark ignition

 
  
 
 
 

  

1 2 3 4 
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129Hidrogen
~  ~ 

 

–

–

diambil dari …. Seperti halnya dalam kendaraan ringan mobil, 
–

fuel cell truck H2ICEs truck. 
Truk hydrogen dengan sel bahan bakar  

 
 

 
 

 

1 2 
5 

6 

7 
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~  ~ 

 
 

 

 
 

 
 

–

–
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Truk dengan tipe H2ICE  
 

 

 

internal combustion engine

 
 
 

 
 

 
 

1 2 

3 

3 4 

5 
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Sistem bahan bakar hydrogen pada bus  

 
 Poor dynamic
 

 
 
 
 
 
 

 



133Hidrogen

~  ~ 

 
 
 
 
 
 
 

7.3 Hidrogen Pada Transportasi Laut  

- 

–
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- 

- 

- 

- 

- 

a. –
passenger shuttle vessel

hybrid compressed hydrogen – diesel internal 
combustion engine. 
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– –

 –

–
 –
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7.4 Hidrogen Pada Transportasi Udara  

 
- 

–
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internal combustion
- 
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 Turbofan

–
 Turboprop –

 Blended – Wing Body (BMW) 

advance.
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BAB 8 
HIDROGEN PERSPEKTIF SOSIAL EKONOMI  

8.1 Pendahuluan  

Green house gases
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8.2 Dampak Pengembangan Hidrogen  

–

–

1. Terbukanya Peluang Baru Sektor Pekerjaan Energi & 
tergantikannya sektor pekerjaan berbasis bahan bakar fosil.  

- 

2. Adanya perubahan peta ekonomi secara global  
- –
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–

–

3. Isu ketidakadilan akses energi serta keberlanjutannya 
- 

- 
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4. Perkembangan Pembelajaran Energi Hidrogen pada 
Pendidikan dan Pelatihan  

- 

5. Dampak Pada Kesehatan dan Lingkungan  
- 

–

–

–

 
- 

–
–

green house gases
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8.3 Perspektif Sosial & Ekonomi Hidrogen Di Masa Depan  

Perspektif Sosial : 
➢ 

➢ 
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➢ 

➢ 

Perspektif Ekonomi : 
➢ 

 
➢ 

➢ 
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(CO₃²⁻) sebagai bagian dari struktur molekulnya. 

(CO₂) larut dalam air atau bereaksi dengan basa.
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monoksida (CO), hidrogen (H₂), dan sejumlah 
kecil karbon dioksida (CO₂) dan metana (CH₄). 
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