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SUMMARY 

 

CONVERSION OF CARBON DIOXIDE (CO2) TO METHANOL WITH 

ELECTROCHEMICAL REDUCTION METHOD USING Pt-Ru/C 

CATALYST IN MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY (MEA) 

 

Muhammad Husnul Hafiz: Supervised by Dr. Dedi Rohendi, M.T and Fahma 

Riyanti, M.Si 

Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Sriwijaya University 

 

xiv + 60 Pages 3 Tables, 8 Pictures, 10 Attachment 

 

Fabrication and characterization of Pt/C and Pt-Ru/C electrodes for the conversion 

of carbon dioxide to methanol have been carried out. The electrodes were 

characterized using X-Ray Diffraction (XRD), Cyclic Voltammetry (CV) and 

Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS). XRD analysis results shows the 

diffractogram of the electrode with a Pt/C catalyst obtained at 2θ = 39.7⁰ shows 

characteristic peak of platina. In addition, the 2θ = 26.34⁰ peak shows presence a 

carbon. At the Pt-Ru/C electrode the diffractogram shows the presence of Ru at 2θ 

= 47.02⁰ and the platinum diffractogram at 2θ = 26.734⁰. The results of the 

analysis using the CV method obtained the highest ECSA value on the electrode 

with Pt-Ru/C catalyst with a catalyst loading of 2 mg/cm
2
 of 100.61 cm

2
/g. 

Meanwhile the measurement of EIS obtained a high conductivity value for Pt-

Ru/C catalyst with 2 catalyst loading mg/cm
2 

of 0.123x10
-2

 S/cm. The results of 

the conversion of carbon dioxide to methanol get high yields on Pt-Ru/C catalyst 

in the cathode and Pt/C at the anode, with catalyst loading of 2 mg/cm
2
 and flow 

rate of 100 mL/minute at a voltage of 2 V is 4.10% w/w. 

 

Keywords: electrochemical reduction, carbon dioxide, MEA, Pt-Ru/C 

catalyst, methanol. 
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RINGKASAN 

 

KONVERSI KARBON DIOKSIDA (CO2) MENJADI METANOL DENGAN 

METODE REDUKSI ELEKTROKIMIA MENGGUNAKAN KATALIS Pt-

Ru/C PADA MEMBRANE ELECTRODE ASSEMBLY (MEA) 

 

Muhammad Husnul Hafiz: Dibimbing oleh Dr. Dedi Rohendi, M.T dan Fahma 

Riyanti, M.Si 

Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya 

  

xiv + 67 Halaman  3 Tabel, 8 Gambar, 10 Lampiran 

 

Telah dilakukan pembuatan dan karakterisasi elektroda Pt/C dan Pt-Ru/C untuk 

konversi karbon dioksida menjadi metanol. Elektroda dikarakterisasi 

menggunakan metode X-Ray diffraction (XRD), Cyclic Voltammetry (CV) dan 

Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS). Hasil analisa XRD menunjukkan 

difraktogram dari elektroda dengan katalis Pt/C pada sudut  2θ = 39,7⁰ terdapat 

puncak khas platina, sedangkan pada puncak 2θ = 26,34⁰ menunjukkan karbon. 

Difraktogram elektroda Pt-Ru/C menunjukkan keberadaan Ru pada 2θ =  47,02⁰ 

dan platina pada puncak  2θ = 40,74⁰. Hasil analisis dengan metode CV diperoleh 

nilai ECSA yang paling besar pada elektroda dengan katalis Pt-Ru/C dengan 

pemuatan katalis 2 mg/cm
2
 sebesar 100,61 cm

2
/g, sementara pada pengukuran EIS 

didapatkan nilai konduktivitas yang tinggi pada katalis Pt-Ru/C dengan pemuatan 

katalis 2 mg/cm
2
 sebesar 0,123x10

-2 
S/cm. Hasil dari konversi karbon dioksida 

menjadi metanol didapatkan hasil produksi yang tinggi pada katalis Pt-Ru/C di 

katoda dan Pt/C di anoda, dengan pemuatan katalis 2 mg/cm
2
 dan laju alir 100 

mL/menit pada tegangan 2 V yaitu sebesar 4,10 % b/b. 

 

Kata kunci : Reduksi elektrokimia, karbon dioksida, MEA,  katalis Pt-Ru/C,   

metanol.  

 

Kutipan        : 44 (2000-2018) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang  

Karbon dioksida (CO2) merupakan komponen penyusun atmosfir yang sangat 

melimpah. Sejak revolusi industri, kadar gas CO2 di atmosfir meningkat hingga 379 

ppm. Keberadaan gas CO2 di atmosfir mengakibatkan dampak lingkungan pada 

banyak segi kehidupan. Kelimpahan gas CO2 yang tinggi merupakan salah satu 

penyumbang utama (64%) aktivitas gas rumah kaca di atmosfir bumi 

(Neelameggham, 2008) 

Konsentrasi CO2 yang tinggi akan mengakibatkan kenaikan temperatur global 

yang memicu perubahan iklim (global warming). Perubahan iklim yang drastis akan 

mengakibatkan bencana alam seperti banjir, kenaikan suhu ekstrem, berbagai 

penyakit, tanah longsor, perubahan musim, perubahan arah angin, pencemaran dan 

ekosistem. Dengan Potensi CO2 yang tinggi di udara dan efek yang sangat berbahaya, 

maka penelitian untuk mengkonversi CO2 menjadi senyawa yang bermanfaat dalam 

hal ini ialah metanol sangat perlu untuk dilakukan. Beberapa metode telah dilakukan 

untuk mengkoversi CO2. Konversi CO2 dapat dilakukan dengan menggunakan teknik 

radiokimia, kimia, termokimia, fotokimia, biokimia dan elektrokimia (Hakim, 2015). 

Beberapa literatur menyatakan bahwa reduksi elektrokimia ialah reaksi  

penambahan elektron oleh sebuah molekul, atom, atau ion dengan merubah energi 

kimia menjadi energi listrik. Reduksi elektrokimia CO2 sangat bergantung pada 

elektroda yang digunakan, kondisi reaksi, komposisi dan konsentrasi elektroda. 

Kelebihan dari reduksi CO2 dengan menggunakan metode elektrokimia ialah 

selektivitas produk yang dihasilkan pada katoda akan berbeda-beda serta alat dan 

bahan yang digunakan sangat sederhana dan ekonomis karena tidak membutuhkan 

kondisi vakum maupun temperatur yang tinggi (Fitriani, 2012). Pada penelitian 

sebelumnya  (shironita et al.,2013). Telah dilakukan penelitian reduksi elektrokimia 

CO2 menggunakan Membrane Elektrode Assembly (MEA) yang biasa digunakan 

pada PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) dan DMFC (Direct Methanol 

Fuel Cell).  Sifat elektrokatalitik dari logam yang digunakan sebagai elektroda tidak 
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hanya akan mempengaruhi persen konversi CO2, tetapi juga distribusinya. Produk 

dari reaksi elektroda CO2 kemudian dianalisis dengan spektrometri gas kromatografi 

dan yang menghasilkan sedikit metanol yang terdeteksi (Shironita et al., 2013).  

 Pada penelitian ini digunakan CO2 yang berasal dari tabung gas CO2. Untuk 

mengkonversi CO2 menjadi metanol metode yang digunakan adalah metode reduksi 

elektrokimia. Reduksi elektrokimia menggunakan Membrane Electrode Assembly 

(MEA) yang merupakan gabungan dari  katoda dan anoda yang di antara keduanya 

terdapat membran elektrolit. MEA merupakan komponen penting yang terdapat pada 

Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) dan Proton Exchange Membrane Fuel Cells 

(PEMFC) (Shironita et.al, 2013). Reduksi CO2 menjadi metanol akan dilakukan 

menggunakan MEA dengan katalis Pt/C pada anoda dan Pt-Ru/C pada katoda dengan  

pemuatan katalis yang bervariasi.  

Untuk mendapatkan hasil metanol digunakannya katalis Pt-Ru/C karna katalis 

Pt memiliki keuntungan yaitu tidak bereaksi dengan air dan udara, tapi dapat terlarut 

dalam air panas, posfat pekat panas dan asam sulfat, serta memiliki sifat tahan 

terhadap korosi seperti emas, karena itu tidak akan teroksidasi dalam udara berapapun 

temperaturnya dan kelebihan dari katalis Ru memiliki aktivitas yang tinggi dalam 

hidrogenasi senyawa karbonil alifatik dan cincin aromatik pada kondisi medium 

tanpa reaksi sampingan, jika terdapat air dalam sistem reaksi, katalis ini akan 

memberikan aktivitas yang lebih tinggi lagi. Katalis ini tahan akan senyawa sulfur 

yang biasanya merupakan racun bagi katalis logam mulia. Katalis ini stabil dalam 

pelarut asam dan basa, dan dapat digunakan untuk reaksi dalam asam kuat dan tahan 

dengan keracunan terhadap CO. 

Keberhasilan proses elektrokimia dengan menggunakan MEA sangat 

tergantung pada kinerja elektrodanya. Untuk itu pada elektroda dilakukan variasi 

pemuatan katalis dengan variasi (1mg/Cm
2
), (1,5mg/Cm

2
), (2mg/Cm

2
), (2,5mg/Cm

2
). 

Selanjutnya elektroda dikarakterisasi, karakterisi elektroda pada penelitian ini 

menggunakan X-Ray Diffraction (XRD), Cyclic Voltammetry (CV) dan 

Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS). MEA akan dipasang ke dalam 

reaktor elektrokimia. Arus, laju alir dan katalis akan mempengaruhi hasil reaksi 
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secara keseluruhan baik persen konversi ataupun efisiensi faraday, dalam hal  arus 

yang dialirkan dengan tegangan 2.0 V.  untuk mengetahui pada tegangan berapa 

metanol dapat dihasilkan. Metanol yang diperoleh dari hasil konversi CO2 dengan 

menggunakan metode reduksi elektrokimia tersebut akan dianalisis menggunakan 

Refractometer.  

1.2 Rumusan Masalah  

Berdasarkan latar belakang di atas dapat dibuat rumusan masalah sebagai 

berikut: 

1. Bagaimana membuat dan mengkarakterisasi elektroda dengan katalis Pt-Ru/C 

yang akan digunakan dalam MEA  untuk elektrolisis CO2 ? 

2. Bagaimana pengaruh variasi pemuatan katalis Pt-Ru/C  terhadap produksi 

metanol dari CO2 dengan metode reduksi elektrokimia? 

 

1.3 Tujuan penelitian  

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan penelitian ini adalah: 

1. Membuat dan mengkarakterisasi elektroda Pt-Ru/C meliputi karakterisasi 

kristal   menggunakan alat X-Ray Difraction (XRD), pengukuran aktifitas 

elektrokimia menggunakan Cyclic Voltammetry (CV) dan  konduktivitas 

elektrik dengan menggunakan Electrochemical Impedance Spectroscopy 

(EIS).  

2. Mengkonversi CO2 dari tabung gas CO2 menjadi metanol secara reduksi 

elektrokimia menggunakan MEA dengan pemuatan katalis  Pt-Ru/C . 

 

1.4 Manfaat Penelitian  

Manfaat yang bisa diperoleh dari penelitian ini  adalah mengubah  CO2  

menjadi bahan yang lebih bernilai dalam hal ini metanol secara reduksi elektrokimia 

dengan variasi pemuatan katalis Pt-Ru/C menggunakan MEA. Penelitian ini juga 

bermanfaat mengurangi dampak negatif dari efek rumah kaca yang ditimbulkan 

akibat adanya gas CO2 berlebih yang mencapai atmosfer bumi 
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