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SUMMARY 

 

CONVERSION OF CARBON DIOXIDE (CO2) INTO METHANOL BY 

ELECTROCHEMICAL METHOD USING GDE (GAS DIFFUSION 

ELECTORDE) WITH ELECTROLYTE KHCO3 AT THE CATHODE 

 

Sabrina Anastasya: Supervised by Dr. Dedi Rohendi, M. T. 

Department of Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Sriwijaya 

University 

ix+ 56 Pages, 7 Tabels, 9 Figures, 6 Attachments 

 

One of the ways to reduce excess CO2 on earth can be in the form of 

converting CO2 into methanol. The preparation and characterization of Cu2O-

ZnO/C and Pt/C electrodes with their application in the conversion of CO2 to 

methanol by electrochemical reduction method using Gas Diffusion Electrode 

(GDE) as electrolyte membrane have been carried out. The electrodes were cast by 

spraying method and immerse into KHCO3 electrolyte to know the electrochemical 

performance.  

Cyclic Voltammetry (CV) analysis used to determine the value of 

Electrochemical Catalyst Surface Area (ECSA) of electrode indicate Cu2O-ZnO/C 

electrode as 36.19 cm2/g and the Pt/C electrode as 324.08 cm2/g with scan rate 25 

mV/s. Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) analysis was performed to 

obtain the conductivity value of Cu2O-ZnO/C electrode was 0.012 x 10-3 S/cm and 

Pt/C electrode got a conductivity value was 0.041 x 10-3 S/cm. Measurement of pH 

was carried out to find its effect on the conversion of CO2 into methanol. Converted 

methanol with electrolyte variation of KHCO3 1M has the lowest pH of 5.1. Current 

measurement were carried out during operation time and showed a stable current at 

1M KHCO3 variation. The result of the conversion of CO2 to methanol were 

measured by a methanol analyzer which showed the highest percentage of methanol 

in 1M electrolyte concentration of 3.45%.  

 

Keywords :  GDE, methanol analyzer, CO2 conversion, Cu2O-ZnO/C, Pt/C, 

conductivity value, ECSA, methanol. 

Sitation :   46 (2007-2021).  
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RINGKASAN 

KONVERSI KARBON DIOKSIDA (CO2) MENJADI METANOL DENGAN 

METODE ELEKTROKIMIA MENGGUNAKAN GDE (GAS DIFFUSION 

ELECTRODE) DENGAN ELEKTROLIT KHCO3 DI KATODA 

 

Sabrina Anastasya: Dibimbing oleh Dr. Dedi Rohendi, M. T. 

Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya 

ix + 56 Halaman, 7 Tabel, 9 Gambar, 6 Lampiran 

 

Salah satu cara mengurangi kadar gas CO2 berlebih di bumi dapat berupa 

konversi gas CO2 menjadi metanol. Pembuatan elektroda Cu2O-ZnO/C dan Pt/C 

serta karakterisasi dan pengaplikasiannya pada konversi CO2 menjadi metanol 

dengan metode reduksi elektrokimia menggunakan Gas Diffusion Electrode (GDE) 

sebagai membran elektrolit telah dilakukan. Pembuatan elektroda dilakukan 

menggunakan metode spraying dengan variasi konsentrasi elektrolit KHCO3 untuk 

diketahui kinerja elektrokimianya.  

Hasil pengujian Cycil Voltammetry (CV) untuk mengetahui nilai luas 

permukaan aktif katalis secara elektrokimia (Electrochemical Surface Area / 

ECSA) dari elektroda menunjukkan nilai ECSA pada elektroda dengan katalis 

Cu2O-ZnO/C sebesar 36,19 cm2/g dan elektroda dengan katalis Pt/C sebesar 324,08 

cm2/g dengan laju telusur 25 mV/s. Analisis Electrochemical Impedance 

Spectroscopy (EIS) dilakukan untuk mendapatkan nilai konduktivitas dari elektroda 

yang digunakan. Nilai konduktivitas listrik dari elektroda Cu2O-ZnO/C didapat 

sebesar 0,012 x 10-3 S/cm dan elektroda Pt/C mendapat nilai konduktivitas sebesar 

0,041 x 10-3 S/cm. Pengukuran pH dilakukan untuk melihat pengaruhnya terhadap 

konversi CO2 menjadi metanol. Metanol hasil konversi dengan variasi elektrolit 

KHCO3 1M memiliki pH terendah sebesar 5,1 Pengukuran arus dilakukan selama 

waktu operasi dan menunjukkan arus stabil pada variasi KHCO3 1 M. Hasil 

konversi CO2 menjadi metanol diukur dengan methanol analyzer yang 

menunjukkan persentase metanol tertinggi pada elektrolit konsentrasi 1 M sebesar 

3,45%.  

 

Kata kunci : GDE, methanol analyzer, konversi CO2, Cu2O-ZnO/C, Pt/C, nilai 

konduktivitas, ECSA, metanol. 

Sitasi   : 46 (2007-2021).  



 

xiii 

Universitas Sriwijaya 

DAFTAR ISI 

Halaman 

HALAMAN JUDUL .............................................................................................. 1 

HALAMAN PENGESAHAN ............................................................................... ii 

HALAMAN PERSETUJUAN ............................................................................ iii 

HALAMAN PERNYATAAN KEASLIAN KARYA ILMIAH ....................... iv 

HALAMAN PERSETUJUAN PUBLIKASI KARYA ILMIAH UNTUK 

KEPENTINGAN AKADEMIS …………………………………………………v 

HALAMAN PERSEMBAHAN .......................................................................... vi 

KATA PENGANTAR ......................................................................................... vii 

SUMMARY .......................................................................................................... xi 

RINGKASAN ...................................................................................................... xii 

DAFTAR ISI ....................................................................................................... xiii 

DAFTAR GAMBAR .......................................................................................... xvi 

DAFTAR TABEL ............................................................................................. xvii 

DAFTAR LAMPIRAN .................................................................................... xviii 

BAB I   PENDAHULUAN ..................................................................................... 1 

1.1 Latar Belakang .................................................................................... 1 

1.2 Rumusan Masalah ............................................................................... 3 

1.3 Tujuan Penelitian ................................................................................ 3 

1.4 Manfaat Penelitian .............................................................................. 3 

BAB II  LATAR BELAKANG ............................................................................. 4 

2.1 Karbon Dioksida ................................................................................. 4 

2.2 Konversi Karbon Dioksida .................................................................. 5 

2.4 Metanol ............................................................................................... 7 

2.5 Elektrolit .............................................................................................. 8 

2.6 Elektroda ............................................................................................. 9 



 

xiv 

Universitas Sriwijaya 

2.7 Logam yang Sering Digunakan Sebagai Elektroda ............................ 9 

2.8 Tembaga Oksida Untuk Katalis di Elektroda.................................... 10 

2.9 Seng Oksida sebagai Campuran Tembaga Oksida di Elektroda ....... 11 

2.10 Karakterisasi Katalis ....................................................................... 11 

 2.10.1 Cyclic Voltammetry (CV) ..................................................... 11 

 2.10.2 Konduktivitas Elektrik .......................................................... 13 

       2.11 Methanol Analyzer ................................................................... 14 

BAB III METODELOGI PENELITIAN ........................................................... 16 

3.1 Waktu dan Tempat ............................................................................ 16 

3.2 Alat dan Bahan .................................................................................. 16 

 3.2.1 Alat .......................................................................................... 16 

 3.2.1 Bahan ...................................................................................... 16 

3.3 Prosedur Penelitian ........................................................................... 16 

 3.3.1 Preparasi Katalis Cu2O-ZnO/C ............................................... 16 

 3.3.2 Pembuatan Gas Diffusion Layer (GDL) ................................. 16 

 3.3.3 Pembuatan Elektroda .............................................................. 17 

 3.3.4 Karakterisasi Elektroda ........................................................... 17 

 3.3.5 Konversi CO2 Menjadi CH3OH secara Elektrokimia ............. 18 

 3.3.6 Pengukuran Arus ..................................................................... 19 

 3.3.7 Destilasi ................................................................................... 19 

 3.3.8 Pengukuran pH ........................................................................ 19 

 3.3.9 Identifikasi Produk dan Analisis Data .................................... 19 

 3.3.10 Analisis Data ......................................................................... 19 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ............................................................. 22 

4.1 Pembuatan Elektroda ........................................................................ 22 

4.2 Karakterisasi Elektroda ..................................................................... 23 



 

xv 

Universitas Sriwijaya 

 4.2.1 Hasil analisis Cyclic Voltammetry (CV) ................................. 23 

 4.2.2 Analisis Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) ...... 25 

4.3Pengukuran Arus ................................................................................ 27 

4.4 Pengukuran pH .................................................................................. 28 

4.5 Persentase Kadar Metanol Hasil Konversi dan Persentase Karbon      

Dioksida (CO2) Terkonversi pada Konsentrasi KHCO3 Bervariasi ... 29 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN ............................................................... 33 

5.1 Kesimpulan ....................................................................................... 33 

5.2 Saran .................................................................................................. 33 

DAFTAR PUSTAKA ........................................................................................... 34 

LAMPIRAN .......................................................................................................... 39 

DAFTAR RIWAYAT HIDUP ............................................................................ 55 

 

 

  



 

xvi 

Universitas Sriwijaya 

DAFTAR GAMBAR 

Halaman 

Gambar 1  GDE, terdiri dari kolektor arus, lapisan difusi gas dan  

 lapisan katalis, CL …………………………...…………. 7 

Gambar 2 Elektroda pada Cyclic Voltammetry ………………….... 12 

Gambar 3 Elektroda Pt/C dan Cu2O-ZnO/C ……………………… 23 

Gambar 4 Kurva Voltammogram dari elektroda dengan katalis  

 Cu2O-ZnO/C …………………………………………... 24 

Gambar 5 Kurva Voltammogram dari elektroda dengan katalis 

 Pt/C …………………………………………………….. 24 

Gambar 6 Hasil fitting kurva Nyquist elektroda Cu2O-ZnO/C dan 

 Pt/C ……………………………………………………. 26 

Gambar 7 Pengukuran arus selama proses konversi ……………... 27 

Gambar 8 Pengukuran pH larutan elektrolit KHCO3 murni, 

 sebelum konversi dan sesudah konversi………………. 28 

Gambar 9 Reaksi CO2 terhadap katalis heterogen Cu2O-ZnO/C..... 30 

Gambar 10 Persentase CO2 Terkonversi pada Variasi Konsentrasi  

 KHCO3…………………………………………………. 31 

  



 

xvii 

Universitas Sriwijaya 

DAFTAR TABEL 

Halaman 

Tabel 1  Reaksi  elektrokimia  untuk  konversi CO2  menjadi CH3OH di  

 bawah kondisi standar …………………………………………… 6 

Tabel 2 Nilai ECSA elektroda Cu2O-ZnO/C dan Pt/C …………………... 20 

Tabel 3 Nilai Konduktivitas Elektroda Cu2O-ZnO/C dan Pt/C ………….. 21 

Tabel 4 Hasil Pengukuran Metanol menggunakan Methanol Analyzer …. 21 

Tabel 5 Hasil Nilai ECSA elektroda Cu2O-ZnO/C dan Pt/C ……………. 25 

Tabel 6 Hasil Nilai Konduktivitas Elektroda Cu2O-ZnO/C dan Pt/C …… 26 

Tabel 7 Hasil Pengukuran Metanol Menggunakan Methanol Analyzer …. 30 

 

  



 

xviii 

Universitas Sriwijaya 

DAFTAR LAMPIRAN 

Halaman 

Lampiran 1  Bagan Alir Penelitian ………………………………………. 40 

Lampiran 2 Skema Pengujian Reduksi Elektrokimia CO2 ………….…... 41 

Lampiran 3 Tabel dan Kurva Hasil Pengukuran Cyclic Voltammetry  

 (CV) ……………………………………………….……….. 42 

Lampiran 4 Data Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) dan  

 Hasil Nilai Konduktivitas ………………………………….. 46 

Lampiran 5 Perhitungan untuk faktor konversi CO2………………….…. 48 

Lampiran 6 Gambar Alat dan Bahan Penelitian ………………………… 54 

  



 

1 

Universitas Sriwijaya 

BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Konsentrasi karbon dioksida (CO2) di atmosfer bumi semakin meningkat 

secara terus menerus. Kadar gas CO2 setelah era revolusi industri mencapai 390 

ppm dan akan diperkirakan meningkat hingga 570 ppm di akhir abad dua puluh 

satu. Salah satu sumber utama meningkatnya kadar CO2 di atmosfer bumi ini karena 

efek rumah kaca yang menyebabkan pemanasan global (Saputro dan Fiki, 2017). 

Permasalahan global tentang tingginya kadar CO2 memiliki dampak buruk terhadap 

iklim dunia. Beberapa hal yang dapat menyebabkan peningkatan gas CO2 dipicu 

oleh banyaknya penggunaan energi yang menghasilkan gas CO2 seperti 

penggunaan kendaraan bermotor dan polusi yang dihasilkan oleh pabrik industri. 

Salah satu cara yang dapat diaplikasikan untuk mengurangi kadar gas CO2 

merupakan konversi CO2 menjadi senyawa metanol. Beberapa metode telah 

dilakukan untuk mengkonversi senyawa berbasis CO2 diantaranya termokimia, 

radiokimia, biokimia, fotokimia dan elektrokimia (Ramadan dan Riyanto, 2016). 

Penelitian tentang reduksi elektrokimia CO2 dilakukan karena dampaknya 

signifikan sebagai solusi permasalahan energi dan lingkungan. Metode ini sumber 

energi listriknya berasal dari sumber energi terbarukan yang mudah ditemukan 

seperti matahari, angin, nuklir yang fungsinya untuk transport elektron. Reaksi 

reduksi elektrokimia CO2 dengan elektrokatalis efisien akan menghasilkan senyawa 

yang mengandung kadar metanol besar dan dapat digunakan sebagai pengganti 

bahan bakar yang konvensional sehingga ketergantungan bumi terhadap bahan 

bakar fosil berkurang (Le, 2011). 

Kelebihan reduksi gas CO2 menggunakan metode elektrokimia antara lain 

selektivitas terhadap produk yang dihasilkan di katoda berupa senyawa alkohol. 

Selain itu kelebihan lainnya alat dan bahan yang digunakan pada metode ini 

sederhana serta ekonomis. Beberapa hal yang dapat mempengaruhi reduksi 

elektrokimia CO2 dapat berupa elektroda, kondisi saat reaksi berlangsung, 

komposisi bahan, konsentrasi bahan yang digunakan serta pH larutan elektrolit 

yang digunakan dalam metodenya (Fitriani, 2012). 
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Reduksi elektrokimia karbon dioksida telah dilakukan dengan berbagai 

elektroda seperti Co, Ni, Ti, Cu dan Ag. Diantara elektroda tersebut dalam 

pembentukan senyawa metanol elektroda Cu menunjukkan efisiensi faraday yang 

tinggi. Elektroda Cu memiliki berbagai kelebihan yaitu harga yang ekonomis jika 

dibandingkan dengan elektroda lainnya dan selektifitasnya tinggi terhadap 

pembentukan senyawa CH3OH yang dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar 

kendaraan (Fitriani, 2012). 

Pembuatan senyawa CH3OH dengan metode reduksi elektrokimia CO2 

biasanya digunakan katalis industri campuran senyawa Cu-Zn-Al. Pembentukan 

CH3OH stabil pada Cu dengan ZnO. Kestabilan ini menjadi faktor utama dalam 

mempertahankan aktivitas katalitik. Hal ini dikarenakan ZnO mampu menstabilkan 

senyawa Cu dengan cara menghilangkan pengotor yang membuat logam Cu 

terdeaktivasi (Albo et al., 2015).  Sebelumnya telah dilakukan penelitian reduksi 

elektrokimia CO2 menggunakan elektroda Cu dalam larutan NaHCO3 konsentrasi 

0,65 M yang menunjukkan efisiensi konversi 42,5% (Fitriani, 2012). Oleh karena 

itu penelitian ini menggunakan elektroda logam Cu2O-ZnO/C di katoda. 

Pengaruh elektrolit dalam reduksi CO2 pada elektroda Cu dengan cara 

mencari kemungkinan dalam beberapa larutan seperti NaHCO3, NaH2PO4, NaCl, 

NaClO4, Na2SO4, LiHCO3, dan KHCO3 yang konsentrasinya bervariasi. Hasil dari 

perbandingan dan pengujian senyawa tersebut diketahui larutan KHCO3 optimum 

pada setiap konsentrasi elektrolit. Studi aktivitas elektrokatalitik logam Cu pada 

reduksi CO2 telah dilakukan dalam larutan KHCO3 0,5 M pada elektroda lapis tipis, 

disimpan dengan elektrodeposi menggunakan katalis Cu2O-ZnO dengan rasio 

massa Cu2O dan ZnO masing - masing 1:0,5; 0,5:1; 1:1; 1:2 dan menghasilkan 

efektifitas katalis terbaik pada perbandingan Cu2O:ZnO sebesar 1:1, sehingga 

digunakan katalis dengan rasio tersebut (Albo et al., 2015). 

Salah satu metode yang digunakan dalam reduksi elektrokimia CO2 untuk 

menghasilkan CH3OH adalah menggunakan Gas Diffusion Electrode (GDE). GDE 

banyak digunakan dalam alat pengkonversi energi elektrokimia seperti electrolyzer. 

Sifat CO2 tidak mudah larut dalam elektrolit menyebabkan kesulitan untuk 

mencapai tingkat konversi CO2 yang baik. Cara untuk mengatasi hal ini adalah 

reaktor yang bekerja menggunakan CO2 dikirim ke katoda dalam fasa gas. GDE 
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dapat membantu untuk mencapai proses konversi CO2 dengan cara mengubah fase 

CO2 di katoda menjadi uap untuk dikonversi dalam reaktor (Higgins, et al., 2018). 

Penelitian (Albo, 2015) konversi CO2 menjadi senyawa CH3OH dengan 

elektroda Cu2O-ZnO/C dengan rasio massa yang bervariasi tanpa menggunakan 

larutan elektrolit menunjukkan hasil terbaik pada rasio massa (1:1). Konversi CO2 

menjadi CH3OH akan menggunakan elektrolit KHCO3 pada sisi katoda dengan 

variasi konsentrasinya 0,1 M; 0,4 M; 0,7 M; 1 M dan 1,3 M dan H2O disisi anoda. 

Digunakan katalis Cu2O-ZnO/C 40% b/b dengan rasio massa Cu2O-ZnO (1:1) di 

katoda dan katalis Pt/C berada di anoda. Elektroda yang dibuat akan dikarakterisasi 

menggunakan Cyclic Voltammetry (CV) untuk pengukuran aktivitas katalitik 

elektrokimia dan konduktivitas elektrik menggunakan Electrochemical Impedance 

Spectroscopy (EIS). CH3OH hasil konversi akan dianalisis menggunakan Methanol 

analyzer untuk diketahui kadar metanol dan persentase CO2 terkonversi. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut, didapat rumusan masalah sebagai 

 berikut: 

1. Bagaimana membuat dan mengkarakterisasi elektroda dengan elektrolit 

KHCO3  yang akan digunakan dalam GDE untuk elektrolisis CO2? 

2.  Bagaimana pengaruh variasi konsentrasi elektrolit KHCO3 terhadap produksi 

 metanol dari CO2 dengan metode elektrokimia? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah :  

1. Membuat dan melakukan karakterisasi terhadap elektroda dengan katalis 

Cu2O-ZnO/C  dan Pt/C menggunakan alat CV dan EIS. 

2. Menentukan variasi konsentrasi elektrolit KHCO3 terbaik terhadap persen 

konversi gas CO2 yang menghasilkan CH3OH dengan metode elektrokimia. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah mengubah CO2 

menjadi metanol sehingga dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar dengan metode 

elektrokimia menggunakan katalis Cu2O-ZnO/C di katoda, Gas Diffusion Electrode 

(GDE) sebagai membran elektrolit dan Pt/C di anoda. 
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