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SUMMARY 

THE EFFECT FLOW RATE AND TIME OPERATION ON THE 

CONVERSIONS OF CARBON DIOXIDE TO METHANOL WITH 

ELECTROCHEMICAL REDUCTION METHOD USING  

MULTI-STACK AS ELECTROLYZER 

Balqis Hayati: Supervised by Dr. Dedi Rohendi, M.T and Nova Yuliasari, M.Si. 

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

60 pages, 5 Tables, 12 Pictures, 10 Appediences 

The large concentration of carbon dioxide gas causes global warming which has a 

negative impact on humans and the environments to overcome this problem a further 

conversion process is needed by utilizing carbon dioxide gas into hydrocarbon 

compounds. In this study, the conversion of carbon dioxide gas into methanol was 

carried out using an electrochemical reduction method with a membrane electrode 

assembly (MEA). MEA has two sides, namely the cathode and anode which are then 

placed on a stack. The percentage of methanol product is measured using a methanol 

analyzer through variations in flow rate and operating time with calculation analysis 

in the form of Faraday Efficiency. Operating time is measured using two types of 

stacks namely doublestack and multistack. The Percentage of methanol with various 

flow rates of 120, 160, 200 and 240 mL/minute using a doublestack were obtained at 

33.47%, 39.30%, 38.41% and 32.51% (%w/v). The percentage of methanol with 

operating time variations of 2, 4, 6 and 8 hours using doublestack were obtained at 

39.30%, 39.92%, 41.22% and 42.62% (%w/v) while the multistack were obtained at 

42.406%, 44.055%, 45.12% and 45.369% (%w/v). The calculation of the percentage 

of Faraday Efficiency with variations in the doublestack flow rate obtained values of 

42.06%, 41.15%, 80.44% and 81.70%. The percentage of Faraday Efficiency with 

variations in operating time using doublestack obtained a values of 61.73%, 35.83%, 

34.53% and 33.47%, while multistack obtained a value of 29.60%, 21.29%, 17.18% 

and 15.84%. The results showed that the optimum flow rate of doublestack of 160 

mL/minute, while the optimum operating time of doublestack and multistack of 8 

hours. 

Keywords :  Doublestack, Multistack, Efficiency of Faraday, Electrolyzer, 

  Current, CO2 Conversion 

Citation :  70 (2009-2021)  
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RINGKASAN 

PENGARUH LAJU ALIR DAN WAKTU OPERASI PADA KONVERSI 

KARBON DIOKSIDA MENJADI METANOL DENGAN METODE REDUKSI 

ELEKTROKIMIA MENGGUNAKAN ELEKROLISER MULTI-STACK 

 

Balqis Hayati: Dibimbing oleh Dr. Dedi Rohendi, M.T dan Nova Yuliasari, M.Si. 

Jurusan Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas 

Sriwijaya xii + 60 Halaman, 5 Tabel, 12 Gambar, 10 Lampiran 

Besarnya konsentrasi gas karbon dioksida menyebabkan pemanasan global yang 

berdampak negatif bagi manusia dan lingkungan. Untuk mengatasi masalah ini 

diperlukan proses konversi lebih lanjut dengan memanfaatkan gas karbon dioksida 

menjadi senyawa hidrokarbon. Pada penelitian ini dilakukan konversi gas karbon 

dioksida menjadi metanol dengan metode reduksi elektrokimia menggunakan 

Membrane Electrode Assembly (MEA). MEA memiliki dua sisi yakni katoda dan 

anoda yang mengapit membran elektrolit Nafion kemudian ditempatkan pada suatu 

stack. Persentase produk metanol diukur dari proses elektrolisis karbon dioksida pada 

laju alir dan waktu operasi bervariasi menggunakan methanol analyzer disertai 
analisis perhitungan berupa efisiensi faraday. Penentuan waktu operasi dilakukan 

menggunakan dua jenis stack yakni stack ganda dan multi-stack untuk 

membandingkan persentase produk metanol yang dihasilkan. Persentase metanol 

dengan variasi laju alir 120, 160, 200 dan 240 mL/menit menggunakan stack ganda 

didapatkan sebesar 33,47%, 39,30%, 38,41% dan 32,51% (%b/v). Persentase 

metanol dengan variasi waktu operasi 2, 4, 6, 8 jam menggunakan stack ganda 

didapatkan sebesar 39,30%, 39,92%, 41,22% dan 42,62% (%b/v), sedangkan multi-

stack didapatkan sebesar 42,406%, 44,055%, 45,12% dan 45,369% (%b/v). 

Perhitungan persentase efisiensi faraday dengan variasi laju alir stack ganda 

didapatkan nilai sebesar 42,06%, 41,15%, 80,44% dan 81,70%. Persentase efisiensi 

faraday dengan variasi waktu operasi menggunakan stack ganda didapatkan nilai 

sebesar 61,73%, 35,83%, 34,53% dan 33,47%, sedangkan multi-stack didapatkan 

nilai sebesar 29,60%, 21,29%, 17,18% dan 15,84%. Hasil penelitian didapatkan 

bahwa laju alir optimum stack ganda sebesar 160 mL/menit, sedangkan waktu 

operasi optimum stack ganda dan multi-stack sebesar 8 jam. 

Kata Kunci : Stack ganda, Multi-stack, Efisiensi Faraday, Elektroliser, Arus,    

Konversi CO2 

Sitasi : 70 (2009-2021)  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Karbon dioksida (CO2) yang berasal dari emisi dan pembakaran dalam 

konsentrasi yang cukup tinggi menyebabkan pemanasan global sehingga 

membutuhkan penanganan serius (Halomoan dan Nugroho, 2017; Santoso dkk, 

2010). Solusi untuk mengurangi konsentrasi dari atmosfer yakni memanfaatkan CO2 

dan mengubahnya menjadi bahan bakar hidrokarbon. Memproduksi senyawa yang 

memiliki lebih banyak manfaat sehubungan untuk mengurangi kadar CO2 merupakan 

sebuah solusi ganda. Dari berbagai penelitian sebelumnya, diketahui bahwa CO2 

sangat berpotensi untuk sintesis energi terbarukan (Aljuboori et al., 2020; Ramadan 

dan Riyanto, 2017). Produk yang dapat dihasilkan dari CO2 terdiri dari karbon 

monoksida, asam format, metanol dan etana (Liu et al., 2017). Minat untuk 

memproduksi metanol dengan memanfaatkan CO2 merupakan topik yang ramai 

dibicarakan. Metanol merupakan bahan bakar yang berbentuk cairan, mudah 

disimpan dan dianggap sebagai energi universal pembawa yang dapat menggantikan 

sumber hidrokarbon. CO2 dapat disintesis menjadi alkohol salah satunya dengan  

elektrokimia (Joghee et al., 2015; Ramadan dan Riyanto, 2017).  

Reduksi elektrokimia merupakan salah satu metode yang paling banyak 

digunakan karena sederhana, ramah lingkungan, nyaman digunakan untuk aplikasi 

dalam skala besar serta mudah dilakukan (Ilyasa et al., 2020; Uemoto et al., 2019). 

Metode lain yang memanfaatkan CO2 yakni hidrogenasi gas namun membutuhkan 

katalis, kondisi khusus dan gas reduktan hidrogen yang relatif tinggi. Reduksi CO2 

secara elektrokimia sangat bergantung pada elektroda, waktu reaksi, laju alir CO2, 

konsentrasi serta pH larutan elektrolit KHCO3 (Fitriani, 2012). Penelitian Ramadan 

dan Riyanto, 2017 menujukkan bahwa laju alir CO2 dapat berpengaruh pada 

persentase hasil produksi sehingga perlu diperhatikan. Selain itu, berdasarkan 

penelitian oleh Tamboli et al., 2016, waktu reaksi juga berpengaruh terhadap hasil 

produk sintesis dimana semakin lama waku reaksi maka produksi hasil konversi 

semakin meningkat. Potensial reduksi elektrokimia dengan air saling berdekatan 

sehingga reduksi CO2 dan air akan bersaing pada pelarut air. Metode ini memerlukan 

sebesar 932 KJ. mol-1 energi yang terjadi secara tidak spontan. Selama proses 
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berlangsung, banyaknya CO2 yang larut akan mempengaruhi nilai dari efisiensi 

faraday yang dihasilkan (Fitriani, 2012).  

Metode reduksi elektrokimia pada penerapannya menggunakan MEA 

(Membrane Electrode Assembly) untuk menghasilkan metanol (Pe, 2020). MEA 

tersusun atas sebuah membran sebagai tempat pertukaran ion dan dua elektroda yang 

berlapiskan katalis yakni elektrokatalis (Vietanti dkk, 2019). MEA berfungsi untuk 

memindahkan proton dari sisi anoda ke katoda dan mendorong elektron untuk 

berpindah di sekitar jalur aliran ke katoda (Yodwong et al., 2020). Elektrokatalis 

secara signifikan dapat meningkatkan selektivitas terhadap pembentukan CH3OH 

(Liu et al., 2017). Penelitian sebelumnya banyak mengusulkan Pt/C sebagai 

elektrokatalis karena dapat menghasilkan efisiensi yang tinggi (Vietanti dkk, 2019).  

Penelitian yang dilakukan oleh Hakim dkk, 2015 juga mengusulkan logam Cu 

sebagai elektroda dalam elektrolisis. Hal itu dikarenakan Cu mempunyai sisi aktif 

yang baik sehingga dapat meningkatkan efisiensi pembentukan senyawa pada 

reduksi CO2. Logam-logam ini dipadukan dengan ZnO untuk memperoleh keaktifan 

yang tinggi. Katalis berbasis Cu/ZnO juga aktif dalam reaksi pergeseran air pada 

suhu rendah dan dalam uap metanol (Schumann et al., 2014). Elektrokatalis Cu2O 

pada elektroda dalam pembentukan CH3OH mempengaruhi selektivitas dan aktivitas 

terhadap CH3OH. Selain itu, Cu2O memiliki stabilitas dan selektivitas lebih tinggi 

dibandingkan dengan Cu untuk produksi CH3OH (Liu et al., 2020). 

Berbeda dengan penelitian sebelumnya yang menggunakan stack tunggal pada 

tegangan optimum dengan variasi laju alir dan waktu operasi. Penelitian ini 

mengukur ulang pengaruh laju alir optimum dengan stack ganda yang akan 

digunakan pada multi-stack dengan variasi waktu operasi. Stack adalah gabungan 

MEA yang memiliki bagian katoda dan anoda yang diletakkan pada suatu sel (Dewi, 

2021). Multi-stack digunakan karena memiliki efisiensi pada rentang daya yang lebih 

besar dari pada stack tunggal ataupun stack ganda (Cardozo et al., 2015). 

Perhitungan efisiensi faraday juga dilakukan untuk mengetahui selektivitas 

kandungan metanol. Penelitian Albo et al., 2015 menghitung nilai efisiensi faraday 

dengan variasi ketebalan membran, sedangkan penelitian ini akan menghitung nilai 

efisiensi berdasarkan laju alir dan waktu operasi yang digunakan dalam stack. Hasil 

konversi CO2 berupa metanol di analisis menggunakan Methanol analyzer.  
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1.2 Rumusan Masalah   

Studi penelitian secara reduksi elektrokimia CO2 perlu dilakukan karena 

mengingat gas CO2 dalam kadar yang banyak berdampak negatif bagi lingkungan 

dan manusia. Penelitian ini memiliki permasalahan utama yakni belum dketahuinya 

pengaruh parameter hasil suatu senyawa yang dapat dihasilkan melalui konversi CO2 

dengan variasi laju alir CO2 dan waktu operasi pada stack ganda dan multi-stack 

sebagai elektroliser terhadap banyaknya persentase produk dan nilai efisiensi faraday 

yang dihasilkan. 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menentukan laju alir optimum CO2 pada stack ganda dan waktu operasi 

optimum pada multi-stack pada proses konversi CO2 menjadi metanol 

dengan metode reduksi elektrokimia menggunakan MEA. 

2. Menentukan nilai persentase  metanol yang dihasilkan dan efisiensi faraday 

dari laju alir optimum CO2 stack ganda dan waktu operasi optimum pada 

multi-stack dengan cara reduksi elektrokimia. 

1.4.  Manfaat Penelitian  

Diharapkan penelitian ini memiliki manfaat untuk mengetahui hasil pengaruh 

variasi laju alir CO2 pada stack ganda dan variasi waktu operasi pada multi-stack 

dalam konversi CO2 menjadi metanol serta memberikan informasi mengenai 

pemanfaatan konversi CO2 menjadi metanol yang bersifat ramah lingkungan untuk 

mengurangi emisi dan pembakaran yang menyebabkan pemanasan global. 
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