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TITIS ARINI AFIATI 
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INTISARI 
 

Telah dilakukan penelitian tentang elektrosintesis etanol (C2H5OH) dari gas 

karbon dioksida (CO2) dengan menggunakan katoda tembaga (Cu) dan anoda 

karbon (C). Elektrosintesis dilakukan dengan variasi waktu elektrolisis, potensial, 

laju alir CO2 dan konsentrasi larutan elektrolit NaHCO3. Produk yang dihasilkan 

dianalisis menggunakan Kromatograsi Gas (KG) dengan metode spike. Konsentrasi 

etanol optimal diperoleh ketika waktu elektrolisis 60 menit dengan elektroda 

karbon aktivasi (1,01%) , potensial 3 volt (0,14%), laju alir CO2 2L/menit (1,73%) 

dan konsentrasi larutan NaHCO3 0,05 M (0,39%). Konsentrasi etanol yang 

diperoleh sangat kecil karena pada penelitian ini tidak dilakukan pemurnian atau 

pemisahan etanol dari produk yang dihasilkan. Pada masing-masing variasi tersebut 

banyak yang tidak terdeteksi adanya etanol, hal tersebut dikarenakan over reduction 

sehingga etanol yang diperoleh telah berubah menjadi produk lain.  

Kata Kunci: Elektrosintesis etanol, gas CO2, elektroda tembaga, NaHCO3 
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ELECTROSYNTHESIS OF ETHANOL FROM CARBON 

DIOXIDE GAS (CO2) USING COPPER (Cu) 

CATHODE AND CARBON (C) ANODE  

 

TITIS ARINI AFIATI 

No. Mahasiswa: 13612057 

 

ABSTRACT 

 

Electrosynthesis of ethanol (C2H5OH) from carbon dioxide gas (CO2) using 

copper (Cu) cathode and carbon (C) anode was investigated. Electrosynthesis was 

conducted by variation of electrolysis time, potential, CO2 flow rate and 

concentration of NaHCO3 as electrolyte solution. The electrosynthesis products 

were analyzed by Gas Chromatography (GC) with a spike method. The optimum 

result showed that ethanol concentration has obtained in 60 minutes electrolysis 

time on activated carbon electrode (1,01%), 3 volts potential (0,14%), CO2 flow 

rate 2L/min (1,73%), and 0,05 M of NaHCO3 concentration (0,38956%). The 

concentration of ethanol was obtained very small due to the studied was not 

conducted purification or separation of ethanol from the resulting product. Rest of 

these variations were not obtained ethanol due to over reduction led to formation of 

another product.  

Keywords: electrosynthesis ethanol, gas CO2, electrode copper, NaHCO3 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Karbon dioksida (CO2) merupakan komponen penyusun atmosfer yang 

sangat melimpah. Sejak revolusi industri, kadar gas CO2 di atmosfer meningkat 

hingga 379 ppm. Kelimpahan gas CO2 merupakan salah satu penyumbang utama 

akivitas gas rumah kaca di atmosfer bumi. Gas karbon dioksida tersebut berasal dari 

alam sebesar 10% dan dari bahan bakar fosil dan proses industri sebesar 64% (Ruri 

dalam Fitriani, 2012). Konsentrasi karbon dioksida (CO2) di udara semakin 

meningkat, sehingga memberikan efek negatif terhadap lingkungan. Secara umum 

CO2 di udara berasal dari pembakaran hutan, listrik berbahan bakar batu bara, 

industri, transportasi, alat pemanas dan pendingin, kegiatan memasak dan aktifitas 

manusia lain. 

Konsentrasi CO2 yang tinggi akan mengakibatkan kenaikan temperatur 

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

mengakibatkan bencana alam (banjir, kenaikan suhu ekstrem, berbagai penyakit, 

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

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

penelitian untuk mengkonversi menjadi senyawa yang bermanfaat sangat perlu 

untuk dilakukan. Teknik untuk mengkonversi harus mempunyai ciri-ciri yaitu 

hemat energi, tidak menghasilkan limbah, efisien dan mudah  dioperasionalkan.
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Beberapa metode telah dilakukan untuk mengkonversi CO2.   Konversi  CO2 dapat 

dilakukan dengan menggunakan metode radiokimia, kimia, termokimia, fotokimia, 

biokimia dan elektrokimia (Kaneco et al., 2002). Konversi CO2 dengan metode 

elektrokimia secara reduksi memiliki dua kelebihan utama dibandingkan cara lainnya 

yaitu selektivitas produk yang dihasilkan pada katoda akan berbeda-beda dan bahan 

yang digunakan sederhana dan ekonomis karena tidak membutuhkan kondisi vakum 

maupun temperatur yang tinggi (Lee et al., 2001). 

Beberapa literatur menyatakan bahwa redusi elektrokimia CO2 sangat 

bergantung pada elektroda yang digunakan, kondisi reaksi, komposisi, konsentrasi 

serta pH larutan elektrolit (Scibioh dan Viswanathan, 2004). Studi untuk 

mengembangkan reduksi elekrokimia CO2 telah banyak dilakukan dengan 

menggunakan elektroda Cu dan larutan elektrolit KHCO3 0,5 M dengan metode QCM 

(Quartz Crystal Microbalancce) dihasilkan produk CH4 dan C2H2 (Lee et al., 2001). 

Reduksi elektrokimia CO2 dengan  larutan elektrolit NaHCO3 0,65 M telah 

menghasilkan efesiensi 42,5% untuk pembentukan CH4 (Kaneco et al., 1999). 

Pangestu (2015) juga telah melakukan reduksi elektrokimia dengan elektroda karbon 

(C) menghasilkan propanol. 

Penelitian yang telah dilakukan tersebut menunjukkan masih banyak 

kelemahan terutama pada efisiensi proses dan produk yang dihasilkan maka penelitian 

untuk melakukan optimasi elektroreduksi CO2 menjadi produk yang lebih bermanfaat 

masih perlu dilakukan. Salah satu produk bermanfaat yang dapat dihasilkan adalah 

etanol. Etanol mempunyai banyak kegunaan dibandingkan dengan senyawa alkohol 
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lainnya diantara sebagai biofuel dan senyawa intermediet dalam pembutaan biodiesel. 

Peneliti mengusulkan metode reduksi elektrokimia dengan menggunakan katoda 

tembaga (Cu) sebagai agen oksidator, anoda karbon (C) sebagai agen reduktor dan 

larutan NaHCO3 sebagai larutan elektrolit. Reduksi elektrokimia CO2 ini dilakukan 

dalam sel elektrokimia yang terbuat dari bahan kaca.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka dapat dirumuskan masalah dalam 

penelitian ini sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh waktu elektrolisis terhadap konsentrasi etanol dari gas 

karbon dioksida dengan metode reduksi elektrokimia? 

2. Bagaimana pengaruh potensial terhadap konsentrasi etanol dari gas karbon 

dioksida dengan metode reduksi elektrokimia? 

3. Bagaimana pengaruh laju alir gas karbon dioksida terhadap konsentrasi etanol dari 

metode reduksi elektrokimia? 

4. Bagaimana pengaruh konsentrasi larutan elektrolit NaHCO3 terhadap konsentrasi 

etanol dari gas karbon dioksida dengan metode reduksi elektrokimia? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui pengaruh waktu elektrolisis terhadap konsentrasi etanol dari gas 

karbon dioksida dengan metode reduksi elektrokimia. 

2. Mengetahui pengaruh potensial terhadap konsentrasi etanol dari gas karbon 

dioksida dengan metode reduksi elektrokimia. 

3. Mengetahui pengaruh laju alir gas karbon dioksida terhadap konsentrasi etanol 

dari metode reduksi elektrokimia. 

4. Mengetahui pengaruh konsentrasi larutan elektrolit NaHCO3 terhadap konsentrasi 

etanol dari gas karbon dioksida dengan metode reduksi elektrokimia. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Dari penelitian ini, diharapkan dapat diambil manfaat sebagai berikut: 

1. Dapat mengkonversi gas karbon dioksida (CO2) menjadi etanol dengan hasil yang 

lebih maksimal. 

2. Dapat mengurangi polusi udara terutama gas karbon dioksida (CO2).
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

Karbon dioksida merupakan komponen minor penyusun atmosfer dengan 

jumLah sekitar 0,33% dari total volume atmosfer, yaitu 58.000 x 1012 mol. Karbon 

dioksida dalam jumlah yang terbesar terlarut dalam perairan laut dan darat. Karbon 

dioksida baik yang terdapat di atmosfer atau perairan dimanfaatkan terutama untuk 

fotosintesis tumbuhan, dimana karbon dioksida direduksi menjadi karbon organik 

(Strahler dan Artur, 1973). 

Konsentrasi CO2 pada awal revolusi industri diperkirakan sekitar 280 ppm. 

Hasil pengamatan terakhir, pada tahun 1988 menunjukkan bahwa konsentrasi CO2 

telah naik menjadi 351 ppm. Berarti bahwa dalam kurun waktu 100 tahun terakhir, 

konsentrasi CO2 di atmosfer telah naik sebesar 70 ppm. Lebih dari 12,5% dari angka 

kenaikan tersebut hanya terjadi dalam 30 tahun terakhir ini. Jika laju peningkatan 

sebesar 0,4% per tahun ini berlangsung terus, maka konsentrasi menjelang akhir tahun 

2025 akan melipat dua dibandingkan dengan konsentrasi CO2 pada periode praindustri 

pada abad ke-19 (Soedomo, 2001). 

 Karbon dioksida merupakan unsur gas rumah kaca utama teremisikan dari 

penggunaan bahan bakar, industri-industri, di samping perubahan tata guna lahan 

melalui pembukaan hutan secara besar-besaran. Sejumlah besar gas ini diemisikan 

sejak revolusi industri. Pemakaian bahan bakar fosil sejak 1980 hingga sekarang telah 

mengemisikan 51 milyar metrik ton. Dalam empat dasa warsa terakhir, dengan semakin
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 meningkat penggunaan minyak bumi, CO2 yang diemisikan diperkirakan sebanyak 

130 milyar metrik ton. Diantara 26 negara yang paling banyak mengemisikan CO2 ke 

atmosfir akibat pemakaian bahan bakar adalah Amerika Serikat, Eropa, Rusia, Cina 

dan Jepang. Perubahan tata guna tanah termasuk pembukaan hutan untuk kepentingan 

pertanian, diperkirakan telah mengemisikan 60 milyar metrik ton CO2 (Soedomo, 

2001). 

 Kenaikan gas CO2 akan mengakibatkan pemanasan global (Jitaru, 2007). 

Menurut Soedomo (2001) pemanasan global akan mengakibatkan perubahan iklim. 

Beberapa dampak dari perubahan iklim adalah: 

1. Kenaikan permukaan laut 

2. Perubahan pola angin 

3. Penumpukan es dan salju di laut 

4. Meningkatnya badai atmosferik 

5. Bertambahnya populasi dan jenis organisme penyebab penyakit dan dampaknya 

terhadap kesehatan masyarakat 

6. Perubahan pola curah hujan dan siklus hidrologi 

7. Perubahan ekosistem hutan, daratan dan ekosistem alami lainnya. 

Gas CO2 telah banyak dikonversi dengan berbagai macam teknik sintesis 

menjadi produk yang bermanfaat. Beberapa penelitian telah dilakukan untuk reduksi 

secara elektrokimia gas CO2. Kaneco et al. (2002) telah melakukan reduksi 

elektrokimia CO2 menjadi metana dengan menggunakan elektrolit metanol. Proses 

yang terjadi dikendalikan pada temperatur kamar. Olah dan Prakash (2009) telah 
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melakukan pengolahan kembali gas CO2 menjadi metanol dan dimetil eter dari gas 

rumah tangga. Kobayashi dan Takahashi (2004) telah melakukan reduksi elektrokimia 

gas CO2 dari penyimpanan gas hidrogen.  

Krist et al. (1991) telah melakukan reduksi elektrokimia gas CO2 menjadi CH4 

dalam sel tunggal. Olah and Prakash (1999) telah mendaur ulang telah gas CO2 dengan 

elektrolit metil alkohol dan menghasilkan senyawa hidrokarbon. Frese et al. (1986) 

telah melakukan reduksi elektrokimia gas CO2 menjadi metanol. Olah and Prakash 

(2009) telah menemukan metode yang efisien dan selektif untuk mendaur ulang CO2 

menjadi metanol, dimetil eter dan produk turunannya. 

Beberapa penelitian reduksi elektrokimia sangat dipengaruhi oleh jenis 

elektroda dan teknik preparasinya. Coehn et al. (1904) pertama kali melakukan reduksi 

elektrokimia CO2 dengan menggunakan elektroda Cu yang dielektroplat dengan 

amalgama Zn. Reduksi elektrokimia CO2 tersebut dilakukan dalam larutan NaHCO3 

dan K2SO4 yang menghasilkan asam format. Hori et al. (1986) juga telah melakukan 

reduksi elektrokimia CO2 menjadi CO, CH4, dan C2H4 dengan elektroda Cu dalam 

larutan elektrolit hidrogen karbonat. Pettinicchi et al. (2003) telah melakukan reduksi 

elektrokimia gas CO2 dengan menggunakan alloy tembaga. Barton dan Bocarsly 

(2008) telah mengkonversi CO2 menjadi metanol dan produk lain dengan teknik 

gabungan antara elektrokimia dan fotoelektrokimia. Elektroda yang digunakan adalah 

piridium yang berperan sebagai elektrokatalis. Andrews et al. (2013) telah melakukan 

reduksi elektrokimia CO2 menggunakan elektroda Cu/ZnO dalalam larutan elektrolit 
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bikarbonat dengan menghasilkan produk fase gas berupa H2, CO, CH4, dan C2H4, 

sedangkan produk fase cair berupa CH3OH, CH3CH2OH, HCOOH. 

Keberhasilan teknik reduksi elektrokimia juga dipengaruhi oleh jenis logam 

dalam elektroda. Penggunaan elektroda tunggal dengan berbagai variasi telah 

dilakukan oleh beberapa peneliti. Ohta et al. (1995) telah melakukan reduksi 

elektrokimia CO2 menjadi metil alkohol 18%, asam format 0,91% dan metana 0,013% 

menggunakan Cu berbentuk tabung. Kaneco et al. (1998) telah melakukan reduksi 

elektrokimia CO2 menjadi CO dan asam format dengan elektroda Ag dalam larutan 

elektrolit KOH-metanol dengan temperatur rendah. Hara et al. (1995) telah melakukan 

reduksi elektrokimia CO2 menjadi metana, etana, etilena, propane, propilena dan 

butane menggunakan elektroda Fe dengan tekanan tinggi dan densitas arus yang besar.  

Kaneco et al. (1999) telah melakukan reduksi elektrokimia CO2 menjadi etilen 

dengan efisiensi tinggi menggunakan elektroda Cu dan larutan elektrolit etanol. Huang 

et al. (1996) telah melakukan reduksi elektrokimia CO2 menjadi metanol dengan 

menggunakan elektroda Pt-Nafion-karbon. Ohkawa et al. (1994) telah melakukan 

reduksi elektrokimia CO2 menjadi CO, HCOOH, hidrokarbon (CH4 dan C2H4) dan 

alkohol (CH3OH dan C2H5OH) menggunakan logam paladium dimodifikasi dengan 

tembaga dalam larutan 0,1 M KHCO3. Azuma et al. (1990) telah melakukan reduksi 

elektrokimia CO2 menjadi hidrokarbon (CH4 dan C2H4) menggunakan elektroda Cu 

dalam larutan elektrolit KHCO3. Nallas dan Brewer (1996) dan Chiericato et al, (2000) 

telah melakukan reduksi elektrokimia CO2 menjadi CO dan asama format 

menggunakan elektrokatalis berupa kompleks logam. Popic et al. (1997) telah 
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melakukan reduksi elektrokimia CO2 menggunakan logam Rutenium oksida dan 

modifikasi Ru dalam dalam 0,5M NaHCO3. Chen et al. (2015) telah melakukan reduksi 

elektrokimia CO2 menjadi etana menggunakan elektroda Cu2O/PdCl2 dalam larutan 

elektrolit 0,1M KHCO3. 

Reduksi elektrokimia CO2 menjadi metanol dilakukan menggunakan elektroda 

Cu2O sintesis dalam larutan elektrolit 0,5M NaOH dan potensial 0-1,7V (Chang et al., 

2009). Schwartz et al. (1993) telah melakukan reduksi elektrokimia CO2 menjadi 

CH3OH, CH3CH2OH, dan C3H8O mencapai 40% menggunakan elektroda CuO4 

dengan kondisi dibawah suhu ruang. Słoczyński et al. (2006) telah melakukan reduksi 

elektrokimia CO2 menjadi metanol dengan elektroda Cu/ZnO/ZrO2.  

Menurut Ali et al. (2014) untuk mengetahui kinetika reduksi CO2 pada 

elektroda Cu, elektrolisis dari CO2-jenuh elektrolit dilakukan dalam reaktor pada 

potensial konstan. Hasil tersebut menunjukkan bahwa etanol teridentifikasi sebagai 

produk utama dalam fase cair dari elektroreduksi CO2, sedangkan metanol dan 

asetaldehida sebagai produk samping. Reaksi sintesis tersebut dapat dituliskan sebagai 

berikut: 

CO2  +  6H+  +  6e-            CH3OH  + H2O 

2CO2  + 12H+ + 12e-                CH3CH2OH  +  3H2O 

2CO2  + 10H+  + 10e-              CH3CHO  +  3 H2O 

Elektrolit juga berperan dalam menentukan hasil elektrolisis. Naitoh et al. 

(1993) telah melakukan reduksi elektrokimia CO2 dengan elektrolit metanol dalam 

temperatur rendah. Centi dan Perathoner (2009) telah menyampaikan peluang dan 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TGB-49D19TF-H&_user=10&_coverDate=01%2F30%2F1997&_alid=1333589963&_rdoc=3&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5250&_docanchor=&view=c&_ct=122918&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=de2cf564c58a25401a9612b576076ecd
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tantangan dalam mendaur ulang gas CO2 menjadi bahan bakar. Ogura dan Ichiro (1986) 

telah melakukan reduksi elektrokimia CO2 menjadi metanol dengan penambahan 

larutan, 1,2-dihydroxybenzene-3,5-disulphonatoferrate (III) dan etanol. Fan dan Kaoru 

(1993) telah mengembangkan katalis yang aktif dan stabil untuk reduksi elektrokimia 

CO2 menjadi metanol berbahan dasar paladium. Summers et al. (1986) telah 

melakukan reduksi elektrokimia CO2 menjadi metanol dengan elektroda Mo pada 

potensial rendah. Zhang et al. (2014) telah melakukan reduksi elektrokimia CO2 dalam 

larutan elektrolit KHCO3 menjadi asam format dengan efisiensi 46%. Kaneco et al. 

(1999) juga telah melakukan reduksi elektrokimia CO2 dengan elektroda Cu dalam 

larutan elektrolit NaHCO3 0,65 M menghasilkan efesiensi faraday sebesar 42,5% untuk 

pembentukan CH4.   Frese (1991) juga telah melakukan reduksi elektrokimia CO2 

menjadi metanol dengan variasi katoda Cu oksida dan anoda Cu dalam larutan 0,5 M 

KHCO3.

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6W91-440VV2B-1W&_user=10&_coverDate=01%2F31%2F1986&_alid=1333351552&_rdoc=34&_fmt=high&_orig=search&_cdi=6669&_docanchor=&view=c&_ct=10786&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=acded637be1551eaa70b43f17b68e864
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BAB III 

DASAR TEORI 

 

3.1 Karbon Dioksida 

Karbon dioksida merupakan unsur gas rumah kaca utama teremisikan dari 

penggunaan bahan bakar, industri-industri, di samping perubahan tata guna lahan 

melalui pembukaan hutan secara besar-besaran. Sejumlah besar gas ini diemisikan 

sejak revolusi industri. Pemakaian bahan bakar fosil sejak 1980 hingga sekarang telah 

mengemisikan 51 milyar metric ton. Dalam empat dasawarsa terakhir, dengan semakin 

meningkatnya penggunaan minyak bumi, CO2 yang diemisikan diperkirakan sebanyak 

130 milyar metric ton. Diantara 26 negara yang paling banyak mengemisikan CO2 ke 

atmosfer akibat pemakaian bahan bakar adalah Amerika Serikat, Eropa, Rusia, Cina 

dan Jepang (Soedomo, 2001). 

Karbon dioksida tidak mempunyai bentuk cair pada tekanan di bawah 5,1 atm 

namun langsung menjadi padat pada temperatur di bawah -78 oC yang disebut sebagai 

es kering. Molekul karbon dioksida (O=C=O) mengandung dua ikatan rangkap yang 

berbentuk linear dan tidak memiliki perbedaan momen dipol. CO2 adalah molekul 

triatomic yang berbentuk linear. Pusat atom karbon memiliki hibridisasai sp dengan 

jarak ikatan C-O sebesar 1,16 Å, dimana jaraknyaa lebih pendek dari ikatan rangkap 

pada karbon sp2. Perbedaan keelektronegatifan dari oksigen dan muatan positif 

sebagian pada atom karbon pusat. Oleh karena itu, molekul CO2 dapat membentuk 

beberapa posisi berbeda yang membutuhkan sifat elektronik spesifik untuk koordinasi 
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yang mungkin (Scibioh dan Viswanathan dalam Fitriani, 2012). Sifat-sifat fisik CO2 

ditunjukkan pada Tabel 3.1. 

Tabel 3.1 Sifat-Sifat fisik CO2 (Scibioh dan Viswanathan, 2004) 

No Sifat Fisik Nilai 

1 

2 

3 

4 

Titik didih (oC)  

Panjang ikatan 

Energi ionisasi (eV) 

Afinitas elektron (V) 

-78,5 

1,16 (C-O) 

13,78 

-0,6 

 

Molekul CO2 dapat membentuk resonansi dimana atom O dapat bertindak 

sebagai asam atau basa lewis. Ketika salah satu dari atom O dalam molekul CO2 

memiliki muatan parsial positif (asam lewis) maka atom O ini dapat berinteraksi 

dengan logam yang kaya elektron. Sedangkan ketika atom O dalam molekul CO2 

bermuatan parsial negatif, hal ini akan menyebabkan atom C bermuatan parsial positif 

dan dapat berinteraksi dengan logam yang kaya dengan elektron. Selain itu interaksi 

dengan logam juga dapat melalui model Dewar Charr Ducanson yaitu pembentukan 

kompleks phi melalui ikatan rangkap yang ada pada molekul CO2. 
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Gambar 3.1 Reduksi CO2 menghasilkan produk penting bagi industri (Scibioh dan 

Visnwanathan, 2004) 

Salah satu cara untuk mereduksi CO2 adalah dengan elektrolisis menggunakan 

elektroda logam. Reaksi reduksi dapat berlangsung dengan adanya elektron yang 

dihasilkan oleh reaksi oksidasi air pada anoda. Tahap dari awal reduksi CO2 adalah 

adsorpsi CO2 pada permukaan logam. Hal ini disebabkan permukaan elektroda yang 

diberi potensial negatif menjadikan molekul netral maupun kation-kation dapat 

mendekati permukaan elektroda tersebut. Molekul CO2 dapat teradsorpsi secara kimia 

sebagai CO2 
δ - (Freund dan Robert, 1996).  

Interaksi logam transisi dengan CO2 dapat mendukung model struktural dan 

fungsional untuk intermediet surface-bound pada proses konversi katalis CO2 menjadi 

senyawa-senyawa hidrokarbon atau alkohol seperti terlihat pada Gambar 3.1 (Scibioh 

dan Viswanathan, 2004). Beberapa reaksi yang dapat terjadi pada katoda (reaksi 
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reduksi) di dalam reaktor elektrosintesis berserta nilai potensialnya pada pH = 7 dan 

temperatur 25 oC adalah (Li, 2010): 

CO2 + H2O + 2e- → HCOO- + OH-   Eo = -0,43 V 

CO2 + H2O + 2e- → CO + 2OH-   Eo = -0,52 V 

CO2 + 6H2O + 8e- → CH4 + 8OH-   Eo = -0,25 V 

2CO2 + 8H2O + 12e- → C2H4 + 12OH-  Eo = -0,34 V 

2CO2 + 9H2O + 12e- → C2H5OH + 12OH-  Eo = -0,33 V 

2CO2 + 13H2O + 18e- → C3H7OH + 18OH-  Eo = -0,32 V 

2H2O + 2e- → 2OH- + H2    Eo = -0,41 V 

Keuntungan dari reduksi elektrokimia CO2 ini adalah bahwa air dapat 

digunakan sebagai sumber proton pada reaksi baik dalam spesi H+ maupun Hadz (atom 

H yang teradsorpsi). Selain itu, reaksi ini juga dapat berlangsung pada temperatur 

ruang. Namun, reaksi reduksi CO2 ini terjadi bersamaan dengan reduksi air atau 

pembentukan hidrogen (hydrogen evolution) (Maria, 2007). 

Produk elektrolisis CO2 yang dihasilkan bergantung pada material yang 

digunakan dalam kondisi eksperimen yang diterapkan. Beberapa penelitian telah 

dilakukan untuk mereduksi CO2 secara elektrokimia dengan efisiensi faraday dan 

selektifitas yang tinggi dan juga densitas arus yang tinggi (Scibioh dan Viswanathan, 

2004).  
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Tabel 3.2 Hasil reduksi CO2 pada beberapa logam sp dan d 

Logam Produk 

Aqueous medium Non aqueous medium 

Logam golongan sp 

Cu HCOOH, hidrokarbon - 

In, C, Si, Sn, Pb, Bi, Zn, Cd, 

Hg 

HCOOH, CO, 

Hidrokarbon 

Hidrokarbon, CO 

In, Sn, Pb, Cu, Au, Zn, Cd - CO 

Logam golongan d 

Ni, Pd, Rh, Ir HCOOH, CO - 

Fe, Ru, Ni, Pd, Pt Hidrokarbon - 

Mo, W, Ru, Os, Pd, Pt MeOH - 

 

Hasil reduksi CO2 bergantung pada beberapa faktor seperti jenis logam yang 

digunakan sebagai elektroda, potensial reaksi, jenis larutan elektrolit, dan kondisi 

reaksi seperti tekanan dan temperatur (Fitriani, 2012). Kemungkinan jalur reaksi 

reduksi elektrokimia CO2 dengan menggunakan elektroda logam seperti Gambar 

(Kortlever et al., 2015). 
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Gambar 3.2 Jalur reaksi reduksi elektrokimia CO2 dengan produk a) CH4 (         ), 

CH3OH ( ), HCOO- (    ); b) etilena (          ) dan etanol (    ); c) asam 

format ( ). 
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3.2 Elektrokimia 

Elektrokimia adalah cabang ilmu yang mengamati hubungan antara perubahan 

reaksi kimia dengan energi listrik. Elektrokimia mempelajari perubahan kimia yang 

terjadi akibat arus listrik yang mengalir pada suatu bahan atau energi listrik yang 

dihasilkan oleh reaksi kimia. Maka, ada dua jenis sel elektrokimia yaitu spontan dan 

sel elektrokimia yang menyerap energi dari sumber listrik untuk menggerakkan reaksi 

non spontan. Metode ini digunakan untuk menganalisa sampel dengan cara mengukur 

potensial, arus, dan hambatan. Sinyal yang dihasilkan berasal dari reaksi reduksi dan 

oksidasi pada permukaan elektroda (Umar, 2012). 

Dalam sel elektrolisis, terdapat suatu gaya dorongan elektron sehingga mampu 

berpindah dari anoda ke katoda. Gaya dorongan ini disebabkan oleh potensial listrik 

antara anoda dan katoda. Kerja maksimum yang didapatkan dalam suatu sel 

elektrokimia tergantung pada perbedaan potensial sel yang terjadi pada elektroda 

sedangkan dapat juga dipengaruhi oleh sifatnya seperti transfer massa, besaran listrik, 

jenis larutan yang digunakan dan faktor lain seperti suhu, tekanan, dan waktu 

(Tribidasari, 2011). 

 

3.3 Elektroreduksi (Reduksi Elektrokimia) 

Reduksi elektrokimia merupakan bagian dari sintesis elektrokimia. 

Elektrokimia adalah suatu teknik yang menggunakan perpindahan elektron di 

permukaan elektroda heterogen. Perpindahan elektron memerlukan perantara reaktif, 

seperti: karbokation, karbanion, ion radikal dan radikal bebas. Perbedaan antara reaksi 
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kimia dengan elektrokimia ialah berhubungan dengan perantara reaktif yang 

dihasilkan. Dalam teknik elektrokimia, elektroda digunakan untuk memindahkan 

elektron, sedangkan pada reaksi kimia, bahan reduksi atau oksidasi digunakan untuk 

memindahkan elektron. Lund dan Hammerich (2001) menyatakan bahwa teknik 

elekrokimia bisa digunakan untuk tujuan sintesis organik. 

Bahan reaksi membentuk ikatan kovalen atau ikatan ion dalam reaksi reduksi 

atau oksidasi kimia biasa, sedangkan dalam elektrokimia senyawa reaksi harus 

menjerap (dari larutan) ke permukaan elektroda dan bersaing dengan senyawa lain 

dalam elektrolit untuk terjerap di permukaan elektroda. Langkah seterusnya yaitu 

terbentuknya perantara reaktif dengan memindahkan elektron di permukaan elektroda 

yang akan bereaksi dengan energi pengaktifan rendah kepada hasil. Sedangkan dalam 

reaksi reduksi oksdisi kimia yang biasa, agen reduksi atau oksidasi digunakan dan akan 

bereaksi dengan energi pengaktifan yang lebih tinggi (Lund dan Hammerich, 2001). 

Perbedaan lain yang penting antaa reaksi kimia dan elektrokimia adalah dalam 

reaksi elektrokimia selalu dilakukan dalam sel elektrolisis yang diberi energi dari 

sumber arus. Sel elektrolisis terdiri dari elektroda positif (anoda) dan negatif (katoda) 

serta elektrolit yaitu larutan yang mengandung ion untuk membawa arus. Elektroda 

dibuat dari unsusr khusus yang mempunyai sifat elektrokatalis, meningkatkan 

selektifiti hasil, kestabilan dalam larutan elektrolit, dan dapat menurunkan potensial 

sel. Elektroda diletakkan berdekatan supaya potensial dapat diminimumkan, tetapi 

tidak boleh bersentuhan. 
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Teknik sintesis eletktrokimia tidak memerlukan bahan pengoksida dan juga 

katalis, karena elektroda bisa berfungsi sebagai tempat berlangsungnya oksidasi dan 

pada waktu yang sama bisa berfungsi sebagai katalis. Conway (1965) menyatakan 

bahwa banyak senyawa oraganik yang dapat mengalami reaksi di permukaan elektroda 

padat. Logam dan oksidanya mempunyai sidat sebagai katalis aktif, sehingga reaksi 

elektrokimia organik berlangsung lebih cepat dan elektrodanya juga berfungsi sebagai 

tempat oksdiasi. Proses oksidasi katalis berlangsung di permukaan elektroda secara 

serentak, sehingga dapat meningkatkan kecepatan reaksi. 

Menurut Kyriacou (1981), untuk melakukan sintesis organik elektrokimia 

terdapat enam dasar utama yang harus dipertimbangkan yaitu: 

1. Pemilihan elektroda 

2. Pemilihan medium reaksi (pelarut dan elektrolit penyokong) 

3. Pemilihan potensial sel 

4. Pemilihan suhu dan pH larutan 

5. Pemilihan jenis sel (terpisah oleh membran atau tidak) 

6. Perolehan hasil 

Keuntungan sintesis organik elektrokimia adalah tidak memerlukan bahan 

oksidasi dan reduksi, tidak dihasilkan bahan sisa beracun, masalah persekitaran dan 

biaya untuk pengolahan air buangan dapat dihindarkan. Kelebihan sintesis organik 

elektrokimia dibanding sintesis kimia biasa menurut Kissinger dan Heineman (1996) 

diringkaskan sebagai berikut: 
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1. Keselektifan hasil reaksi mudah ditentukan melalui potensial elektroda yang 

digunakan. 

2. Kecepatan reaksi dapat ditentukan melalui densitas arus. 

3. Kuantitas hasil reaksi dapat ditentukan melalui penggunaan cas. 

4. Keadaan reaksi pada umumnya sangat sederhana. 

5. Bebas penggunaan bahan pengsoksida dan pereduksi. 

Martin et al. (1993) menyatakan bahwa elektroda adalah kutub-kutub listrik 

pada rangkaian sel elektrokimia. Pada rangkaian sel elektrokimia, terbagi menjadi dua 

bagian yaitu: 

1. Katoda 

Katoda adalah elektroda tempat terjadinya reaksi reduksi  dimana didalamnya 

terjadi penangkapan elektron oleh suatu spesi. 

Reaksi:  

O + ne-  R 

2. Anoda 

Anoda adalah elektroda tempat terjadinya reaksi oksidasi sehingga akan terjadi 

pelepasan elektron selama reaksi berlangsung. 

Reaksi: 

 R  O +  ne- 

Dimana:  O adalah oksidator 

R adalah reduktor 
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3.4 Kromatografi Gas (KG) 

Kromatografi gas adalah metode pemisahan yang mana komponen sampel 

dipartisi di antara dua fase yaitu fase diam dan fase gerak dengan fase gerak yang 

digunakan berupa gas. Prinsip kromatografi adalah perbedaan afinitas dari komponen 

campuran terhadap fasa diam yang menyebabkan terjadinya pemisahan. Sampel 

diuapkan dan dibawa oleh gas pembawa melewati kolom. Sampel berinteraksi pada 

fase diam berdasarkan kelarutan pada suhu tertentu. Komponen sampel saling berpisah 

berdasarkan pada tekanan uap dan afinitas relatif terhadap fase diam. Perbedaan 

interaksi antara analit dan fase diam akan menimbulkan perbedaan laju alir yang 

disebut waktu retensi. Analisis kualitatif dilakukan dengan melihat waktu retensi yang 

merupakan identitas dari analit, sedangkan analisis kuantitatif dilakukan dengan 

pengukuran luas area dan tinggi puncak pada kromatogram serta pembuatan kurva 

kalibrasi (Skoog et al., 2000). 

Kecermatan atau akurasi adalah ukuran yang menunjukkan derajat kedekatan 

hasil analisis dengan kadar analit yang sebenarnya. Kecermatan biasanya dinyatakan 

sebagai persen perolehan kembali atau recovery (Harmita, 2006). Akurasi atau 

kecermatan dapat ditetapkan dengan metode (Joseph, 1997): 

a. Recovery analit 

Terhadap contoh produk dengan analit pada rentang konsentrasi yang sesuai, untuk 

contoh yang diketahui komposisinya (analisis formulasi buatan/sintesis) 
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b. Metode standar adisi 

Teknik penambahan senyawa aku pembanding (spiked sample) pada rentang 

konsentrasi yang sesuai ke dalam produk sampel yang akan dianalisis. Teknik ini 

digunakan untuk sampel yang tidak diketahui komposisinya. 

c. Pembandingan hasil pengujian 

Membandingan hasil pengujian metode analisis yang sedang divalidasi dengan 

metode analisis yang telah valid (metode baku/metode resmi). 

  Kromatografi gas (KG) adalah teknik analitis untuk senyawa volatil dan 

semivolatil. Banyak analisis etanol dilakukan dengan KG karena pengotor di dalam 

etanol pada dasarnya bersifat volatil sama halnya dengan sifat etanol tersebut (Onuki 

et al., 2008). Dalam kromatografi gas, fasa diam merupakan padatan atau cairan dengan 

titik didih yang tinggi sedangkan fasa geraknya adalah gas inert. 

  Kromatografi gas sering digunakan untuk analisis karena kromatografi gas 

memiliki beberapa keunggulan antara lain analisis yang cepat, efisien, resolusi tinggi, 

sensitif, dapat mendeteksi hingga konsentrasi ppm bahkan ppb, akurat, membutuhkan 

sampel yang sedikit, serta mudah digunakan (Mcnair and Miller, 2009). 

  Kromatografi gas tersusun atas bagian-bagian yang memiliki fungsi yang 

berbeda-beda. Bagian dasar dari kromatografi disajikan dalam Gambar 3.3. 
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Gambar 3.3 Skema alat kromatografi gas (Mcnair and Miller, 2009). 

Di dalam kromatografi gas terdapat beberapa detektor yang umum 23 

digunakan, antara lain Flame ionization detector (FID), Thermal conductivity detector 

(TCD), Electron capture detector (ECD), Photo ionization detector (PID), Flame 

photometric detector (FPD), dan Mass spectrometer (MS) (Sevcik, 1976). Pada 

prinsipnya, detektor FID ini hanya dapat mendeteksi senyawa-senyawa yang dapat 

dibakar atau dengan kata lain hanya spesifik untuk hidrokarbon. Sedangkan untuk gas-

gas seperti H2, N2, Ar, O2 tidak dapat terdeteksi dengan menggunakan detektor ini 

melainkan dapat menggunakan detektor TCD.  

 Gas pembawa (biasanya digunakan Helium, Argon atau Nitrogen) dengan 

tekanan tertentu dialirkan secara konstan melalui kolom yang berisi fase diam. 
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Selanjutnya sampel diinjeksikan ke dalam injektor (injection port) yang suhunya dapat 

diatur. Komponen-komponen dalam sampel akan segera menjadi uap dan akan dibawa 

oleh aliran gas pembawa menuju kolom. Komponen-komponen akan teradsorpsi oleh 

fase diam pada kolom kemudian akan merambat dengan kecepatan berbeda sesuai 

dengan nilai Kd masing-masing komponen sehingga terjadi pemisahan.   

  Komponen yang terpisah kemudian akan menuju ke detektor dan akan 

menghasilkan sinyal listrik yang besarnya proporsional dengan komponen tersebut. 

Sinyal tersebut lalu diperkuat oleh amplifer dan selanjutnya oleh pencatat (recorder) 

dituliskan sebagai kromatogram berupa puncak (peak) (Yazid, 2005).
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BAB IV 

METODE PENELITIAN 

 

4.1 Desain Penelitian 

Rancangan alat yang akan dibuat dapat dilihat pada Gambar 4.1.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.1 Rancangan bentuk reaktor untuk reduksi elektrokimia CO2 

 

4.2 Alat dan Bahan Penelitian 

4.2.1 Alat-alat yang digunakan 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Sel elektrolisis yang dilengkapi dengan sumber arus 

2. Power Supply buatan Sanfix SP-303E 

3. Magnetic Stirrer buatan ST-2

Anoda 

(C) 

Sumber 

arus DC 

Etanol  

Gas CO2  

NaHCO3 

Katoda 

(Cu) 

+ - 
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4. Seperangkat alat gelas 

5. Gas Cromatography (GC) buatan Buck Scientific model 910 

4.2.2 Bahan-bahan yang digunakan 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Gas CO2 dengan kemurnian 100% 

2. Karbon (C) dari batu baterai 

3. Plat tembaga (Cu) 

4. Natrium Hidrogen Karbonat (NaHCO3) buatan Merck 

5. Aquades buatan Laboratorium Penelitian FMIPA UII 

 

4.3 Cara Kerja 

4.3.1 Preparasi Elektroda 

Elekroda yang digunakan dalam penelitian ini adalah elektroda tembaga dan 

karbon yang berasal dari batu baterai. Elektroda tembaga terlebih dahulu diamplas. 

Sedangkan elektroda terlebih dahulu dicuci menggunakan aquades, kemudian 

dioven selama 3 jam dengan suhu 110oC untuk menghilangkan kandungan airnya. 

4.3.2 Pengaruh Waktu Elektrolisis terhadap Konsentrasi Etanol 

Larutan elektrolit berupa NaHCO3 0,1 M sebanyak 50 mL dimasukkan ke 

reaktor, kemudian di buble gas CO2 dan dielektrolisis selama 150 menit dengan 

selang 30 menit diambil produk yang dihasilkan. Potensial yang digunakan adalah 

3 volt dan laju alir 1,5 mL/cm3. Hasil elektrolisis dianalisis menggunakan 

Kromatografi Gas (KG) dan dicari waktu terbaik untuk mendapatkan etanol dengan 

konsentrasi tinggi. 
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4.3.3 Pengaruh Potensial terhadap Konsentrasi Etanol 

Pada penelitian ini digunakan potensial dengan variasi 1 volt, 3 volt, 5 volt, 

dan 7 volt. Larutan elektrolit NaHCO3 0,1 M sebanyak 50 mL dimasukkan ke 

reaktor dan dielektrolisis dengan laju alir gas CO2 1,5 mL/cm3 dan waktu yang 

optimal. Hasil yang diperoleh dianalisis menggunakan Kromatografi Gas (KG) dan 

dicari potensial tebaik untuk menghasil etanol dengan konsentrasi paling tinggi. 

4.3.4 Pengaruh Laju alir Gas CO2 terhadap Konsentrasi Etanol 

Pada penelitian ini digunakn laju alir gas CO2 dengan variasi 0,5 mL/cm3, 1 

mL/cm3, 1,5 mL/cm3, dan 2 mL/cm3. Larutan elektrolit NaHCO3 0,1 M sebanyak 

50 mL dimasukkan ke reaktor dan dielektrolisis dengan masing-masing laju alir gas 

CO2, waktu dan potensial yang optimal. Hasil yang diperoleh dianalisis 

menggunakan Kromatografi Gas (KG) dan dicari potensial tebaik untuk menghasil 

etanol dengan konsentrasi paling tinggi. 

4.3.2 Pengaruh Konsentrasi Larutan Elektrolit terhadap Konsentrasi Etanol 

Elektrolit yanng digunakan dalam penelitian ini adalah NaHCO3. Larutan 

NaHCO3 dibuat dengan konsentrasi 0,05 M; 0,1 M; 0,15 M; dan 0,2 M dalam labu 

ukur 50 mL. Masing-masing larutan NaHCO3 dengan berbagai konsentrasi tersebut 

dimasukkan ke reaktor kemudian di buble gas CO2 sambil dielektrolisis. Waktu, 

potensial, dan volume laju alir yang digunakan adalah hasil optimasi pada 

percobaan optimalisasi sebelumnya. Hasil yang diperoleh dianalisis menggunakan 

Kromatografi Gas (KG) dengan metode spike, kemudian dicari konsentrasi terbaik 

untuk mendapatkan etanol dengan konsentrasi paling tinggi.
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BAB V 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Penelitian ini bertujuan untuk mereduksi CO2 menjadi etanol dengan 

metode reduksi elektrokimia.  Reduksi elektrokimia dari CO2 di dalam larutan 

elektolit NaHCO3 diproses dalam suatu reaktor yang dilengkapi dengan satu sel 

elektroda katoda dan anoda. Elektroda yang digunakan adalah elektroda tembaga 

dan elekroda karbon. Pemilihan Elektroda tembaga (Cu) digunakan sebagai katoda 

(elektroda negatif), yaitu tempat berlangsunya reduksi CO2 sedangkan elektroda 

karbon (C) sebagai katoda (elektroda positif), yaitu tempat berlangsungnya reaksi 

oksidasi air sebagai sumber aliran elektron. 

Plat Cu sebelum digunakan sebagai elektroda pada katoda di gosok dengan 

kertas amplas. Preparasi ini bertujuan untuk membersihkan permukaan elektroda 

Cu dari pengotor-pengotor logam atau oksida logam yang dapat menutupi sisi aktif 

dari elektroda Cu. Pemilihan Cu sebagai elektroda pada katoda sesuai dengan 

penelitian yang telah dilakukan oleh Hori et al (1986). Salah atu cara untuk 

mereduksi CO2 adalah dengan elektrolisis menggunakan elektroda logam salah 

satunya Cu. Reaksi reduksi dapat berlangsung dengan adanya elektron yang 

dihasilkan oleh reaksi oksidasi air pada anoda. Tahap awal dari reduksi CO2 adalah 

adsorpsi CO2 pada permukaan logam. Hal ini disebabkan permukaan elektroda 

yang diberi potensial negatif menjadikan molekul netral maupun kation-kation 

dapat mendekati permukaan elektroda tersebut (Freund, 1996). Sedangkan batang 

C yang digunakan sebagai elektroda pada anoda di aktivasi terlebih dahulu dengan
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cara di oven selama 3 jam dengan suhu 110oC. Hal tersebut bertujuan untuk 

menghilangkan kandungan air dan membuka pori-pori pada karbon sehingga luas 

permukaannya lebih besar. 

Reduksi elektrokimia CO2 ini merupakan reaksi yang terjadi secara tidak 

spontan (Eo = negatif) dimana dalam prosesnya dibutuhkan sumber energi yang 

berasal dari luar berupa sumber arus listrik DC. Pada penelitian ini digunakan 4 

variasi untuk menghasilkan produk etanol yang maksimal yaitu waktu elektrolisis, 

perbedaan potensial, volume alir gas karbon dan konsentrasi larutan elektrolit. 

 

5.1  Pengaruh Waktu Elektrolisis Terhadap Konsentrasi Etanol dari Reduksi 

Elektrokimia CO2 

Pada penelitian ini terdapat dua tipe elektroda pada anoda yang digunakan 

untuk menentukan waktu elektrolisis optimal, yaitu elektroda karbon (C) non-

aktivasi dan aktivasi. Hal tersebut bertujuan untuk mengetahui besarnya pengaruh 

anoda terhadap waktu elektrolisis CO2 agar dihasilkan etanol dengan konsentrasi 

maksimal. Hasil reduksi elektrokimia CO2 pada penelitian ini berupa larutan oleh 

karena itu dilakukan pengujian sampel cair dengan KG-FID, masing-masing tipe 

elektroda dibandingkan dengan standar etanol yang berbeda sesuai dengan waktu 

pengambilan sampel. Reduksi elektrokimia dengan elektroda karbon (C) non-

aktivasi menggunakan kromatogram pembanding standar etanol 1% dengan waktu 

retensi 1,163 (Gambar 5.1) dan kromatogram sampel dengan variasi waktu 

elektrolisis 120 menit (Gambar 5.2). Terdapat 1 peak pada waktu retensi 1,070 yang 

diduga sebagai peak etanol. Hal tersebut dapat dibuktikan dengan membandingkan 

kromatogram sampel dan standar etanol 1%. Pada kromatogram sampel 
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menunjukkan bahwa terdapat peak dengan waktu retensi yang mendekati waktu 

retensi etanol standar. Sehingga dapat dipastikan bahwa sampel mengandung 

etanol. 

 

Gambar 5.1 Kromatogram etanol standar 1% 

Waktu retensi = 1,113 menit 

Luas area = 30011,3859  
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Gambar 5.2 Kromatogram sampel dengan waktu elektrolisis 120 menit (non-

aktivasi) 

Hasil reduksi elektrokimia CO2 pada elektroda karbon (C) aktivasi 

ditunjukkan oleh Gambar 5.3 kromatogram etanol 1% yang digunakan standar atau 

pembanding dalam pengujian. Gambar 5.4 menunjukkan salah satu kromatogram 

yang diperoleh dari sampel dengan variasi waktu elektrolisis 60 menit. Terdapat 1 

peak pada waktu retensi 1,203 yang diduga sebagai peak C2H5OH. Hal tersebut 

dibuktikan dengan Gambar 5.4 yang merupakan kromatrogram campuran antara 4 

mL sampel dengan 1 mL etanol standar 1%. Pada kromatogram tersebut 

menunjukkan bahwa terdapat kenaikan peak pada peak dengan waktu retensi yang 

mendekati waktu retensi etanol standar, sehingga dapat dipastikan bahwa sampel 

mengandung C2H5OH. 

Waktu retensi = 1,070 menit 

Luas area = 18742,0596  
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Gambar 5.3 Kromatogram standar etanol 1% 

 

Gambar 5.4 Kromatogram sampel dengan variasi waktu elektrolisis 60 menit 

(aktivasi) 

Waktu retensi = 1,210 menit 

Luas area = 44851,6903  

Waktu retensi = 1,203 menit 

Luas area = 45273,1440  
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Gambar 5.5 Kromatogram sampel dengan variasi waktu elektrolisis 60 menit 

(aktivasi) + standar etanol 1% 

 

 

Gambar 5.6 Grafik hasil etanol pada variasi waktu elektrolisis (non-aktivasi) 

Hasil kromatogram akan memberikan hasil analisis berupa waktu dan luas 

area. Untuk mengetahui produk yang dihasilkan secara kuantitatif, maka dilakukan 
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perbandingan dengan larutan standar yang disebut sebagai metode standar tunggal. 

Perbandingan tersebut dilakukan dengan menggunakan larutan etanol standar 1%. 

Gambar 5.6 menunjukkan hasil kromatogram pengaruh waktu elektrolisis 

dengan elektroda C non-aktivasi terhadap reduksi elektrokimia dapat di simpulkan 

dari grafik hasil etanol pada variasi waktu elektrolisis (non-aktivasi).  Berdasarkan 

grafik tersebut terlihat bahwa semakin lama waktu elektrolisis maka konsentrasi 

etanol yang diperoleh semakin tinggi dan kemudian turun pada waktu elektrolisis 

150 menit. Pada waktu 120 menit diperoleh konsentrasi etanol tertinggi yaitu 

0.62449%.  

 

 

Gambar 5.7 Grafik hasil etanol pada variasi waktu elektrolisis (aktivasi) 

Gambar 5.7 menunjukkan hasil kromatogram pengaruh waktu elektrolisis 

dengan elektroda C aktivasi terhadap reduksi elektrokimia dapat di simpulkan dari 

grafik hasil etanol pada variasi waktu elektrolisis (aktivasi).  Berdasarkan grafik 

tersebut terlihat bahwa terjadi kenaikan konsentrasi etanol pada variasi waktu 30 
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dan 60 menit, sedangkan pada variasi waktu yang lainnya terjadi penurunan. Pada 

waktu elektrolisis 60 menit diperoleh konsentrasi etanol tertinggi sebesar 1,00940%. 

Hasil tersebut berbeda jauh dengan hasil yang di peroleh pada tipe elektroda C non-

aktivasi., dimana pada tipe elektroda C aktivasi membutuhkan waktu lebih cepat untuk 

menghasilkan konsentrasi etanol yang maksimal dan hasil yang lebih besar. Hal tersebut 

terjadi karena pada karbon yang telah diaktivasi memiliki pori-pori yang lebih besar 

sehingga luas permukaan sentuh dengan CO2 semakin besar. 

 

5.2 Pengaruh Potensial Terhadap Konsentrasi Etanol dari Reduksi 

Elektrokimia CO2 

 Proses reduksi elektrokimia dapat berjalan apabila potensial yang diberikan 

sesuai dengan potensial tegangan yang diberikan. Menurut Kyriacou (1981) salah 

satu dasar utama yang harus di pertimbangkan untuk melakukan sintesis organik 

secara reduksi elektrokimia adalah pemilihan potensial sel. Oleh karena itu, 

potensial berpengaruh terhadap proses elektroreduksi untuk menghasilkan etanol. 

Hasil dari reduksi elektrokimia CO2 dilakukan pengujian menggunakan 

instrumen kromatografi gas dengan detektor FID. Gambar 5.8 menunjukkan 

kromatogram etanol 0,1% yang digunakan standar atau pembanding dalam 

pengujian. Gambar 5.9 menunjukkan salah satu kromatogram KG-FID yang 

diperoleh dari sampel dengan variasi potensial 3 volt. Pada kromatogram sampel 

terdapat 1 peak pada waktu retensi 1,286 yang diduga sebagai peak etanol. Hal 

tersebut dapat dibuktikan dengan membandingkan kromatogram sampel dan 

standar etanol 1%. Pada kromatogram sampel menunjukkan bahwa terdapat peak 
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dengan waktu retensi yang mendekati waktu retensi etanol standar. Sehingga dapat 

dipastikan bahwa sampel mengandung etanol. 

 

Gambar 5.8 Kromatogram standar etanol 0,1% 

Waktu retensi = 1,203 menit 

Luas area = 43741,2388  
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Gambar 5.9 Kromatogram sampel dengan potensial 3 volt 

Hasil kromatogram akan memberikan hasil analisis berupa waktu dan luas 

area. Untuk mengetahui produk yang dihasilkan secara kuantitatif, maka dilakukan 

perbandingan dengan larutan standar yang disebut sebagai metode standar tunggal. 

Perbandingan tersebut dilakukan dengan menggunakan larutan etanol standar 0,1%. 

Berdasarkan Gambar 5.10 menunjukkan hasil kromatogram pengaruh potensial 

terhadap reduksi elektrokimia CO2 dapat di simpulkan dari grafik hasil etanol pada 

variasi potensial.  Grafik tersebut menunjukkan bahwa hanya pada potensial 3 volt 

yang dapat menghasilkan produk etanol, sedangkan pada pemberian potensial 

lainnya tidak teridentifikasi etanol. Hal tersebut terjadi karena proses reduksi 

elektrokimia CO2 menjadi etanol sangat spesifik dan hanya terjadi pada Eo = -0,33 

volt. Apabila pemberian potensial terlalu kecil atau terlalu besar maka akan 

terbentuk produk-produk lain selain etanol. Sehingga, potensial optimum untuk 

Waktu retensi = 1,286 menit 

Luas area = 61681,2060  
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mendapatkan etanol yang maksimal adalah 3 volt. Menurut Li (2010) terdapat 

bebrapa kemungkinan produk yang dapat dihasilkan dari proses reduksi 

elektrokimia CO2, sebagai berikut: 

CO2 + H2O + 2e- → HCOO- + OH-   Eo = -0,43 V 

CO2 + H2O + 2e- → CO + 2OH-   Eo = -0,52 V 

CO2 + 6H2O + 8e- → CH4 + 8OH-   Eo = -0,25 V 

2CO2 + 8H2O + 12e- → C2H4 + 12OH-  Eo = -0,34 V 

2CO2 + 9H2O + 12e- → C2H5OH + 12OH-  Eo = -0,33 V 

2CO2 + 13H2O + 18e- → C3H7OH + 18OH-  Eo = -0,32 V 

2H2O + 2e- → 2OH- + H2    Eo = -0,41 V 

 

 

Gambar 5.10 Grafik hasil etanol pada variasi potensial 
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5.3 Pengaruh Laju Alir CO2 Terhadap Konsentrasi Etanol dari Reduksi 

Elektrokimia CO2
 

Laju alir CO2 merupakan kecepatan aliran gas CO2 yang akan di tangkap 

oleh larutan elektrolit untuk selanjutnya dilakukan elektrolisis. Pada penelitian ini 

digunakan 4 variasi laju alir gas CO2 yaitu 0,5 L/menit, 1 L/menit, 1,5 L/menit dan 

2 L/menit. Secara teori, semakin banyak CO2 yang dialirkan maka semakin banyak 

CO2 yang tertangkap oleh larutan elektrolit, dimana kuantitas CO2 dalam proses 

reduksi elektokimia ini menentukan produk yang akan dihasilkan baik dari 

kuantitas ataupun jenisnya. Hal tersebut sesuai dengan penelitian yang telah 

dilakukan oleh Fitriani (2012) bahwa terdapat 2 kemungkinan mekanisme untuk 

membuat produk etanol, dimana mekanisme tersebut bergantung dengan kuantitas 

CO2 yang terjerap dalam larutan elektrolit. Menurut Li (2010) reduksi CO2 

mengikuti reaksi sebagai berikut: 

CO2 + 6H2O + 8e- → CH4 + 8OH-  Eo = -0,25 V 

2CO2 + 9H2O + 12e- → C2H5OH + 12OH- Eo = -0,33 V  

 

Gambar 5.11 Skema umum reduksi CO2 

Hasil dari reduksi elektrokimia CO2 dilakukan pengujian menggunakan 

instrumen kromatografi gas dengan detektor FID. Gambar 5.12 menunjukkan 
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kromatogram etanol 1% yang digunakan standar atau pembanding dalam 

penenetuan konsentrasi etanol dalam sampel. Gambar 5.13 menunjukkan salah satu 

kromatogram yang diperoleh dari sampel dengan variasi laju alir CO2 2L/menit. 

Pada kromatogram sampel terdapat 1 peak pada waktu retensi 1,346 yang diduga 

sebagai peak etanol. Hal tersebut dibuktikan dengan Gambar 5.14 yang merupakan 

kromatrogram campuran antara 4 mL sampel dengan 1 mL etanol standar 1%. Pada 

kromatogram tersebut menunjukkan bahwa terdapat kenaikan puncak pada peak 

dengan waktu retensi yang mendekati waktu retensi etanol standar. Sehingga dapat 

dipastikan bahwa sampel mengandung etanol. 

 

Gambar 5.12 Kromatogram standar etanol 1% 

Waktu retensi = 1,033 menit 

Luas area = 19632,2380  

Waktu retensi = 0,920 menit 

Luas area = 19860,6260  
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Gambar 5.13 Kromatogram sampel dengan laju alir CO2 2 L/menit 

 

Gambar 5.14 Kromatogram sampel dengan lajua alir CO2 2 L/menit + standar 

etanol 1% 

Waktu retensi = 1,350 menit 

Luas area = 69201,9470 

Waktu retensi = 1,346 menit 

Luas area = 68063,1966  
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Gambar 5.15 hasil kromatogram pengaruh laju alir gas CO2 terhadap 

reduksi elektrokimia CO2 dapat di simpulkan dari grafik hasil etanol pada variasi 

laju alir CO2.  Berdasarkan grafik tersebut menunjukkan bahwa semakin besar laju 

alir gas CO2 maka konsentrasi dari etanol yang diperoleh akan semakin besar. 

 

 

Gambar 5.15 Grafik hasil etanol pada variasi laju alir CO2 

 

5.4  Pengaruh Konsentrasi Larutan Elektrolit NaHCO3 Terhadap Etanol Dari 

Reduksi Elektrokimia CO2 

Elektrolit adalah substansi yang terdiri dari ion bebas yang berfungsi 

sebagai media penghantar elektron (Bard et al., dalam Fitriani, 2012) Larutan 

elektrolit yang digunakan pada penelitian ini adalah NaHCO3 dengan variasi 

konsentrasi pada proses elektroreduksi. Pemilihan larutan elektrolit ini didasakan 

pada penelitian yang telah dilakukan oleh Hori et al (1988). Konsentrasi larutan 
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terjadi oleh spesies HCO3
- yang dihasilkan dari larutan NaHCO3 adalah sebagai 

berikut: 

CO2 + H2O + 2e-    HCOO- + OH-  

Nilai OH- dapat ditentukan oleh besarnya arus dan distribusi produk yang 

dihasilkan. OH- yang di produksi pada elektroda akan di netralkan langsung oleh 

HCO3
-. 

OH- + HCO3
-  CO3

2- + H2O 

Dalam reduksi elektrokimia, jumLah elektron yang digunakan merupakan 

hal yang penting. Pada umumnya potensial redoks suatu reaksi akan semakin 

negatif apabila melibatkan banyak elektron atau multielectronic pathways. 

Potensial reduksi CO2/CO2
- adalah -2,21 Vs SCE, nilai ini lebih negatif jika 

dibandingkan dengan potensial reduksi CO2 yang melibatkan banyak elektron. Hal 

ini menyebabkan reduksi CO2 dengan satu elektron jarang terjadi. 

Reduksi elektrokimia dipengaruhi oleh beberapa faktor diantaranya adalah 

larutan elektrolit. NaHCO3 digunakan sebagai larutan elektrolit karena 

mengandung kation logam alkali yang berukuran kecil (bersifat hidrofilik) sehingga 

tidak teradsorpsi pada permukaan elektroda karena lingkungan hidrasinya. Hal ini 

dapat meningkatkan efisiensi arus pada reduksi elektrokimia CO2 (Kyriacou, 1981). 

Hasil reduksi elektrokimia CO2 pada penelitian ini berupa C2H5OH oleh 

karena itu dilakukan pengujian sampel cair dengan KG-FID. Gambar 5.16 

menunjukkan kromatogram etanol 1% yang digunakan standar atau pembanding 

dalam pengujian. Gambar 5.17 menunjukkan salah satu kromatogram KG-FID 

yang diperoleh dari sampel dengan variasi konsentrasi lutan elektrolit 0,05 M. 
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Terdapat 1 peak pada waktu retensi 1,026 yang diduga sebagai peak etanol. Hal 

tesebut dibuktikan dengan Gambar 5.18 yang merupakan kromatrogram campuran 

antara 4 mL sampel dengan 1 mL etanol standar 1%. Pada kromatogram tersebut 

menunjukkan bahwa terdapat kenaikan puncak pada peak dengan waktu retensi 

yang mendekati waktu retensi etanol standar. Sehingga dapat dipastikan bahwa 

sampel mengandung etanol. 

 

Gambar 5.16 Kromatogram etanol standar 1% 

Waktu retensi = 0,910 menit 

Luas area = 30028,6200 
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Gambar 5.17 Kromatogram sampel dengan konsentrasi larutan NaHCO3 0,05 M 

 

Gambar 5.18 Kromatogram sampel dengan konsentrasi larutan NaHCO3 0,05 M + 

standar etanol 1% 

Waktu retensi = 1,026 menit 

Luas area = 11697,9790 

Waktu retensi = 0,916 

Luas area = 9633,1296 

Waktu retensi = 1,036 

Luas area = 4295,3880 
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Hasil kromatogram akan memberikan hasil analisis berupa waktu dan luas 

area. Untuk mengetahui produk yang dihasilkan secara kuantitatif, maka dilakukan 

perbandingan dengan larutan standar yang disebut sebagai metode standar tunggal. 

Perbandingan tersebut dilakukan dengan menggunakan larutan etanol standar 1%. 

 

 

Gambar 5.19 Grafik hasil etanol pada variasi konsentraasi NaHCO3 

Hasil kromatogram reduksi elektrokimia CO2 pada NaHCO3 dapat di 

simpulkan pada Gabar 5.19 yang menunjukkan grafik hasil etanol pada variasi 

konsentrasi larutan NaHCO3. Berdasarkan grafik tersebut terlihat bahwa semakin 

rendah konsentrasi NaHCO3 maka konsentrasi etanol yang diperoleh semakin 

tinggi. Pada konsentrasi 0,05 M NaHCO3 diperoleh konsentrasi etanol tertinggi 

sebesar 0,38956%. Hal ini dikarenakan pada larutan NaHCO3 yang encer pelepasan 

OH- pada permukaan elektroda tidak dapat dinetralkan dan menyebabkan kenaikan 

pH yang drastis pada permukaan elektroda. Kenaikan pH ini menyebabkan 
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kenaikan reduksi H+ berkurang dan reduksi CO2 akan lebih memungkinkan untuk 

terjadi (Hori et al., 1988). 

Hori et al., (1989) dalam percobaan reduksi CO dengan menggunakan 

elektroda Cu menunjukkan bahwa peningkatan CH4 selalu diikuti dengan 

peningkatan produksi hidrogen yaitu pada larutan KHCO3 pekat, sedangkan 

alkohol lebih cenderung terbentuk pda larutan KHCO3 encer. 

H+ + e-  Hads 

2 Hads  H2 

Hads + H+ + e-  H2 

Hads + H+ + e- + COads  CH2ads 

 Pembentukan C2H5OH lebih mudah pada NaHCO3 encer dimungkinkan 

karena CH2ads yang merupakan fasa intermediet pada reduksi CO2 akan cenderung 

bereaksi dengan CO dibandingkan dengan spesi hidrogen, karena jumLah CO pada 

permukaan elektroda lebih banyak dibandingkan dengan spesi hidrogen. Reaksi 

CH2ads dengan CO akan menghasilkan CH2=C=Oads yang kemudian tereduksi lebih 

lanjut menjadi C2H5OH (Hori et al., 1989). 

Reaksi yang terjadi pada reduksi elektrokimia CO2 menjadi C2H5OH adalah 

sebagai berikut: 

Reduksi: 2CO2 + 9H2O + 12e-   →   C2H5OH + 12OH- Eo = - 0,33 V 

Oksidasi: 4OH-   →   O2(g) + 2H2O + 4e-   Eo = + 0,40 V 

Untuk menyetarakan elektron pada masing-masing elektroda menjadi 12 maka 

reaksi yang terjadi pada anoda dikalikan 3, sehingga: 

Reduksi: 2CO2 + 9H2O + 12e-   →   C2H5OH + 12OH- Eo = - 0,33 V 
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Oksidasi: 12OH-   →   3O2(g) + 6H2O + 12e-   Eo = + 0,40 V 

Total:  2CO2  + 3H2O   →   C2H5OH + 3O2(g)  Eo = - 0,73 V 

Terdapat beberapa variasi yang tidak terdeteksi C2H5OH karena terjadi 

oksidasi lebih lanjut dari produk C2H5OH etanol yang dihasilkan. Filho et al., 

(1998) dalam Riyanto (2013) menyatakan bahwa oksidasi secara elektrokimia 

alkohol dalam larutan alkali dapat menghasilkan asam asetat melalui reaksi seperti 

berikut: 

CH3CH2OH + 4OH-  →   CH3COOH + 3 H2O + 4e- 

Menurut Riyanto (2013) reaksi keseluruhan dari oksidasi elektrokimia etanol 

menjadi asam asetat dapat dituliskan seperti berikut: 

Anoda:    CH3CH2OH + 4OH-  →   CH3COOH + 3 H2O + 4e- Eo = + 0,788 V 

Katoda:   4H2O +4e- →   4OH- + 2H2(g)    Eo = -0,828 V 

Total:    CH3CH2OH + H2O  →    CH3COOH + 2H2(g)  Eo = -0,039 V
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BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat diperoleh 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Waktu elektrolisis mempengaruhi konsentrasi etanol hasil reduksi elektrokimia 

CO2, dimana waktu optimum adalah 60 menit dengan konsentrasi etanol yang 

dihasilkan sebesar 1,00940%. 

2. Potensial mempengaruhi spesifikasi produk hasil dari reduksi elektrokimia 

CO2, dimana potensial optimumnya adalah 3 volt dengan konsentrasi etanol 

yang dihasilkan sebesar 0,14101%. 

3. Laju alir gas CO2 mempengaruhi konsentrasi etanol yang diperoleh, dimana 

semakain besar laju alir gas CO2 maka konsentrasi etanol semakin besar 

dengan konsentrasi etanol maksimal yang dihasilkan sebesar 1,72618%. 

4. Konsentrasi larutan elektrolit NaHCO3 mempengaruhi konsentrasi etanol, 

dimana semakin encer larutan NaHCO3 maka konsentrasi etanol semakin besar 

dengan konsentrasi etanol maksimal yang dihasilkan sebesar 0,99944%. 

 

6.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka peneliti menyarankan 

beberapa hal sebagai berikut: 

1. Perlu dilakukan pengujian kemurnian dari elektroda-elekttroda yang akan 

digunakan.
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2. Perlu dilakukan pengujian produk dengan instrumen lainnya seperti GC-MS dan 

FTIR. 

3. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai parameter yang diteliti dalam 

reduksi elektrokimia CO2 seperti suhu dan pH. 
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Lampiran 1. Penentuan konsentrasi etanol yang dihasilkan 

 

Penentuan konsentrasi etanol yang dihasilkan dapat digunakan metode 

perhitungan standar tunggal, dengan rumus sebagai berikut: 

% konsentrasi etanol sampel

=
luas area etanol sampel

luas area etanol standar
   x  konsentrasi etanol standar 

1.1 Pengaruh waktu elektrolisis terhadap konsentrasi etanol 

1.1.1 Elektroda C non-aktivasi 

a. Sampel 30 menit 

 konsentrasi etanol   =
2386,3078

30011,3859
   x  1% 

  = 0,079513% 

b. Sampel 60 menit 

konsentrasi etanol   =
3611,4507

30011,3859
   x  1% 

= 0,12033% 

c. Sampel 90 menit 

konsentrasi etanol   =
7640,7446

30011,3859
   x  1% 

= 0,25459% 

d. Sampel 120 menit 

konsentrasi etanol   =
18742,0596

30011,3859
   x  1% 
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= 0,62449 % 

e. Sampel 150 menit 

konsentrasi etanol   =
1895,4867

30011,3859
   x  1% 

= 0,06316% 

1.1.2 Elektroda C aktivasi 

a. Sampel 30 menit 

konsentrasi etanol   =
31311,8567

44851,6903
   x  1% 

= 0,69812% 

b. Sampel 60 menit 

konsentrasi etanol   =
45273,1440

44851,6903
   x  1% 

= 1,00939% 

c. Sampel 90 menit = tidak terdeteksi 

d. Sampel 120 menit 

konsentrasi etanol   =
1485,5834

44851,6903
   x  1% 

= 0,03312% 

e. Sampel 150 menit 

konsentrasi etanol   =
2301,8584

44851,6903
   x  1% 

= 0,05132% 
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1.2 Pengaruh potensial terhadap konsentrasi etanol 

a. Sampel 1 volt = tidak terdeteksi 

b. Sampel 3 volt 

konsentrasi etanol   =
110439,8944

43741,2388
   x  0,1% 

= 0,14101% 

c. Sampel 5 volt = tidak terdeteksi 

d. Sampel 7 volt = tidak terdeteksi 

 

1.3 Pengaruh laju alir terhadap konsentrasi etanol 

a. Sampel 0,5 L/menit 

konsentrasi etanol   =
6200,0828

39429,864
   x  1% 

= 0,15724% 

b. Sampel 1 L/menit 

konsentrasi etanol   =
10582,6275

39429,864
   x  1% 

= 0,26839% 

c. Sampel 1,5 L/menit 

konsentrasi etanol   =
51556,5840

39429,864
   x  1% 

= 1,30755% 
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d. Sampel 2 L/menit 

konsentrasi etanol   =
68063,1966

39429,864
   x  1% 

= 1,72618% 

 

1.4 Pengaruh konsentrasi larutan elektrolit NaHCO3 terhadap konsentrasi etanol 

a. Sampel 0,05 M 

konsentrasi etanol   =
11697,9790

30028,6200
   x  1% 

= 0,38956% 

b. Sampel 0,1 M 

konsentrasi etanol   =
2991,4498

30028,6200
   x  1% 

= 0,09944% 

c. Sampel 0,15 M = tidak terdeteksi 

d. Sampel 0,2 M = tidak terdeketsi 
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Lampiran 2. Kromatogram hasil reduksi elektrokimia CO2 

 

2.1 Pengaruh waktu elektrolisis terhadap hasil reduksi elektrokimia CO2 

2.1.1 Elektroda non-aktivasi 

1. Kromatogram standar etanol 1% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Waktu retensi = 1,163 menit 

Luas area = 30011,3859  
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2. Kromatogram sampel 30 menit 

 

3. Kromatogram sampel 60 menit 

 

 

 

Waktu retensi = 1,033 menit 

Luas area = 2386,3078  

Waktu retensi = 1,023 menit 

Luas area = 3611,4507 
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4. Kromatogram sampel 90 menit 

 

5. Kromatogram sampel 120 menit 

 

 

 

Waktu retensi = 1,026 menit 

Luas area = 7640,7446  

Waktu retensi = 1,070 menit 

Luas area = 18742,0596  
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6. Kromatogram sampel 150 menit 

 

2.1.2 Elektroda non-aktivasi 

1. Kromatogram standar etanol 1% 

 

Waktu retensi = 1,030 menit 

Luas area = 1895,4867 

Waktu retensi = 1,210 menit 

Luas area = 44851,6903  
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2. Kromatogram sampel 30 menit 

 

3. Kromatogram sampel 30 menit + standar etanol 1% 

 

 

 

Waktu retensi = 1,126 menit 

Luas area = 31311,8567  

Waktu retensi = 2,880 menit 

Luas area = 1758,0380  

Waktu retensi = 0,710 menit 

Luas area = 135449,3949 

Waktu retensi = 2,890 menit 

Luas area = 3982,8042  
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4. Kromatogram sampel 60 menit 

 

5. Kromatogram sampel 60 menit + standar etanol 1% 

 

 

 

Waktu retensi = 1,203 menit 

Luas area = 45273,1440  

Waktu retensi = 2,883 menit 

Luas area = 4824, 2231  

Waktu retensi = 2,156 menit 

Luas area = 3535,6152  

Waktu retensi = 1,203 menit 

Luas area = 44833,2152  

Waktu retensi = 0,693 menit 

Luas area = 111867,7251  

Waktu retensi = 2,883 menit 

Luas area = 5408,4320  



66 
 

 
 

6. Kromatogram sampel 90 menit 

 

7. Kromatogram sampel 90 menit + standar 1% 

 

 

 

Waktu retensi = 0,683 menit 

Luas area = 114445,9000 

Waktu retensi = 2,873 menit 

Luas area = 3909.4250  

Waktu retensi = 0,700 menit 

Luas area = 135593,1057  

Waktu retensi = 2,883 menit 

Luas area = 4203,5818  
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8. Kromatogram sampel 120 menit 

 

9. Kromatogram sampel 120 menit + standar etanol 1% 

 

 

 

Waktu retensi = 1,033 menit 

Luas area = 1485,5834  

Waktu retensi = 3,350 menit 

Luas area = 2027,6812  

Waktu retensi = 0,703 menit 

Luas area = 153665,4238  

Waktu retensi = 2,883 menit 

Luas area = 5470,1720 
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10. Kromatogram sampel 150 menit 

 

11. Kromatogram sampel 150 menit + standar etanol 1% 

 

 

 

Waktu retensi = 1,020 menit 

Luas area = 2301,8584  

Waktu retensi = 0,703 menit 

Luas area = 150723, 5395  

Waktu retensi = 2,886 menit 

Luas area = 5219,7140  
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2.3 Pengaruh potensial terhadap hasil reduksi elektrokimia CO2  

1. Kromatogram standar etanol 1% 

 

2. Kromatogram sampel 1 volt 

 

 

Waktu retensi = 1,203 menit 

Luas area = 43741,2388  
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3. Kromatogram sampel 3 volt 

 

4. Kromatogram sampel 5 volt 

 

 

 

Waktu retensi = 1,286 menit 

Luas area = 61681,2060  

Waktu retensi = 0,733 menit 

Luas area = 28696,8362  

Waktu retensi = 2,896 menit 

Luas area = 13103,1967  

Waktu retensi = 0,743 menit 

Luas area = 110439,8944  

Waktu retensi = 2,896 menit 

Luas area = 17687,3316  
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5. Kromatogram sampel 7 volt 

 

 

2.3 Pengaruh laju alir CO2 terhadap hasil reduksi elektrokimia CO2 

1. Kromatogram standar etanol 1%  

 

Waktu retensi = 0,740menit 

Luas area = 108762,8011  

Waktu retensi = 1,033 menit 

Luas area = 19632,2380  

Waktu retensi = 0,920 menit 

Luas area = 19860,6260  
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2. Kromatogram sampel 0,5 L/menit 

 

3. Kromatogram sampel 0,5 L/menit + standar etanol 1% 

 

 

 

Waktu retensi = 1,033 menit 

Luas area = 6200,0828  

Waktu retensi Luas area 

0,743 menit  31858,8828 

1,006 menit  106247,4701 

1,400 menit  77189,8786 

2,186 menit  15479.1535 

2,920 menit  16108,5188 
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4. Kromatogram sampel 1 L/menit 

 

5. Kromatogram sampel 1 L/menit + standar etanol 1% 

 

 

 

Waktu retensi = 1,040 menit 

Luas area = 10582,6275 

Waktu retensi Luas area 

0,743 menit  17485,3452 

1,340 menit  75113,4048 

2,176 menit  12618,6076 

2,906 menit  16284,4676 
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6. Kromatogram sampel 1,5 L/menit 

 

7. Kromatogram sampel 1,5 L/menit + standar etanol 1% 

 

 

 

Waktu retensi Luas area 

0,403 menit  19318,9218 

0,883 menit  29237,4276 

1,113 menit  51556,5840 

1,843 menit  10384,2276 

2,123 menit  3810,7078 

2,616 menit  6895,3244 

 

Waktu retensi Luas area 

0,760 menit  17440,8972 

1,390 menit  72866,5545 

2,183 menit  14567,2692 

2,913 menit  18776,4746 
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8. Kromatogram sampel 2 L/menit 

 

9. Kromatogram sampel 2 L/menit + standar etanol 1% 

 

 

 

Waktu retensi Luas area 

0,736 menit  18051,9842 

1,346 menit  68063,1966 

2,176 menit  11428,6385 

2,910 menit  14880,0048 

 

Waktu retensi Luas area 

0,736 menit  16637,5606 

0,926 menit  4330,9804 

1,350 menit  69201,9470 

2,180 menit  11711,8192 

2,910 menit  15098,3592 
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2.4 Pengaruh konsentrasi NaHCO3 terhadap hasil reduksi elektrokimia CO2 

1. Kromatogram standar etanol 1% 

 

2. Kromatogram sampel 0,05 M NaHCO3 

 

 

Waktu retensi = 0,910 menit 

Luas area = 30028,6200 

Waktu retensi = 1,026 menit 

Luas area = 11697,9790 
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3. Kromatogram sampel 0,05 M NaHCO3 + standar etanol 1% 

 

4. Kromatogram sampel 0,1 M NaHCO3 

 

 

 

Waktu retensi = 0,916 menit 

Luas area = 9633,1296 

Waktu retensi = 1,036 menit 

Luas area = 4295,3880 

Waktu retensi = 1,046 menit 

Luas area = 2991,4498 
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5. Kromatogram sampel 0,1 M NaHCO3 + standar etanol 1% 

 

6. Kromatogram sampel 0,15 M NaHCO3 

 

 

 

Waktu retensi = 0,916 menit 

Luas area = 12945,6426 
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7. Kromatogram sampel 0,15 M NaHCO3 + standar etanol 1% 

 

8. Kromatogram sampel 0,2 M NaHCO3 

 

 

 

Waktu retensi = 0,920 menit 

Luas area = 10529,9882 

Waktu retensi = 1,040 menit 

Luas area = 3986,7248 
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9. Kromatogram sampel 0,2 M NaHCO3 + standar etanol 1% 

 

 

  

Waktu retensi Luas area 

0,916 menit  9173,2254 

1,006 menit  30015,9092 

2,916 menit  1404,8864 
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Lampiran 3. Tabel pengaruh variasi terhadap konsentrasi etanol 

Tabel 1.  Pengaruh waktu elektrolisis terhadap konsentrasi etanol dengan elektroda C 

non-aktivasi, potensial 3 volt dan laju alir CO2 2,5 L/menit dalam 50 mL 

larutan NaHCO3 0,1 M. 

No. 
Waktu elektrolisis 

(menit) 

Hasil analisis KG 

Luas area Konsentrasi (%) 

1 30 2386,3078 0,07951 

2 60 3611,4507 0,12033 

3 90 7640,7446 0,25459 

4 120 18742,0596 0,62449 

5 150 1895,4867 0,06316 

 

Tabel 2. Pengaruh waktu elektrolisis terhadap reduksi elektrokimia CO2 dengan 

elektroda C aktivasi, potensial 3 volt dan laju alir CO2 1,5 L/menit dalam 

50 mL larutan NaHCO3 0,1 M 

No. 
Waktu elektrolisis 

(menit) 

Hasil analisis KG 

Luas area Konsentrasi (%) 

1 30 31311,8567 0,69812 

2 60 45273,1440 1,00940 

3 90 - - 

4 120 1485.5834 0,03312 

5 150 2301,8584 0,05132 
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Tabel 3. Pengaruh potensial terhadap reduksi elektrokimia CO2 dengan waktu 

elektrolisis 30 menit dan laju alir CO2 1,5 L/menitdalam 50 mL larutan 

NaHCO3 0,1 M 

No. Potensial (Volt) 
Hasil analisis KG 

Luas area Konsentrasi (%) 

1 1 - - 

2 3 61681,2060 0,14101 

3 5 - - 

4 7 - - 

 

Tabel 4. Pengaruh laju alir terhadap reduksi elekrokimia CO2 dengan potensial 3 volt 

selama 30 menit dalam 50 mL larutan NaHCO3 0,1 M 

No. 
Laju alir CO2 

(L/menit) 

Hasil analisis KG 

Luas area Konsentrasi (%) 

1 0,5 6200,0828 0,15724 

2 1 10582,6275 0,26839 

3 1,5 51556,5840 1,30755 

4 2 68063,1966 1,72618 
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Tabel 5. Pengaruh konsentrasi larutan NaHCO3 terhadap reduksi elektrokimia dengan 

potensial 3 volt dan laju alir 2 L/menit selama 30 menit 

No. 
Konsentrasi NaHCO3 

(M) 

Hasil analisis KG 

Luas area Konsentrasi (%) 

1 0,05 11697,9790 0,38956 

2 0,1 2991,4498 0,09944 

3 0,15 - - 

4 02 - - 
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