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SUMMARY 

EFFECT OF MICROPOROUS LAYER (MPL) ON MEMBRANE 

ELECTRODE ASSEMBLY (MEA) IN THE ELECTROCHEMICAL 

PROCESS OF CONVERTING CO2 INTO METHANOL. 

 

Hawati Husnul Hotimah: Supervised by Prof. Drs. Dedi Rohendi, M. T., Ph.D. 

Departement of Chemistry, Faculty of Math and Science, Sriwijaya University x + 

52 pages, 1 Tables, 8 Pictures, 14 Appediences 

Increasing CO2 concentrations in the air can result in global warming and disrupt 

environmental balance, therefore efforts are needed to reduce CO2 concentrations 

in the air. One effort that can be made to reduce CO2 levels is by converting CO2 

into alternative fuels such as methanol. In this research, CO2 was converted into 

methanol electrochemically using a Membrane electrode assembly (MEA). MEA 

consists of a nafion membrane sandwiched by two electrodes (cathode and anode) 

and then placed on a single stand. The process of converting CO2 to methanol in 

this research uses two different MEAs. MEA-A uses a Microporous Layer (MPL) 

layer which is composed of carbon powder, hydrophobic polymer binder (PTFE), 

organic solvent and additive compounds on the cathode, while MEA-B does not 

use an MPL layer on the cathode. The cathode of each MEA was characterized 

using scanning electron microscope (SEM) analysis to see its morphology and 

thickness. The process of converting CO2 to methanol is carried out in a single-

stroke electrolyzer with a size of 15 x 15 cm2 under two conditions, namely a 

constant voltage of 1.8 V and then at a constant current of 0.05 A with operating 

times of 2, 4, 6 and 8 hours. The percentage of methanol produced from the CO2 

conversion process using MEA-A and MEA-B was measured through methanol 

analyzer analysis. The morphology of the cathode with MPL has an average pore 

size of 0.158 μm, while the cathode without MPL is 0.181 μm. The thickness of 

the cathode with MPL and without MPL was respectively found to be 249.36 μm 

and 243.27 μm. The percentage of methanol from the electrolyzer with MEA-A at 

a constant current of 0.05 A with operating time variations of 2, 4, 6, 8 hours was 

obtained respectively at 5%, 3%, 9%, 10% (w/v), while in MEA-B it is 1%, 7%, 

5%, 2% (w/v). Meanwhile, the percentage of methanol in the electrolyzer with 

MEA-A at a constant voltage of 1.8 V with operating time variations of 2, 4, 6, 8 

hours was obtained respectively at 9%, 8%, 7%, 3% (w/ v), while in MEA-B the 

methanol percentage was 1%, 2%, 4%, 5% (w/v) respectively. The results of the 

research showed that the highest percentage of methanol was using MEA-A with 

a constant current at an operating time of 8 hours of 10% w/v. 

Keywords : Membrane Electrode Assembly (MEA), Microporous Layer 

(MPL), CO2 Conversion, Methanol 

Citation : 61 (2011-2023)
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RINGKASAN 

PENGARUH MICROPOROUS LAYER (MPL) PADA MEMBRANE 

ELECTRODE ASSEMBLY (MEA) DALAM PROSES KONVERSI CO2 

MENJADI METANOL SECARA ELEKTROKIMIA. 

 

Hawati Husnul Hotimah: Dibimbing oleh Prof. Drs. Dedi Rohendi, M.T., Ph.D. 

Jurusan Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas 

Sriwijaya x + 52, 1 Tabel, 8 Gambar, 14 Lampiran 

Peningkatan konsentrasi CO2 di udara dapat mengakibatkan pemanasan global 

dan mengganggu keseimbangan lingkungan, oleh karena itu perlu adanya upaya 

penurunan konsentrasi CO2 di udara. Salah satu upaya yang dapat dilakukan untuk 

mengurangi kadar CO2 yaitu dengan mengkonversi CO2 menjadi bahan bakar 

alternatif seperti metanol. Pada penelitian ini, dilakukan konversi CO2 menjadi 

metanol secara elektrokimia menggunakan Membrane electrode assembly (MEA). 

MEA terdiri dari membran nafion yang diapit oleh dua buah elektroda (katoda dan 

anoda) lalu ditempatkan pada stak tunggal. Proses konversi CO2 menjadi metanol 

pada penelitian ini menggunakan dua MEA yang berbeda. MEA-A menggunakan 

lapisan Microporous layer (MPL) yang tersusun atas bubuk karbon, pengikat 

polimer hidrofobik (PTFE), pelarut organik serta senyawa aditif di bagian katoda, 

sedangkan MEA-B tidak menggunakan lapisan MPL di bagian katoda. Katoda 

dari masing-masing MEA dikarakterisasi menggunakan analisis Scanning 

electron microscope (SEM) untuk melihat morfologi serta ketebalannya. Proses 

konversi CO2 menjadi metanol dilakukan pada elektroliser stak tunggal dengan 

ukuran 15 x 15 cm2 pada dua kondisi yaitu tegangan tetap 1,8 V dan selanjutnya 

pada arus tetap 0,05 A dengan waktu operasi 2, 4, 6 dan 8 jam. Persentase 

metanol yang dihasilkan dari proses konversi CO2 menggunakan MEA-A dan 

MEA-B diukur melalui analisis methanol analyser. Morfologi dari katoda dengan 

MPL memiliki rata-rata ukuran pori sebesar 0,158 μm, sedangkan katoda tanpa 

MPL sebesar 0,181 μm. Ketebalan katoda dengan MPL dan tanpa MPL secara 

berturut-turut didapatkan sebesar 249,36 μm dan 243,27 μm.  Persentase metanol  

dari elektroliser dengan MEA-A pada arus tetap 0,05 A dengan variasi waktu 

operasi 2, 4, 6, 8 jam  didapatkan secara berturut-turut sebesar 5%, 3%, 9%, 10% 

(b/v), sedangkan pada MEA-B sebesar 1%, 7%, 5%, 2% (b/v). Sementara itu, 

persentase metanol pada elektroliser dengan MEA-A pada kondisi tegangan tetap 

1,8 V dengan variasi waktu operasi 2, 4, 6, 8 jam didapatkan berturut-turut 

sebesar 9%, 8%, 7%, 3% (b/v), sementara pada MEA-B didapatkan persentase 

metanol berturut-turut sebesar 1%, 2%, 4%, 5% (b/v). Hasil dari penelitian 

didapatkan persentase metanol paling tinggi yaitu menggunakan MEA-A dengan 

arus tetap pada waktu operasi 8 jam sebesar 10%b/v.  

Kata Kunci : Membran Electrode Assembly (MEA), Microporous Layer 

(MPL), Konversi CO2, Metanol 

Sitasi : 61 (2011-2023) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Peningkatan konsentrasi CO2 di atmosfer saat ini disebabkan oleh efek 

pemanasan global sehingga konsentrasi CO2 di atmosfer perlu diturunkan untuk 

menjaga kestabilan lingkungan. Beberapa pendekatan yang dapat dilakukan 

sebagai upaya mengurangi emisi CO2 di atmosfer seperti mengkonversi CO2 

menjadi bahan kimia dengan nilai jual yang tinggi (Albo, Sáez, et al., 2015). 

Pengurangan emisi CO2 berkaitan dengan penemuan teknologi yang 

memungkinkan penangkapan CO2 serta konversi CO2. Banyak produk yang dapat 

dihasilkan dari konversi CO2 salah satunya berupa bahan bakar seperti metanol. 

Metanol memiliki densitas energi yang relatif tinggi dan sifat penyimpanan yang 

stabil sehingga konversi CO2 menjadi produk metanol sangat efisen untuk 

dilakukan (Al Hashar, 2022). 

Konversi CO2 menjadi metanol dapat dilakukan dengan metode reduksi 

elektrokimia, reduksi fotoelektrokatalitik, reduksi fotokimia dan konversi kimia. 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini berupa metode reduksi elektrokimia 

CO2 menjadi metanol. Metode ini dipilih karena memiliki efisiensi energi yang 

lebih tinggi dibandingkan dengan metode lain dalam mengkonversi CO2 menjadi 

metanol. Proses ini dapat dikendalikan dengan baik melalui pengunaan katalis 

sehingga memungkinkan produksi metanol yang lebih efisien karena 

menghasilkan metanol tanpa membentuk produk samping yang tidak diinginkan 

secara signifikan. Alasan lainnya yaitu tingkat selektivitas yang dihasilkan tinggi 

untuk menghasilkan metanol serta lebih ramah lingkungan (Al Hashar, 2022). 

Proses konversi CO2 menjadi metanol dengan metode elektrokimia ini 

dilakukan dengan menggunakan Membran electrode assembly (MEA) yang terdiri 

dari dua buah elektroda (anoda dan katoda) serta membran nafion. Membran perlu 

terhidrasi untuk memastikan kinerja MEA berjalan dengan baik, sementara 

elektroda terdiri dari lapisan katalis dan Gas difussion layer (GDL) (J. Park et al., 

2015). Katalis yang digunakan pada penelitian ini terbuat dari Cu2O-ZnO/C dan 

Pt/C. Pemilihan katalis Cu2O-ZnO/C dalam proses konversi CO2 menjadi metanol 

dapat mengoptimalkan efisensi dan selektivitas reaksi karena tingkat selektivitas 
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katalis Cu2O-ZnO/C tinggi (Al Hashar, 2022). Kombinasi antara katalis berbasis 

Cu dan aditif ZnO terbukti mampu mempertahankan aktivitas katalitik yang 

diperlukan. ZnO berperan penting dalam menstabilkan Cu dengan 

menghilangkan pengotor yang mungkin ada dalam struktur katalis sehingga 

penggunaan elektroda berbasis Cu2O-ZnO menunjukan potensi yang signifikan 

dalam pembentukan metanol melalui proses reduksi elektrokimia CO2 (Albo, 

Sáez, et al., 2015). Pt/C banyak digunakan sebagai katalis dalam pembuatan 

elektroda pada proses konversi CO2 menjadi metanol karena memiliki stabilitas 

yang baik (S. Liu et al., 2023). Platina juga memiliki sifat tahan lama dan 

memiliki efisensi yang tinggi dalam reaksi oksidasi metanol sehingga banyak 

digunakan (Ishak et al., 2021). 

Selain lapisan katalis, GDL juga memiliki peranan penting dalam distribusi 

gas reaktan pada proses konversi CO2 menjadi metanol (Guo et al., 2022). GDL 

tersusun dari Backing Layer (BL) dan Microporous layer (MPL). BL berfungsi 

sebagai lapisan pendukung, sementara MPL digunakan untuk mengurangi 

resistensi kontak antara GDL dan lapisan katalis dalam meningkatkan transfer 

elektron (K. Xu et al., 2023). MPL terbentuk dari bubuk karbon, pengikat polimer 

hidrofobik, pelarut organik serta senyawa aditif (Hendricks et al., 2020).  

Penggunaan MPL yang terbuat dari karbon memiliki tantangan terkait degradasi 

yang mungkin terjadi akibat erosi pada lapisan karbon ketika berinteraksi dengan 

air (J. Park et al., 2015). Selain itu, pengoperasian dalam jangka waktu yang lama 

dapat menghasilkan tegangan yang berlebih. Tegangan berlebih dalam proses 

operasi menyebabkan meluruhnya karbon dan PTFE pada MPL sehingga 

menurunkan sifat hidrofobik dari GDL. Fenomena ini dapat mempengaruhi 

kinerja MEA dalam proses konversi dari CO2 menjadi metanol (K. Xu et al., 

2023). Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk menganalisa dan 

menentukan pengaruh perbandingan efektivitas penggunaan MPL dan tanpa MPL 

dalam proses konversi CO2 menjadi metanol dengan katalis Cu2O-ZnO/C dan 

Pt/C. 

1.2 Rumusan masalah 

Berpacu pada latar belakang dimana penggunaan MPL dalam konversi CO2 

menjadi metanol masih menghadapi beberapa kekurangan, seperti terjadinya 
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degradasi MPL yang disebabkan oleh erosi karbon dan dapat mempengaruhi 

kinerja dari Membrane electrode assembly (MEA), maka dapat dirumuskan 

permasalah penelitian yang akan dijawab dalam studi ini yaitu bagaimana 

pengaruh penggunaan MPL dan tanpa MPL terhadap morfologi dan ketebalan 

elektroda serta sejauh mana MPL dapat mempengaruhi hasil konversi CO2 

menjadi metanol dengan menggunakan bantuan katalis Cu2O-ZnO/C dan Pt/C 

pada eletroliser stak tunggal. 

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Melakukan analisis morfologi dan ketebalan elektroda menggunakan 

karakterisasi Scanning Electron Microscopy (SEM). 

2. Menentukan pengaruh penggunaan Microporous layer (MPL) dalam 

proses konversi CO2 menjadi metanol dengan katalis Cu2O-ZnO/C dan 

Pt/C terhadap  persentase produk metanol yang dihasilkan menggunakan 

elektroliser stak tunggal pada arus listrik dan tegangan yang konstan. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini diharapkan dapat memberi informasi terkait pengaruh 

penggunaan MPL dan tanpa MPL terhadap morfologi dan ketebalan elektroda 

yang mempengaruhi hasil konversi CO2 menjadi metanol serta persentase produk 

metanol dengan kuat arus dan tegangan konstan dalam proses konversi CO2 

menjadi metanol.  
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