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THE EFFECT OF VOLTAGE AND FLOW RATE CO2 TOWARDS THE 

CONVERSION OF CO2 TO METHANOL USING MEMBRANE 
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SUMMARY 

CO2 gas can be converted into suitable products, one of which is methanol. 

In this study, CO2 was converted into methanol by the chemical reduction method 

using a membrane electrode assembly (MEA) as the reaction center. MEA consists 

of a Nafion-117 electrolyte membrane and two electrodes in the form of cathode 

and anode. The cathode uses a Cu2O-ZnO/C catalyst applied to the surface of the 

gas diffusion layer (GDL) and the anode uses a Pt/C catalyst developed on the 

surface of the backing layer (BL). Both electrodes were combined with Nafion-117 

by hot pressing at a temperature of 135ºC and a pressure of 2000 psi within 3 

minutes to produce MEA. MEA is mounted on a singlestack electrolyzer made from 

the above materials. CO2 gas goes to the cathode, on the other hand, water is 

introduced into the anode side and the reaction that occurs after electrical energy. 

The electrolyzer applied voltage varied at 0.6; 0.8; 1.0; 1,2; 1.4; 1.6; 1.8 and 2.0 V 

and the measurement results show the gain of methanol concentration of each 

voltage is 10.66; 13.2; 13.52; 13.66; 14.5; 15.03; 17.72 and 13.55% (w/v). The CO2 

gas that goes to the cathode is regulated at a variable flow rate of 60; 80; 100; 120; 

140 and 160 mL/minute and the measurement results show the methanol 

concentration of each flow rate of 17.72; 20.36; 28.03; 34.34; 23.55 and 12.34% 

(w/v). The conversion process was carried out within 120 minutes of operation, the 

response was recorded to decrease due to a decrease in MEA performance. CO2 was 

successfully converted with the highest value of 93.96 %. 

 

Keywords :  CO2 Conversion, Methanol, Cu2O-ZnO/C, Pt/C, Membrane 

Electrode Assembly (MEA) 
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RINGKASAN 

Gas CO2 dapat dikonversi menjadi produk bernilai salah satunya metanol. 

Pada penelitian ini, CO2 dikonversi menjadi metanol dengan metode reduksi 

elektrokimia menggunakan membrane electrode assembly (MEA) sebagai pusat 

reaksi. MEA terdiri dari membran elektrolit Nafion-117 dan dua elektroda berupa 

katoda dan anoda. Katoda menggunakan katalis Cu2O-ZnO/C yang didistribusikan 

pada permukaan gas diffusion layer (GDL) dan anoda menggunakan katalis Pt/C 

yang didistribusikan pada permukaan backing layer (BL). Kedua elektroda 

digabungkan dengan Nafion-117 dengan penekanan panas pada temperatur 135ºC 

dan tekanan 2000 psi dalam waktu 3 menit menghasilkan MEA. MEA dipasang pada 

elektroliser singlestack yang dibuat dari bahan akrilik. Gas CO2 dialirkan menuju 

katoda, disisi lain air dimasukkan ke dalam sisi anoda dan reaksi terjadi setelah 

diberikan energi listrik. Elektroliser diberikan tegangan bervariasi pada 0,6; 0,8; 1,0; 

1,2; 1,4; 1,6; 1,8 dan 2,0 V dan hasil pengukuran menunjukkan perolehan konsentrasi 

metanol masing-masing tegangan sebesar 10,66; 13,2; 13,52; 13,66; 14,5; 15,03; 

17,72 dan 13,55 % (b/v). Gas CO2 yang dialirkan menuju katoda diatur pada laju alir 

bervariasi 60; 80; 100; 120; 140 dan 160 mL/menit dan hasil pengukuran 

menunjukkan konsentrasi metanol masing-masing laju alir sebesar 17,72; 20,36; 

28,03; 34,34; 23,55 dan 12,34 % (b/v). Proses konversi dilakukan dalam waktu 

operasi 120 menit, respon arus tercatat menurun akibat terjadinya penurunan kinerja 

MEA. CO2 berhasil dikonversi dengan nilai tertinggi sebesar 93,96 %. 

Kata kunci :  Konversi CO2, Metanol, Cu2O-ZnO/C, Pt/C, Membrane Electrode 

Assembly (MEA) 

Sitasi : 53 (2007-2021) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Konversi CO2 menjadi metanol (CH3OH) dapat dilakukan untuk produksi 

raw material dan bahan bakar terbarukan. Metode konversi CO2 terdiri dari 

berbagai cara diantaranya hidrogenasi, reduksi elektrokimia, reduksi fotokimia dan 

reduksi fotoelektrokimia (Ivanova et al., 2016). Selama ini metode konversi CO2 

dilakukan menggunakan metode hidrogenasi yang mengharuskan kondisi tekanan 

dan temperatur yang tinggi. Konversi CO2 yang dilakukan dalam penelitian ini 

menggunakan metode reduksi elektrokimia. Reduksi elektrokimia dapat dilakukan 

pada temperatur lingkungan dan menggunakan air sebagai sumber proton (Rohendi 

et al., 2021). Reaksi reduksi elektrokimia dapat menghasilkan berbagai produk 

tergantung pada media reaksi dan bahan katalis. Reaksi reduksi elektrokimia 

melibatkan transfer elektron dengan jumlah yang berbeda pada konfigurasi sel dan 

elektroda yang berbeda (Albo et al., 2015).  

Studi mengenai reaksi reduksi elektrokimia menjelaskan bahwa selektivitas, 

hasil produk serta efisiensinya dipengaruhi oleh larutan elektrolit, elektroda, pH, 

konduktivitas elektrolit, tegangan, laju alir elektrolit dan laju alir gas CO2. Proses 

yang terjadi dalam reduksi elektrokimia meliputi proses oksidasi air di anoda yang 

melepaskan elektron dan secara bersamaan terjadi reduksi CO2 di katoda menjadi 

hidrokarbon dan alkohol. Elektroda dengan katalis yang stabil serta selektif 

terhadap  H+ menjadi kunci utama dalam konversi CO2 menjadi metanol (Tuyen 

and Le, 2011). Penelitian sebelumnya memberikan hasil bahwa Cu sebagai basic 

electrode menghasilkan metanol sebagai produk utama. Cu2O sangat baik untuk 

mentransformasi CO2 menjadi metanol. Permukaan pada Cu oksida memberikan 

sifat adsorpsi yang memungkinkan hasil metanol yang lebih tinggi (Albo et al., 

2015; Albo et al., 2015).  

Elektroda campuran antara oksida Cu-Zn-Al menunjukkan aktivitas 

katalitik yang lebih tinggi dalam pembentukan senyawa metanol. Katalis oksida 

logam Al memiliki aktivitas katalitik yang normal namun memiliki selektivitas 

yang kurang (Khzouz et al., 2013). Cu yang digabungkan dengan logam Zn 
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memiliki efisiensi yang lebih tinggi dalam mereduksi CO2. Produksi metanol 

menggunakan logam ZnO sebagai promotor katalis Cu2O sehingga keaktifan katalis 

Cu2O diperbesar. Proses konversi CO2 menjadi metanol menjadi efisien 

menggunakan katalis Cu2O-ZnO dengan waktu reaksi yang lebih lama 

dibandingkan katalis Cu saja (Albo et al., 2015). Penelitian ini menggunakan katalis 

Cu2O-ZnO dalam matriks karbon (Cu2O-ZnO/C) untuk menjaga konduktivitas 

elektrik dari katalis tersebut.  

Reduksi elektrokimia menggunakan MEA (Membrane Electrode Assembly) 

merupakan salah satu metode untuk mengkonversi CO2 menjadi CH3OH. 

Komponen yang menyusun MEA berupa katoda dan anoda yang digabungkan dan 

diantara elektroda tersebut terdapat membran elektrolit. Kinerja MEA dipengaruhi 

oleh ketebalan GDL (Gas Diffusion Layer), proses pembuatan elektroda, kinerja 

catalyst layer serta metode pembuatan MEA (Rohendi et al., 2013). MEA memiliki  

peranan penting sebagai pusat reaksi elektrokimia sehingga MEA harus diupayakan 

agar memiliki kerapatan arus dan daya tahan yang tinggi (D. Rohendi et al., 2019).. 

Albo and Irabien (2016) melaporkan dari nilai r (formation rate) laju alir 

gas mempengaruhi kinerja reduksi elektrokimia CO2 menjadi CH3OH. Ramadan 

(2017) telah melakukan penelitian dengan melakukan pengaruh tegangan terhadap 

pembentukan etanol dan memperoleh tegangan optimum sebesar 2,0 V. Berbeda 

dari penelitian sebelumnya (Albo et al., 2015; Albo and Irabien, 2016) melakukan 

pengaruh variasi laju alir gas pada produksi metanol dari reduksi elektrokimia CO2 

menggunakan GDE dan elektrolit KHCO3 sebagai media konversi. Penelitian ini 

melihat pengaruh dari tegangan sel dan laju alir gas CO2 yang bervariasi pada 

konversi CO2 menjadi metanol menggunakan MEA yang menggunakan elektrolit 

padat berupa nafion 117. MEA singlestack sebagai pusat reaksi elektrokimia. 

Katalis yang digunakan Cu2O-ZnO/C dengan pemuatan katalis 1 mg.cm-2 dan rasio 

massa (1:1) yang melapisi katoda, dan Pt/C dengan pemuatan katalis yang sama 

sebagai katalis di anoda. Produk metanol yang dihasilkan dianalisis menggunakan 

methanol analyzer. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Proses konversi gas CO2 menjadi metanol dengan metode reduksi 

elektrokimia dilakukan dengan mengalirkan gas CO2 menuju sel elektroliser 

dengan memberikan tegangan sel dari luar. Permasalahan dalam penelitian ini 

adalah bagaimana pengaruh tegangan sel dan laju alir gas CO2 terhadap hasil 

konversi CO2 menjadi metanol menggunakan MEA pada elektroliser singlestack 

secara reduksi elektrokimia? 

1.3 Tujuan penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah menentukan tegangan optimum dan laju alir 

gas CO2 optimum pada proses konversi CO2 menjadi metanol menggunakan MEA 

pada elektroliser singlestack secara reduksi elektrokimia. 

1.4 Manfaat penelitian 

Manfaat penelitian ini diharapkan dapat meningkatkan konsentrasi produk 

metanol dengan menerapkan tegangan sel dan laju alir gas (gas flow rate) optimum 

pada konversi CO2 menjadi metanol menggunakan MEA pada elektroliser single 

stack dengan bantuan katalis Cu2O-ZnO/C dan Pt/C. 
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