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ABSTRAK

Ni’mah, Silfia Maftuhatun. 2016. Pelapisan Bahan Anoda Grafit Menggunakan Citric
Acid Dengan Variasi Temperatur Sintering Untuk Meningkatkan Performa
Baterai lon Lithium. Skripsi. Jurusan Fisika Fakultas Sains dan Teknologi
Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: (1) Erna
Hastuti, M.Si (1) Fadli Rohman, M.Si (I11) Umaiyatus Syarifah, M.A.

Kata Kunci: Baterai Li-ion, Citric Acid, Grafit, Pelapisan Karbon, Sintering

Kerapatan energi dan tingkat performa grafit yang tidak efisien telah membatasi
penggunaannya sebagai penyimpan energi, maka perlu diperlukan modifikasi permukaan
grafit. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi temperatur sintering
terhadap struktur mikro grafit terlapisi karbon dan kualitas pelapisan grafit terlapisi
karbon, serta pengaruh respon karakteristik elektrokimia pada pelapisan grafit. Pelapisan
grafit oleh citric acid dilakukan dengan cara sintesis dengan komposisi grafit:citric acid
adalah 1:1. Variasi temperatur sintering yaitu 500 °C, 600 °C, dan 700 °C. Kapasitas
optimum terdapat pada sampel 3 dengan temperatur sintering 700 °C. Analisa
berdasarkan struktur mikro (XRD) tidak ada perbedaan antara satu sampel dengan yang
lainnya. Berdasarkan kualitas pelapisan yang ditunjukkan pada hasil uji SEM-EDX
dimana unsur C lebih banyak dibandingkan unsur O, sampel 1 memiliki unsur O paling
banyak dibandingkan sampel 3 dan sampel 2. Menurut hasil uji CV pada siklus kedua dan
siklus ketiga, sampel 3 memiliki puncak anodik paling tinggi dibanding sampel 1 dan
sampel 2. Sampel grafit terlapisi citric acid dengan suhu tinggi lebih baik dari sisi
kapasitasnya. Namun pada temperatur rendah (500 °C dan 600 °C), kapasitas sampel
grafit murni lebih baik dibandingkan sampel grafit terlapisi citric acid.



ABSTRACT

Ni’mah, Silfia Maftuhatun. 2016. Graphite Anode Coatings Materials Using Citric
Acid with Sintering Temperature Variation to Increase Lithium lon Battery
Performance. Thesis. Phisycs Departement, Faculty of Science and Technology,
The Islamic State University Maulana Malik Ibrahim of Malang. Advisor: (1)
Erna Hastuti, M.Si (1) Fadli Rohman, M.Si (I11) Umaiyatus Syarifah, M.A.

Keywords: Li-ion battery, Citric Acid, Graphite, Carbon Coated, Sintering.

Inefficiencies in energy density and level of performance graphite have limited its use as
a store of energy, it is necessary modifications needed graphite surface. This study aims
to determine the effect of variations in temperature sintering to microstructure of graphite
coated with carbon and carbon coated graphite coating quality, as well as the influence of
the response characteristics of the electrochemical coating graphite. Graphite coating by
citric acid done by the synthesis with graphite composition: citric acid is 1: 1. Variations
sintering temperature of 500 °C, 600 °C and 700 °C. Optimum capacity contained in the
sample 3 with a sintering temperature of 700 °C. The analysis of the microstructure
(XRD) there is no difference between one sample to another. Based on the quality of the
coating is shown in the SEM-EDX test results in which the elements of C more than the
elements O, sample 1 has an element O at most compared to sample 3 and sample 2.
According to the CV test results in the second cycle and the third cycle, the sample 3 has
the anodic peak highest compared to samples 1 and 2. sample graphite coated in citric
acid at high temperatures better than the capacity. However, at low temperature (500 °C
and 600 °C), the capacity of the sample is better than pure graphite coated graphite
sample citric acid.
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi tidak akan lepas dari kehidupan manusia. Konsumsi energi yang
sedemikian tinggi menyebabkan sumber energi minyak bumi semakin menipis,
oleh karena itu perlu adanya sumber energi alternatif. Salah satu upaya sumber
energi alternatif adalah mengembangkan baterai. Alasan utama baterai menjadi
energi alternatif karena bentuknya sederhana, ringan, tahan lama, dan dapat diisi
ulang energinya (Minami, 2005).

Salah satu alat penyimpan energi adalah baterai. Baterai telah dikenal luas
dalam penggunaannya sebagai sumber energi benda-benda elektronik seperti
mainan anak, lampu senter, dan lain-lain. Keunggulan baterai sebagai sumber
energi listrik adalah kemudahannya untuk dibawa kemana-mana, dapat diisi
ulang, ringan, dan dapat menyimpan energi yang cukup besar.

Baterai merupakan sel elektrokimia yang menghasilkan tegangan konstan
sebagai hasil reaksi kimia. lon bagian dari reaksi yang melewati langsung
elektrolit. Elektroda yang teroksidasi disebut anoda dan elektroda yang terekduksi
disebut katoda. Elektroda dapat beroperasi jika dapat menghantarkan elektron
dalam sistem baterai, sehingga harus mempunyai daya hantar tinggi, tetapi untuk
bisa beroperasi diperlukan separator. Sirkuit terbuka dalam sistem baterai yang
dirangkaikan dalam keadaan standar energi bebas Gibbs mampu mengubah reaksi

kimia menjadi energi listrik (Minami, 2005).



“ jika kamu berbuat baik (berarti) kamu berbuat baik bagi dirimu sendiri dan jika
sf)slmu berbuat jahat, Maka (kejahatan) itu bagi dirimu sendiri,” (QS. Al Isra (17):

Jika kamu memperbaiki amalan berartilah kamu berbuat ihsan kepada
dirimu sendiri. Sebab, pahala amalan adalah untukmu sendiri. Sebaliknya, jika
kamu berbuat jahat (maksiat) atau merusak amalanmu dengan membuat kerusakan
dan kezaliman, akibat dari semua itu akan kembali kepadamu (ash-Shiddieqy,
2000: 2304).

Avyat tersebut dapat dikaitkan dengan konsep hukum termodinamika yaitu
“energi tidak dapat diciptakan atau dimusnahkan, tetapi dia bisa berubah
bentuk”. Setiap hal yang dilakukan seorang manusia maka akan kembali pada
dirinya sendiri. Misalnya melakukan perbuatan buruk maka tanpa sadar manusia
akan melepas energi negatif untuk lingkungan sekitarnya dan kemudian
berdampak pula untuk dirinya sendiri. Sebaliknya, jika seorang hamba berbuat
baik maka tanpa sadar akan melepas energi positif untuk lingkungan sekitarnya
yang berdampak pula pada dirinya sendiri. Energi itu akan kembali memantul, dia
tidak musnah tetapi sangat mungkin dia berubah bentuknya.

Baterai merubah energi kimia menjadi energi litrik. Dalam sebuah sel,
energi listrik dihasilkan dengan jalan pelepasan elektron pada suatu elektroda
(oksidasi) dan penerimaan elektron pada elektroda lainnya (reduksi). Elektroda
yang melepaskan elektron dinamakan anoda sedangkan elektroda yang menerima

elektron dinamakan katoda.



Baterai yang digunakan pada zaman dahulu memiliki kelemahan yaitu
berukuran besar dan berat sehingga menghambat aktivitas manusia. Dibutuhkan
baterai yang ringan, memiliki kapasitas yang besar dan mudah dibawa kemana-
mana agar memudahkan aktivitas manusia. Hal-hal tersebut terdapat pada baterai
ion lithium.

Banyak jenis baterai isi ulang, salah satunya adalah baterai Li-ion yang
memiliki volumetrik tinggi dan kerapatan energi galvametrik yang tinggi pula,
karena berat atomnya kecil sekitar 6,94 g/mol. Baterai Li-ion biasa digunakan
sebagai sumber energi pada kendaraan listrik ataupun perangkat elektronik
portabel. Baterai Li-ion juga memiliki beda potensial tinggi, densitas energi tinggi
dan stabilitas cycling yang baik (Chew dkk, 2008).

Komponen baterai ion lithium secara umum terdiri dari empat macam,
yaitu anoda, katoda, elektrolit, dan separator. Anoda merupakan kutub positif
pada baterai atau elektroda yang melepas elektron. Selain kelebihan yang telah
dijelaskan, baterai lithium sekunder memiliki masalah yaitu karakteristik yang
tidak aman seperti pembakaran dan ledakan karena dendrit yang terbentuk pada
permukaan logam lithium selama siklus charge-discharge. Untuk mengatasi
masalah tersebut maka perlu digunakan senyawa interkalasi lain sebagai anoda
untuk baterai lithium sekunder.

Bahan alternatif yang bisa menggantikan logam lithium sebagai anoda
adalah bahan karbon, karena bahan tersebut tersedia banyak di alam terutama di

Indonesia. Bahan karbon yang telah diteliti memiliki kapasitas reversible yang



tinggi, efisiensi cyclic yang tinggi, dan potensial elektrokimia yang rendah dan
long cycling life.

Grafit adalah satu inti karbon yang merupakan konduktor listrik yang bisa
digunakan sebagai material elektroda pada sebuah lampu listrik (Willis, 1989).
Bahan grafit mempunyai keistimewaan seperti sifat mekanis seperti logam, ringan
dan mempunyai sifat yang baik serta dari segi ekonomi bahan dasar grafit buatan
tersedia melimpah dan murah (Artadi, 2007).

Yu-Jin, 2015 menjelaskan dalam jurnalnya bahwa grafit telah digunakan
sebagai bahan anoda standar dalam baterai Li-ion saat ini. Namun,
ketidakefisienan kerapatan energi dan tingkat performa grafit telah membatasi
penggunaannya untuk aplikasi penyimpanan energi. Dalam upaya untuk
meningkatkan tingkat performa sebagai bahan anoda, banyak peneliti telah
melaporkan bahwa grafit berbasis bahan anoda dapat mencapai tingkat performa
yang tinggi melalui modifikasi permukaan. Pertemuan elektroda-elektrolit dapat
dikontrol dengan memodifikasi grafit dengan menambahkan ion metal oxide dan
karbon komposit. Yeo, dkk telah melaporkan bahwa tingkat performa dapat
ditingkatkan melalui reduksi/pengurangan lapisan permukaan. lon lithium dapat
mengangkut bagian karbon dengan mudah dengan melapisi lapisan isotropis pada
grafit.

Liang, dkk. 2013 melakukan sintesis pelapisan karbon Li3VO,
menggunakan asam sitrat untuk meningkatkan performa elektrokimia baterai ion
lithium. Dalam jurnalnya dijelaskan variasi sintering karbon yang terlapisi

dilakukan pada temperatur 550 °C, 600 °C, 650 °C, dan 700 °C. Hasil dari



penelitian tersebut bahwa sampel LisVO, dilapisi karbon memiliki stabilitas
struktur yang sangat baik. Sampel sintering pada temperatur 650 °C menunjukkan
kapasitas yang lebih tinggi dan stabilitas cycle yang lebih baik dari pada yang
lain. Sampel juga menunjukkan tingkat kemampuan yang sangat baik dengan
kapasitas discharge-charge dari ~ 180 mAh g™ dan ~ 90 mAh g di 12C dan 40C.

Fadli, dkk. 2015 menggunakan asam sitrat untuk dilapiskan pada
LiFeo7Mng2Nig1PO,4 sebagai bahan katoda baterai ion lithium. Hasil cyclic
voltametri, charge discharge, C-rate, dan analisis life cycle menunjukkan bahwa
karbon yang terlapisi asam sitrat lebih baik dari pada karbon yang tidak terlapisi.
Pada voltamogram siklik, LiFey7Mng2Nig1PO, terlapisi karbon lebih tajam dari
pada yang tidak dilapisi. Kapasitas discharge LiFey;Mng2NigiPO,4 terlapisi
karbon sebesar 50 mAhr/g lebih tinggi dari yang tidak terlapisi karbon sebesar 30
mAhr/g.

Pada penelitian ini akan dilakukan pelapisan grafit menggunakan Citric
acid sebagai anoda baterai ion lithium agar mendapatkan baterai yang tahan lama,
aman, dan murah. Pelapisan grafit ini memvariasikan temperatur sintering setelah
bahan disintesis dan dikeringkan dalam oven. Variasi temperatur sintering
diharapkan dapat mengetahui temperatur yang cocok untuk pelapisan grafit,
sehingga mendapatkan baterai ion lithium dengan kapasitas yang besar. Pelapisan
menggunakan karbon amorf berupa Citric acid ini diharapkan dapat memperbaiki

ketidakefisienan kerapatan energi dan tingkat performa grafit.



1.2 Rumusan Masalah

a. Bagaimana pengaruh variasi temperatur sintering terhadap struktur mikro
grafit terlapisi karbon?

b. Bagaimana pengaruh variasi temperatur sintering terhadap kualitas pelapisan
grafit terlapisi karbon?

c. Bagaimana pengaruh respon karakteristik elektrokimia pada pelapisan bahan
grafit oleh Citric acid?

1.3 Tujuan

a. Untuk mengetahui pengaruh variasi temperatur sintering terhadap struktur
mikro grafit terlapisi karbon.

b. Untuk mengetahui pengaruh variasi temperatur sintering terhadap kualitas
pelapisan grafit terlapisi karbon.

c. Untuk mengetahui pengaruh respon karakteristik elektrokimia pada pelapisan
bahan grafit oleh Citric acid.

1.4 Manfaat

Diharapkan mampu memberikan informasi bagi masyarakat mengenai

perkembangan baterai ion lithium yang lebih baik dan aman digunakan. Serta

mengetahui temperatur sintering yang tepat digunakan pada grafit terlapisi karbon

sebagai anoda untuk baterai ion lithium.

1.5 Batasan Masalah

Variabel penelitian pada pelapisan bahan anoda grafit menggunakan Citric

acid antara lain dengan variasi temperatur proses sintering sebesar 500 °C, 600°C,



dan 700 °C. Pengujian karakterisasi material menggunakan uji SEM dan XRD.
Perbandingan bahan pembuatan slurry antara lain grafit yang terlapisi Citric acid
85% , PVDF 10% dan AB 5%, dan DMACnya 12 mL. Pengujian elektrokimia
baterai menggunakan uji cyclic voltammetry dan uji charge discharge. Pada
analisa uji charge discharge hanya meninjau performa baterai dari sisi kapasitas

baterai dan efisiensi columbic-nya.



BAB Il

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Baterai

Baterai mempunyai sejarah yang panjang. Bangsa Persia yang menguasai
Baghdad (250 SM) dipercaya telah menggunakan alat dengan konsep yang sama
dengan baterai untuk menyepuh logam. Bangsa Mesir (2300 SM)
menggunakannya untuk menyepuh antimoni pada tembaga. Baterai yang sekarang
mempunyai akar dengan baterai yang dibuat pada awal abad ke-19. Alessandro
Volta menciptakan ’baterai pertama’ yang dikenal dengan Tumpukan Volta
(Voltaic Pile). Baterai ini terdiri dari tumpukan cakram seng dan tembaga
berselang seling dengan kain basah yang telah dicelup air garam sebagai
pembatasnya. Baterai ini telah mampu menghasilkan arus yang kontinu dan stabil
(Buchmann, 2001).

Baterai merupakan sel elektrokimia yang menghasilkan tegangan konstan
sebagai hasil reaksi kimia. lon bagian dari reaksi yang melewati langsung
elektrolit. Elektroda yang teroksidasi disebut anoda dan elektroda yang tereduksi
disebut katoda. Elektroda dapat beroperasi jika dapat menghantarkan elektron
dalam sistem baterai, sehingga harus mempunyai daya hantar tinggi, tetapi untuk
bisa beroperasi diperlukan separator. Sirkuit terbuka dalam sistem baterai yang
dirangkaikan dalam keadaan standar energi bebas Gibbs yang mampu mengubah

reaksi kimia menjadi energi listrik. Alasan utama baterai menjadi energi alternatif



karena bentuknya sederhana, ringan, tahan lama, dan dapat diisi ulang
energinya (Minami, 2005).

Arus listrik pada baterai mengalir searah dan terjadi bila kutub positif
dihubungkan pada suatu hambatan atau beban. Oleh sebab itu, aliran baterai
dinamakan Direct Current (DC). Proses kerjanya adalah dengan cara mengubah
energi kimia yang terkandung di dalamnya menjadi energi listrik melalui reaksi
elektro kimia, Redoks (Reduksi-Oksidasi). Terdapat 2 proses yang terjadi pada
baterai, yaitu (Kha, 2014):

1. Proses Pengisian  : Proses pengubahan energi listrik menjadi energi Kimia.
2. Proses Pengosongan : Proses pengubahan energi kimia menjadi energi listrik.

Berdasarkan kemampuannya untuk dikosongkan (discharged) dan diisi
ulang (recharged), baterai dibagi menjadi dua, yaitu baterai primer dan baterai
sekunder. Kemampuan atau ketidakmampuan sebuah baterai untuk diisi ulang
terletak pada reaksi kimiawi dalam baterai tersebut (Jubilee, 2010).

1. Baterai Primer

Baterai primer adalah jenis baterai yang hanya bisa dipergunakan sekali
saja dan tidak dapat diisi ulang. Hampir setiap hari manusia selalu berinteraksi
dengan baterai primer karena banyaknya peralatan elektronik yang telah
diciptakan menggunakan sumber tenaga atau daya yang berasal dari baterai
(Jubilee, 2010).

2. Baterai Sekunder
Baterai sekunder adalah baterai yang dapat diisi ulang. Kemampuan diisi

ulang baterai sekunder bervariasi antara 100-500 kali (satu siklus adalah satu kali
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pengisian dan pengosongan). Beberapa contoh baterai sekunder adalah baterai
Timbal-Asam (Aki), baterai Ni-Cd, baterai Ni-MH, dan salah satu jenis baterai
yang saat ini berkembang adalah Lithium lon Battery atau baterai ion lithium.

Reaksi kimia dalam baterai sekunder bersifat reversible, sehingga
material penyusun sel dipilih dari material yang memiliki struktur Kristal
dengan kemampuan ’insertion compound’, yaitu material keramik yang
mampu menerima dan melepaskan x koefisien ion lithium per mol A,By tanpa
mengalami perubahan besar atau kerusakan dalam struktur kristalnya. Persamaan
dasar dari reaksi kimia yang terjadi dalam sel sekunder ditunjukkan pada
persamaan (2.1) berikut ini (Linden, 1994):

xLi + ABy o LixABy

2.2 Sel Galvanik

Sel Galvani adalah sel elektrokimia yang menghasilkan energi listrik dari
reaksi redoks spontan yang terjadi dalam sel. Sel Galvani dinamai dari
penemunya, yaitu Luigi Galvani. Selain itu juga sering disebut sel Volta, dinamai
dari penemunya yaitu Alessandro Volta (Anonymous, 2013).

Sel Galvani biasanya mengandung dua buah logam yang terhubung
dengan jembatan garam, atau setengah sel yang dipisahkan dengan membran
porous. Untuk lebih jelas, perhatikan gambar sel Galvani berikut ini (Anonymous,

2013):
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Gambar 2.1 Sel galvanik yang digunakan untuk reaksi (Anonymous, 2013)

Reaksi kimia yang terjadi pada bejana sebelah kanan merupakan reaksi
reduksi dari ion tembaga (bilangan oksidasi positif) menjadi logam tembaga. Hal
ini menyebabkan massa elektroda tembaga bertambah. Kekurangan muatan positif
terhadap muatan negatif akibat reduksi tembaga segera disetimbangkan oleh
muatan positif jembatan garam. Dengan demikian elektrolit tetap netral.
Sebaliknya elektrolit dalam bejana kiri akan terjadi penambahan kation sebagai
akibat reaksi oksidasi logam zink. Hal ini dapat diketahui karena berkurangnya
massa elektroda zink. Reaksi sel yang terjadi adalah (Anonymous, 2013):

Zn(s) + Cu® — Zn?" + Cu (s)

Jembatan garam adalah alat yang digunakan untuk menghubungkan reaksi
reduksi dan oksidasi setengah sel dari sel volta. Jembatan garam berbentuk seperti
huruf U terbalik yang diisi dengan larutan elektrolit KCI (dalam agar-agar) yang
kedua ujungnya disumbat dengan kapas agar tidak terjadi aliran mekanis. Selain

KCI, bisa juga digunakan elektrolit KNO3, NaCl dan K,SO,. Fungsi dari jembatan
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garam adalah untuk menghantarkan arus listrik antara kedua elektrolit yang
berada dalam bejana. Selain itu, jembatan garam juga berguna untuk menetralkan
kelebihan atau kekurangan muatan dari ion-ion yang ada dalam larutan di dalam
kedua bejana selama reaksi elektrokimia berlangsung. Oleh karena itu, syarat dari
suatu zat yang digunakan untuk jembatan garam adalah zat tersebut tidak boleh
bereaksi dengan elektrolit yang digunakan dalam pengukuran potensial sel
(Anonymous, 2013).

Elektroda dalam sel Galvani terbalik dengan elektroda sel elektrolisis.
Dalam sel Galvani, elektroda berfungsi sebagai berikut:

a. Anoda adalah elektroda dimana terjadi reaksi oksidasi (kehilangan elektron).
Anoda menarik anion.

b. Katoda adalah elektroda dimana terjadi reaksi reduksi (menerima elektron).
Katoda menarik kation.

Potensial listrik standar dapat ditentukan dengan menggunakan tabel
potensial standar stengah sel. Langkah pertama adalah mengetahui logam apa
yang bereaksi dalam sel. Kemudian mencari potensial elektroda standar (E°)
dalam volt, dari masing-masing dua setengah reaksi (Anonymous, 2013).

Contoh perhitungan sel volta adalah sebagai berikut. Pada gambar di atas
ada larutan ZnSQO,4 dan CuSO, yang dihubungkan oleh jembatan garam. Elektroda
yang digunakan adalah zink dan tembaga. Maka potensial standar yang dihasilkan
adalah (Anonymous, 2013):

Cu”"+2e - CuE0=+034V

Zn**+2e —>ZnE0=-0,76 V
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Potensial standar didapatkan dengan cara menghitung E yang lebih besar
dikurangi E yang lebih kecil. Jadi,

E®=+0,34 V- (-0,76 V)= 1,10 V

2.3 Baterai lon Lithium

Baterai ion lithium merupakan salah satu jenis baterai sumber arus
sekunder yang dapat diisi ulang dan merupakan baterai yang ramah lingkungan
karena tidak mengandung bahan yang berbahaya seperti baterai baterai yang
berkembang lebih dahulu yaitu baterai Ni-Cd dan Ni-MH. Kelebihan lainnya
yaitu baterai ion lithium tidak mengalami memory effect sehingga dapat diisi
kapan saja, waktu pengisian singkat (2-4 jam) karena arus pengisian baterai
tertinggi (0,5 — 1 A), laju penurunan efisiansi baterai rendah (5 — 10% per bulan)
serta lebih tahan lama (masa hidup 3 tahun) (Eriksson, 2001).

Baterai lithium secara teori adalah baterai yang digerakkan oleh ion
lithium. Dalam kondisi charge dan discharge baterai lithium bekerja menurut
fenomena interkalasi di Gambar 2.2, dimana ion lithium melakukan migrasi dari
katoda lewat elektrolit ke anoda atau sebaliknya tanpa terjadi perubahan struktur

kristal dari bahan katoda dan anoda (Munshi, 1995).
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Gambar 2.2 Konsep kerja Baterai Lithium (Wiryawan, 2015)

Jenis baterai ion lithium pertama kali diperkenalkan oleh peneliti dari
Exxon yang bernama M. S. Whittingham yang melakukan penelitian dengan judul
“Electrical Energy Storage and Intercalation Chemistry” pada tahun 1970.
Beliau menjelaskan mengenai proses interkalasi pada baterai litium ion
menggunakan titanium (I1) sulfide sebagai katoda dan logam litium sebagai
anoda. Proses interkalasi adalah proses perpindahan ion lithium dari anoda ke

katoda dan sebaliknya pada baterai lithium ion (Sari, 2015).

intercalation

Gambar 2.3 Proses interkalasi ion lithium pada baterai lithium ion (Wiryawan,
2015)
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Konfigurasi dasar suatu sel baterai tunggal terdiri dari 3 bagian yaitu:
elektroda anoda, elektrolit, dan elektroda katoda (Linden, 1994).
1. Anoda

Anoda adalah elektroda negatif yang berkaitan dengan reaksi oksidasi
setengah sel yang melepaskan elektron ke dalam sirkuit eksternal. Anoda
berfungsi sebagai tempat pengumpulan ion lithium serta merupakan tempat bagi
material aktif, dimana lembaran pada anoda biasanya berupa lembaran (Cu foil).
Material yang dapat dipakai sebagai anoda harus memiliki karakteristik antara lain
memiliki kapasitas energi yang besar, memiliki profil kemampuan menyimpan
dan melepas muatan/ion yang baik, memiliki tingkat siklus pemakaian yang lama,
mudah untuk diproses, aman dalam pemakaian (tidak mengandung racun) dan
harganya murah. Salah satu material yang dapat berperan sebagai anoda adalah
material yang berbasis karbon seperti grafit (LiCg). Material aktif lain yang dapat
digunakan sebagai anoda antara lain lithium titanium oxide (LTO). Material ini
aman dipakai serta memiliki tingkat siklus pemakaian yang cukup lama (Sari,

2015).

Electrons

g
e

Gambar 2.4 llustrasi Anoda (Wahyudi, 2012)
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Tabel 2.1 Beberapa material yang digunakan untuk anoda (Gritzner, 1993).

Anoda Beda Potensial K_qpasitas Energi Spesifik
rata-rata (V) | Spesifik (mAh/Q) (KWh/Kg)
Grafit (LiCg) 0,1-0,2 372 0,0372-0,0744
Titanate (LisTisO1p) | 1-2 160 0,16-0,32
Si (Lig, 4Si) 0,5-1 4212 2,106-4,212
Ge (Lis,4Ge) 0,7-1,2 1624 1,137-1,949
2. Katoda

Katoda adalah elektroda positif dimana terjadi reaksi setengah sel lainnya,
yaitu reaksi reduksi yang menerima elektron dari sirkuit luar sehingga reaksi
kimia reduksi terjadi pada elektroda ini. Pada dasarnya katoda merupakan
elektroda yang fungsinya sama seperti anoda yaitu berfungsi sebagai tempat
pengumpulan ion lithium serta merupakan tempat bagi material aktif, dimana
lembaran pada katoda biasanya adalah aluminium (Al Foil). Beberapa
karakteristik yang harus dipenuhi suatu material yang digunakan sebagai katoda
antara lain material tersebut terdiri dari ion yang mudah melakukan reaksi reduksi
dan oksidasi, memiliki konduktifitas yang tinggi seperti logam, memiliki
kerapatan energi yang tinggi, memiliki kapasitas energi yang tinggi, memiliki
kestabilan yang tinggi (tidak mudah berubah strukturnya atau terdegradasi baik
saat pemakaian maupun pengisian ulang), harganya murah dan ramah lingkungan

(Sari, 2015).
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Gambar 2.5 llustrasi Katoda (Wahyudi, 2012)

Tabel 2.2 Beberapa jenis material yang digunakan untuk katoda (Gritzner,

1993).
Material Beda potensial l_(a_lpasitas Energi spesifik
rata-rata (V) | spesifik (mAh/g) (kWh/kq)

LiCoO, 3,7 140 0,518
LiMn204 4,0 100 0,400
LiNiO; 3,5 180 0,360
LiFePO, 3,3 150 0,495
LiCOl/gNil/gMnl/goz 3,6 160 0,576
3. Elektrolit

Komponen elektrolit berfungsi sebagai material yang mampu menjadi
penghubung reaksi. Karakteristik yang perlu memiliki elektrolit adalah
konduktifitas ionik tinggi dan sekaligus konduktifitas elektronik yang rendah
sehingga mampu menghantarkan ion selama proses reaksi redoks terjadi antara
elektroda positif dan elektroda negatif tanpa terjadi kebocoran arus elektron.

Elektrolit memegang peranan yang penting dalam mendesain sel baterai.
Elektrolit merupakan suatu material yang bersifat penghantar ionik, baik dalam
bentuk cair ataupun padat. Kebanyakan baterai menggunakan elektrolit cair
namun ada juga yang menggunakan elektrolit padat. Elektrolit padat menunjukkan

kestabilan pada suhu tinggi, self-discharge rendah dan memiliki resistansi listrik
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yang baik. Tabel 2.3 menunjukkan perbandingan elektrolit cair dan elektrolit
padat (A.D. Little, 1998).

Elektrolit padat memiliki beberapa kelemahan diantaranya aliran arus
rendah (dalam skala mikroampere), kemampuannya menurun pada temperatur
rendah dan sangat rentan terhadap hubungan singkat yang dapat menyebabkan

hilangnya energi (A.D. Little, 1998).

Tabel 2.3 Perbandingan Elektrolit Cair Dan Elektrolit Padat (Prihandoko, 2010)
Sifat Elektrolit Cair Elektrolit Padat
Material Konduktor garam: | LiTaOs, SrTiOg,
LiClOy, LiCF3SO3. | Li20O,
Larutan: PC, EC, Li1’3A|o’3Ti1’7(PO4)3,
Pengurangan viskositas: | LiTiy(POy)s,

DME, DMC, DEC LisSiOy, LisPOy,
LiCl, LiBr, Lil

Mekanisme  Konduksi | lon Li* dalam larutan | Cacat transport pada
ion organik Kisi zat padat,
Konduktifitas ionik 107 ... 10 S/cm 107 ... 10 S/cm
Kebocoran elektronik Tergantung pada | 107" S/cm

impuritas dan disosiasi

kimia
Stabilitas kimia Sangat buruk Sangat baik
Pembuatan Mahal, larutan beracun, | Balik, tidak

rentan meledak mengandung racun,

Sputtering untuk
film tipis, Keramik
sintering, atau pasta
untuk aplikasi lain

4. Separator

Komponen separator berfungsi sebagai barrier antara elektroda untuk
menjamin tidak terjadinya hubungan pendek yang bisa menyebabkan kegagalan
dalam baterai. Separator dapat berupa elekrolit yang berbentuk gel, atau plastik

film microporous (nano pori), atau material inert berpori yang diisi dengan
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elektrolit cair. Sifat listrik separator ini mampu dilewati oleh ion tetapi juga
mampu memblokir elektron, jadi bersifat konduktif ionik sekaligus tidak

konduktif elektron.

&= Wave Spring
Spacer

‘3 s é Elektrolit
Katode

Separator

Gambar 2.6 Susunan komponen baterai

Reaksi sel elektrokimia meliputi reaksi reduksi dan reaksi oksidasi. Sel
elektrokimia digunakan untuk mengubah energi kimia menjadi energi listrik atau
sebaliknya. Dalam sebuah sel, energi listrik dihasilkan dengan jalan pelepasan
elektron pada suatu elektroda (oksidasi) dan penerimaan elektron pada elektroda
lainnya (reduksi).

Suatu sistem sel elektrokimia yang berfungsi sebagai penyimpan dan
pengkorversi energi dapat meliputi: baterai, fuel cell, dan double layer capacitor
(electrochemical capacitor/EC). Baterai lithium seperti digambarkan dalam
Gambar 2.8 adalah baterai yang tersusun dari sel elektrokimia yang mampu

menyimpan dan menghasilkan konversi dari reaksi kimia tidak spontan (reduksi
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oksidasi/redoks) menjadi energi listrik (Martin, 2004).

Battery Supercap
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Gambar 2.7 Tiga buah sel elektrokimia yang berfungsi sebagai penyimpan dan
konversi energi listrik, (a) sel baterai, (b) superkapasitor, dan (c) sistem fuel cell
(Martin, 2004)
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Gambar 2.8 Skematik proses discharge dan charge yang terjadi pada eletroda
baterai primer dan sekunder. (a) skematik discharge baterai primer, (b)-(e)
skematik proses redoks dalam baterai sekunder (Martin, 2004)

Baterai lithium termasuk dalam kategori baterai sekunder atau
rechargeable battery, maka baik reaksi reduksi maupun oksidasi terjadi ketika

sedang diisi muatan listrik (charge) dan ketika dikosongkan/dilepaskan muatan

listrik (discharge). Sebelum digunakan, baterai lithium biasanya terlebih dahulu di
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charge, yang berarti bahwa aliran elektron dari sumber tegangan mengalir dari
katoda ke anoda. Untuk kesetimbangan muatan, ion-ion lithium dari katoda
mengalir melalui elektrolit dan separator menuju kutub anoda hingga kondisi
ekuilibrium tercapai (baterai 100% charged). Ketika baterai lithium dipakai,
kondisi sebaliknya terjadi. Muatan listrik dalam bentuk elektron mengalir dari
kutub anoda melalui beban (load) ke kutub katoda. Untuk mengimbangi
pergerakan ini, ion-ion lithium yang berasal dari kutub anoda mengalir melalui
elektrolit dan menembus pori-pori separator menuju kutub katoda. Kejadian ini
terus menerus terjadi hingga seluruh muatan ion di katoda habis atau mengalamai
kesetimbangan muatan. Setelah baterai kosong/habis, proses charging kembali
dilakukan.

a) Discharging (pemakaian) :

Elektroda positif (+) . Lipx CoO, + XxLi + xe —  LiCo0O;,
Elektroda negatif (-) ; CnLi — Cp+xLi +xe
Reaksi keseluruhan . Li1-xC00; + CyLix — LiCoO, +C,
E s = 3.70V

b) Charging (pengiisian ulang) :

Elektroda positif (+) : LiCoO; — Li;« CoO, + xLi + xe’
Elektroda negatif (-) :Cpht+ xLi +xe —  CylLi
Reaksi keseluruhan : LiCoO, + C, —  Li;xCo0; + CLix

Dimana x menyatakan jumlah ion litium yang berpindah dari LiCoO; ke grafit.
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2.4 Karbon

Karbon atau zat arang merupakan unsur kimia yang mempunyai simbol C
dan nomor atom 6 pada tabel periodik. Sebagai unsur golongan 14 pada tabel
periodik, karbon merupakan unsur non-logam dan bervalensi 4 (tetravalen), yang
berarti bahwa terdapat empat elektron yang dapat digunakan untuk membentuk
ikatan kovalen. Terdapat tiga macam isotop karbon yang ditemukan secara alami,
yakni 12C dan 13C yang stabil, dan 14C yang bersifat radioaktif dengan waktu
paruh peluruhannya sekitar 5730 tahun. Karbon merupakan salah satu dari di
antara beberapa unsur yang diketahui keberadaannya sejak zaman kuno. Istilah

"karbon" berasal dari bahasa Latin carbo, yang berarti batu bara (Sakti, 2015).

2.4.1 Karakteristik Karbon

Karbon memiliki berbagai bentuk alotrop yang berbeda-beda, meliputi
intan yang merupakan bahan terkeras di dunia sampai dengan grafit yang
merupakan salah satu bahan terlunak. Karbon juga memiliki afinitas untuk
berikatan dengan atom kecil lainnya, sehingga dapat membentuk berbagai
senyawa dengan atom tersebut. Oleh karenanya, karbon dapat berikatan dengan
atom lain (termasuk dengan karbon sendiri) membentuk hampir 10 juta jenis
senyawa yang berbeda. Karbon juga memiliki titik lebur dan titik sublimasi yang
tertinggi di antara semua unsur kimia. Pada tekanan atmosfer, karbon tidak
memiliki titik lebur karena titik tripelnya ada pada 10,8 + 0,2 MPa dan 4600 * 300

K, sehingga ia akan menyublim sekitar 3900 °K (Sakti, 2015).
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Karbon dapat menyublim dalam busur karbon yang memiliki temperatur
sekitar 5800 °K, sehingga tak peduli dalam bentuk alotrop apapun, karbon akan
tetap berbentuk padat pada suhu yang lebih tinggi daripada titik lebur logam
tungsten ataupun renium. Walaupun karbon secara termodinamika mudah
teroksidasi, karbon lebih sulit teroksidasi daripada senyawa lainnya (seperti besi
dan tembaga) (Sakti, 2015).

Pada temperatur yang tinggi, karbon dapat bereaksi dengan oksigen,
menghasilkan oksida karbon oksida dalam suatu reaksi yang mereduksi oksida
logam menjadi logam. Reaksi ini bersifat eksotermik dan digunakan dalam
industri besi dan baja untuk mengontrol kandungan karbon dalam baja (Sakti,
2015);

Fe304 +4C(s) — 3Fe(s) +4CO(g)

2.4.2 Karbon Aktif

Karbon aktif adalah karbon yang diolah lebih lanjut pada suhu tinggi
sehingga pori-porinya terbuka dan dapat digunakan sebagai adsorben (Pari, 2002).
Karbon aktif dapat berupa serbuk, butiran dan lempengan yang terbuat dari
karbon amorph dengan karakteristik dengan luas permukaan per unit volume
(Parker, 1993). Karbon aktif mampu mengadsorbsi gas maupun cairan, untuk
mengadsorbsi fasa cair karbon aktif yang digunakan umumnya memiliki daerah
pori sekitar 3nm atau lebih, sedangkan untuk mengadsorbsi fasa gas memiliki
diameter lebih kecil dari 3nm (Kirk, 1983).

Pembuatan karbon aktif dilakukan dengan proses dehidrasi, karbonisasi

dan dilanjutkan dengan proses aktivasi material karbon yang biasanya barasal dari
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tumbuh-tumbuhan. Proses karbonisasi dilakukan dengan pembakaran dari
material yang mengandung karbon dan dilakukan tanpa adanya kontak langsung
dengan udara (Marsh, 2006). Proses karbonisasi juga dikenal dengan pirolisis
yang didefinisikan sebagai suatu tahapan dimana material organik awal
ditransformasikan menjadi sebuah material yang semuanya berbentuk karbon
(Hugh, 1993). Proses karbonisasi dilanjutkan dengan proses aktivasi dimana
proses ini akan mengubah produk atau material karbon menjadi adsorben.
Adsorben mempunyai porositas yang tinggi dengan luas permukaan yang besar
yaitu 500-1500 m?/gr (Parker, 1993).

Pada proses adsorpsi oleh karbon aktif, molekul gas atau cair akan diikat
secara fisik pada permukaan karbon aktif. Proses adsorpsinya melalui tiga tahapan

seperti terlihat pada Gambar 2.9, yaitu (Pujiyanto, 2010):

por makro pori meso pon mikro

Gambar 2.9 Tahapan proses Adsorpsi (Pujiyanto, 2010)

Grafit adalah satu inti karbon yang merupakan konduktor listrik yang bisa
digunakan sebagai material elektroda pada sebuah lampu listrik. Bahan grafit
mempunyai keistimewaan seperti sifat mekanis seperti logam, ringan dan
mempunyai sifat yang baik serta dari segi ekonomi bahan dasar grafit buatan
tersedia melimpah dan murah (Arif, 2007).

Ada tiga persyaratan dasar untuk bahan anoda:
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1) Potensial dari interkalasi dan deinterkalasi dari Li*/Li harus serendah
mungkin.

2) Jumlah lilitan yang dapat ditampung anoda harus setinggi mungkin untuk
mencapai kapasitas yang tinggi.

3) Host pada anoda harus dapat bertahan pada proses interkalasi dan
deinterkalasi ion lithium tanpa adanya kerusakan struktur pada siklus
penggunaan yang relatif panjang.

Dengan kristal strukturnya yang hexagonal, seperti di Gambar 2.10, grafit

mempunyai host interkalasi dalam satu dimensi (Prihandoko, 2010).

Gambar 2.10 Skematis host interkalasi dari Grafit (Prihandoko, 2010)

Grafit mempunyai kemampuan yang cukup tinggi dalam perannya sebagai
anoda dan lebih baik dibandingkan dengan logam lithium. Selain itu grafit

merupakan bahan alam yang cukup murah (Prihandoko, 2010).

Tabel 2.4 Lattice Parameter Relationships and Figures Showing Unit Cell
Geometries for the Seven Crystal Systems (Callister, 2007)

Axial Interaxial Angels Unit Cell

Relationship Geometry

Cubic a=b=c a =B=y=90°

Crystal System
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Hexagonal a=b#c a =B=90°,y=120° By N
Tetragonal a=b#c a=B=y=90°
Rhombohedral a=b=c a=B=y£90°

. =7 N7
(Trigonal) ,.

A

Orthorombic azb#c a =p="7=90°
Monoclinic azb#c a=y=90°#P
Ticlinic azb+#c aZB#y#90°

Grafit berstruktur

lapisan yang terdiri

atas cincin atom karbon

beranggotakan 6 yang mirip cincin benzen yang terkondensasi tanpa atom

hidrogen (Gambar 2.11). Jarak karbon-karbon dalam lapisan adalah 142 pm dan

ikatannya memiliki karakter ikatan rangkap analog dengan senyawa aromatik.

Karena jarak antar lapisan adalah 335 pm dan lapis-lapis tersebut diikat oleh

ikatan yang relatif lemah yakni gaya van der Waals, lapisan-lapisan ini dengan

mudah akan saling menggelincir bila dikenai gaya. Hal inilah yang merupakan

asal mula sifat lubrikasi grafit. Berbagai molekul, seperti logam alkali, halogen,

halida logam, dan senyawa organik dapat menginterkalasi lapisan grafit dan
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membentuk  senyawa interkalasi. Grafit memiliki sifat semi-logam,
konduktivitasnya (10 Qcm paralel dengan lapisan dan hantarannya sekitar 100

kali lebih kecil dalam arah tegak lurus lapisan) (Saito, 1996: 63).

Gambar 2.11 Struktur Grafit (Saito, 1996: 63)

Karbon grafit ditemukan memiliki dimensi yang stabil untuk proses
interkalasi dan deinterkalasi pada atom lithium. Oleh karena itu, grafit menjadi
bahan anoda pilihan untuk baterai lithium.

Ada ratusan jenis karbon yang tersedia secara komersil, termasuk karbon
alam dan grafit sintesis, karbon hitam, karbon aktif, serat karbon, kokas dan
berbagai bahan karbon lainnya. Untuk membuat bahan menjadi anoda baterai
maka diperlukan bahan yang dapat membentuk struktur kristal (Sari, 2015).

1. Grafit Alam

Grafit alam adalah karbon yang telah memiliki struktur kristal dan
tersusun dari atom karbon yang membentuk struktur 3 dimensi (3D). Material ini
dapat kita jumpai diisi pensil yang sering kita pakai untuk menulis. Ketika kita
menulis, maka grafit tersebut akan rapuh dan membuat suatu jenis material lebih
sederhana yang dikenal dengan grephene. Struktur dari grafit dan grephene dapat

dilihat pada gambar berikut (Sari, 2015).
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Gambar 2.12 (a) s(t:u)ktur grephene berupa lapisan den;;n) ketebalan 1 atom C
(b)struktur grafit yang terdiri dari lapisan grephene (Buchmann, 2001)
Sekarang grafit alam merupakan salah satu kandidat yang paling
menjanjikan sebagai bahan anoda baterai ion lithium, alasannya karena biaya
rendah, potensial listrik rendah, kepadatan energi yang lebih tinggi, dan kapasitas
reversibel relatif tinggi (330-3500 mAh/g) (Yoshio, 2009).
2. Grafit Sintesis
Grafit sintesis pada dasarnya memiliki sifat yang sama seperti grafit alam.
Selain itu, grafit sintetis memiliki kemurnian yang tinggi, memiliki stuktur yang
cocok untuk proses interkalasi dan diinterkalasi ion lithium. Namun, grafit sintesis
memiliki sebuah kekurangan yaitu struktur Kkristalnya berbentuk amorf sehingga
untuk membuatnya memiliki struktur kristal menggunakan biaya yang tinggi
karena memerlukan perlakuan pada suhu (>2.800°C) pada proses grafitisasinya
(Yoshio,2009). Saat ini dikenal sebagai jenis dari grafit sintesis yaitu MCMB
(Mesocarbon Microbead), MCF (Mesophase-pitch-based Carbon Fiber), VGCF
(Vapour Grown Carbon Fiber) (Yoshio, 2009).
Teknik pelapisan yang digunakan dalam penelitian ini mengikuti prosedur

dalam jurnal karya Zhiyong Liang, 2013 dimana sampel grafit terlapisi karbon
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asam sitrat disintesis dengan metode karbonisasi. Pertama-tama, sejumlah etanol
ditambahkan dalam glass beaker dengan magnetic stirrer di dalamnya. Kedua,
grafit (10 gr) dengan rasio grafit: Citric acid = 1:1 ditambahkan ke larutan etanol.
Maka dipanaskan pada suhu 80 °C di bawah pengadukan konstan 200 rpm untuk
menghilangkan kelebihan air sampai larutan menjadi gel. Setelah pengeringan
dalam oven pada suhu 80 °C selama 72 jam, gel itu panaskan di furnace pada suhu
350 °C selama 4 jam agar sampel terdegradasi. Akhirnya, sampel dilakukan proses
sintering pada berbagai suhu (500 °C, 600 °C, dan 700 °C) selama 5 jam di bawah

atmosfir yang sama. Sebagai perbandingan, grafit bebas karbon juga disiapkan.

2.5 Asam Sitrat

Asam sitrat merupakan asam organik lemah yang ditemukan pada daun
dan buah tumbuhan genus Citrus (jeruk-jerukan). Senyawa ini merupakan bahan
pengawet yang baik dan alami, selain digunakan sebagai penambah rasa masam
pada makanan dan minuman ringan. Dalam biokimia, asam sitrat dikenal sebagai
senyawa antara dalam siklus asam sitrat yang terjadi di dalam mitokondria, yang
penting dalam metabolisme makhluk hidup. Zat ini juga dapat digunakan sebagai
zat pembersih yang ramah lingkungan dan sebagai antioksidan (Wikipedia, 2014).

Rumus kimia asam sitrat adalah CgHgO; (strukturnya ditunjukkan pada
tabel informasi di sebelah kanan). Struktur asam ini tercermin pada nama IUPAC-

nya, asam 2-hidroksi-1,2,3-propanatrikarboksilat (Wikipedia, 2014).
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Tabel 2.5 Sifat-sifat Asam Sitrat (Wikipedia, 2014)

Nama Asam sitrat
O OH
O O

HO 5H OH
Rumus kimia CsHsO5, atau:

CH,(COOH)*COH(COOH)+CH,(COOH)
Bobot rumus 192,13 u
Nama lain Asam propanatrikarboksilat

2-hidroksi-1,2,3-
Sifat Perubahan Fase
Titik lebur 426 K (153 °C)
Temperatur penguraian termal 448 K (175 °C)

Pada temperatur kamar, asam sitrat berbentuk serbuk kristal berwarna
putih. Serbuk kristal tersebut dapat berupa bentuk anhydrous (bebas air), atau
bentuk monohidrat yang mengandung satu molekul air untuk setiap molekul asam
sitrat. Bentuk anhydrous asam sitrat mengkristal dalam air panas, sedangkan
bentuk monohidrat didapatkan dari kristalisasi asam sitrat dalam air dingin.
Bentuk monohidrat tersebut dapat diubah menjadi bentuk anhydrous dengan
pemanasan di atas 74 °C (Wikipedia, 2014).

Secara kimia, asam sitrat bersifat seperti asam karboksilat lainnya. Jika
dipanaskan di atas 175 °C, asam sitrat terurai dengan melepaskan karbon dioksida

dan air (Wikipedia, 2014).

2.6 Komponen Tambahan Penyusun Anoda Baterai
Semakin besar komposisi bahan aktif mengisi volume baterai, semakin

besar pula kekuatan yang diperoleh. Dengan demikian setiap komponen selain


https://id.wikipedia.org/wiki/Karbon
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https://id.wikipedia.org/wiki/Oksigen
https://id.wikipedia.org/wiki/Satuan_massa_atom
https://id.wikipedia.org/wiki/Kelvin
https://id.wikipedia.org/wiki/Celsius
https://id.wikipedia.org/wiki/Kristal
https://id.wikipedia.org/wiki/Hidrat
https://id.wikipedia.org/wiki/Asam_karboksilat
https://id.wikipedia.org/wiki/Karbon_dioksida
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https://id.wikipedia.org/wiki/Berkas:Zitronens%C3%A4ure_-_Citric_acid.svg

31

dari material aktif, seperti binder, elektroda (Cu-foil) dan aditif kondutif harus

dikurangi sebanyak mungkin (Sari, 2015).

2.6.1 Binder PVDF (poly vinylidene fluoride)

Binder adalah bagian penting dari formulasi elektroda pada baterai ion
lithium karena binder mempertahankan struktur fisik elektroda, tanpa binder
elektroda akan berantakan (Fabrice et al, 2010). Sangat diharapkan bahwa binder
memiliki titik leleh yang tinggi, dan struktur komposit dari material aktif dan
binder harus stabil didalam elektrolit, bahkan disuhu tinggi. Jika binder
menggembungkan dalam elektrolit melebihi ambang batas, kontak listrik antara
material aktif dan anoda akan hilang, maka pada saat itu kapasitas pun akan
mengecil. Potensi kelemahan dari binder yaitu binder mungkin saja melapisi
permukaan material aktif. Jadi sangat penting bahwa ion lithium dapat melewati
bahan pengikat. Wilayah amorf di PVDF (poly vinyledene fluoride) adalah matrik
yang baik untuk molekul polar, dan ion lithium dapat melewati lapisan tipis
PVDF (Tsunemi, K et al, 1983). Akhirnya, jika binder bisa menghantarkan listrik
dengan baik, Kinerja baterai akan lebih meningkat.

PVDF memiliki properti yang baik, PVDF tidak terreduksi pada potensial
rendah (5 mV vs Li/Li") atau teroksidasi pada potensial tinggi (5 V vs Li/Li")
(Fabrice, M et al, 2010). Karakteristik penting dari PVDF adalah kristalinitasnya.
PVDF memiliki beberapa bentuk Kristal. XRD menunjukkan bahwa sekitar 50%
PVDF memiliki struktur form dan sisanya adalah amorf. Karakteristik lain yang
penting dari PVDF vyaitu dielektriknya. Karena dielektrik ini momen dipol di

wilayah amorf akan bergerak dengan mudah di sepanjang arah medan listrik yang
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diterapkan. Konstanta dielektrik PVDF adalah yang tertinggi antara polimer

(Tsunemi et al, 1983).

i
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Gambar 2.13 Struktur PVDF (Sari, 2015)

2.6.2 Zat Aditif Acetylene Black

Acetylene Black adalah karbon black yang dihasilkan dari dekomposisi
terus menerus gas asetilena. Acetylene black terdiri dari partikel karbon black
berukuran koloid, dan memiliki sifat unik seperti konduktivitas listrik yang baik,
kapasitas absorpsi yang tinggi, konduktivitas termal yang baik dan lain-lain.
Karakteristik berikut setiap partikel acetylene black terdiri dari (Sari, 2015):
1. Komposisi kristal yang besar
2. Membentuk struktur panjang
3. Memiliki inpuritas yang paling sedikit dari karbon hitam lainnya

Oleh karena itu acetylene black telah digunakan sebagai bahan dasar untuk
memproduksi sel baterai kering, serta sebagai zat aditif dalam karet atau plastik
bahan antistatik dan elektrik konduktif yang digunakan dalam berbagai bidang
industri, seperti kabel listrik, ban, sabuk, selang, pemanas, cat, perekat, dan

banyak alat elektronik lainnya (Sari, 2015).
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Penggunaan acetylene black didalam baterai memiliki beberapa
keunggulan yaitu dari absorpsi yang tinggi dan bersifat konduktif sehingga
acetylene black digunakan untuk mempertahakan larutan elektrolit dalam banyak
baterai kering dan meningkatkan konduktivitas listrik dari elektroda baterai

(Safety data sheet, 2002).

Gambar 2.14 SEM images of the as-received acetylene blacks: (a) LAB, (b)
OLAB, (c) SAB, and (d) OSAB (Kim, 2007)

2.6.3 Pelarut DMAC (N-N Dimethyl Acetamide)

DMAC adalah pelarut industri yang kuat dan serbaguna yang memiliki
kelarutan terhadap bahan organik dan anorganik yang tinggi, titik didih tinggi,
titik beku yang rendah, dan stabilitas yang baik. Selain itu DMAC tidak reaktif
dalam reaksi kimia (Sari, 2015).

DMAC memiliki konstanta dielektrik yang tinggi, DMAC benar-benar
larut dalam air, eter, ester, keton dan senyawa aromatik. DMAC umumnya larut
dalam senyawa alifatik tidak jenuh. DMAC kestabilan yang bagus, pada dasarnya
DMAC tidak akan mengalami degradasi dan perubahan warna jika dipanaskan di

bawah suhu 350 °C (Sari, 2015).
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2.6.4 Copper Foil ( Cu- Foil)

Copper Foil (Cu-Foil) adalah lembaran berwarna kuning keemasan yang
digunakan sebagai tempat menempelnya material aktif anoda baterai ion lithium.
Lembaran untuk anoda menggunakan Cu—Foil sebagai substrat anoda memiliki
sifat yang lebih baik seperti (Sari, 2015):

1. Konduktivitas listrik yang lebih baik dan resistivitas yang kecil.
2. Kekuatan mekanik yang lebih baik dan ketangguhan untuk menghindari
hubungan pendek yang disebabkan oleh pertumbuhan dendrit.

3. Kekuatan lapisan yang lebih baik dengan bahan elektroda.

Gambar 2.15 Electrodeposited Cbbe Foil For Lithium-lon Batteries
(Furukawa, 2011)
2.7 XRD
Karakterisasi XRD bertujuan untuk menentukan sistem kristal. Metode
difraksi sinar-X dapat menerangkan parameter Kisi, jenis struktur, susunan atom
yang berbeda pada kristal, adanya ketidaksempurnaan pada kristal, orientasi,

butir-butir dan ukuran butir Sinar-X (Smallman, 1991).
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Suatu kristal yang dikenai oleh sinar-X tersebut berupa material (sampel),
sehingga intensitas sinar yang ditransmisikan akan lebih rendah dari intensitas
sinar datang. Berkas sinar-X yang dihamburkan ada yang saling menghilangkan
(interferensi destruktif) dan ada juga yang saling menguatkan (interferensi
konstruktif). Interferensi konstruktif ini merupakan peristiwa difraksi seperti pada

Gambar 2.16 (Grant & Suryanayana, 1998).

1 A X

“-@--- @y

Dprt

- @@ @@ @@ @
Gambar 2.16 llustrasi difraksi sinar-X pada XRD (Saryanto, 2013)

2.8 SEM

SEM (Scanning Electron Microscope) adalah alat yang digunakan untuk
mempelajari morfologi permukaan/ukuran butiran. Pengamatan morfologi
permukaan dalam 3 dimensi, resolusi tinggi dan analisa kimia.

Prinsip kerja SEM (Scanning Electron Microscope) adalah sebagai
berikut:

1. Electron Gun ( Sumber Elektron/Penembak elektron)
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Penembak elektron terdiri dari filamen Tungsten, penembak elektron ini
digunakan untuk menghasilkan elektron dalam suatu volum tertentu
dengan energi yang dapat ditentukan dengan mengatur arus listrik ke filamen
sehingga terjadi pelepasan elektron.

2. Demagnetification System (Perangkat Demagnetisasi)
Perangkat Demagnetisasi terdiri dari gabungan lensa-lensa elektromagnetik
yang digunakan untuk menfokuskan E-Beam menjadi sangat kecil pada saat
mencapai sampel.

3. Scan Unit (Sistem Pelarikan)
Pembentukan gambar dengan menggunakan prinsip Scanning, dimana elektron
diarahkan ke objek, gerakan berkas tersebut mirip dengan “Gerakan
Membaca”. Scan unit dibangkitkan oleh scanning coil, sedangkan hasil
interaksi berkas elektron dengan sampel menghasilkan Secondary Electron
(SE) dan elektron Backs Scattered (BSc), diterima detektor SE/BSc, diubah
menjadi sinyal, data sinyal diperkuat oleh Video Amplifier kemudian
disinkronkan oleh scanning circuit terbentuklah gambar pada Tabung Sinar

Katoda (CRT) (Sinuhaji P., Marlianto E., 2012).

2.9 Voltametri Siklik

Voltametri merupakan salah satu teknik dalam analisis elektrokimia.
Voltametri adalah suatu elektrolisis dimana arus direkam sebagai suatu fungsi
potensial elektroda Kkerja. Voltametri merupakan elektrolisis dalam ukuran
mikroskala dengan menggunakan mikro elektroda kerja, disebut juga teknik arus

voltase. Voltametri berkembang pesat dibanding metode analisis lain, hal ini
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dikarenakan kelebihan dalam sensitifitas, selektifitas, kesederhanaan dan
kemudahan penganalisisan (Haryadi, 1993).

Potensial divariasikan secara sistematis sehingga zat kimia tersebut,
mengalami oksidasi dan reduksi dipermukaan elektroda. Dalam voltametri, salah
satu elektroda pada sel elektrolitnya terpolarisasi. Proses pada sistem tersebut
diikuti dengan kurva arus tegangan. Metode ini umum digunakan untuk
menentukan komposisi dan analisis kuantitatif larutan (Laidler, 1996).

Sistem voltametri ada yang disebut dengan siklik voltametri. VVoltametri
ini merupakan teknik voltametri dimana arus diukur selama penyapuan potensial
dari potensial awal ke potensial akhir dan kembali lagi potensial awal atau disebut
juga penyapuan (scanning) dapat dibalik kembali setelah reduksi berlangsung.
Dengan demikian arus katodik maupun anodik dapat terukur. Arus katodik adalah
arus yang digunakan pada saat penyapuan dari arus yang paling besar menuju arus
yang paling kecil dan arus anodik adalah sebaliknya (Khopkar, 1985).

Voltametri siklik merupakan teknik voltametri dimana arus diukur selama
penyapuan potensial dari potensial awal ke potensial akhir dan kembali lagi ke
potensial awal atau disebut juga penyapuan (scanning) dapat dibalik kembali
setelah reaksi berlangsung. Dengan demikian arus katodik maupun anodik dapat
terukur. Arus katodik adalah arus yang digunakan pada saat penyapuan dari
potensial yang paling besar menuju potensial yang paling kecil dan arus anodik
adalah sebaliknya yaitu penyapuan dari potensial yang paling kecil menuju

potensial yang paling besar (Scholz, 2010).
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Gambar 2.17 Rangkaian alat VVoltametri Siklik (Siti, 2010)

Voltametri siklik terdiri dari siklus potensial dari suatu elektroda yang
dicelupkan ke dalam larutan yang tidak diaduk yang mengandung spesies
elektroaktif dan mengukur arus yang dihasilkan. Potensial pada elektroda kerja
dikontrol oleh elektroda pembanding seperti elektroda kalomel jenuh (EKJ) atau
perak/perak klorida. Potensial yang diterapkan pada dua elektroda dapat dianggap
sebagai sinyal eksitasi.

Sinyal eksitasi untuk voltametri siklik adalah penyapuan potensial linear

dengan gelombang segitiga seperti yang diberikan pada Gambar 2.18.
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Gambar 2.18 Sinyal eksitasi untuk Voltametri Siklik (Scholz, 2010)
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Voltamogram siklik diperoleh dengan mengukur arus pada elektroda kerja
selama scan potensial. Arus dapat dianggap sebagai respon sinyal terhadap
potensial eksitasi. Voltamogram yang dihasilkan merupakan kurva antara arus
(pada sumbu vertikal) versus potensial (sumbu horizontal). Saat variasi potensial

linear terhadap waktu, sumbu horizontal dapat dianggap sebagai sumbu waktu.

A | e o e |

oxidation
peak
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1

current signal

rurla valtana

Gambar 2.19 Voltamogram Siklik reaksi reduksi oksidasi secara Reversible
(Siti, 2010)

Suatu dari kegunaan teknik voltametri siklik ini adalah mampu
memberikan informasi mengenai termodinamika proses reduksi-oksidasi dan
kinetika transfer elektron yang terjadi dipermukaan elektroda. Selama pengukuran
dengan voltametri siklik, akan diperoleh kurva antara arus dengan potensial yang
dikenal sebagai voltamogram siklik dan adanya kemungkinan reaksi lain saat

reduksi-oksidasi berlangsung dapat dilihat dari voltamogramnya (Sari, 2015).
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METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian dilakukan mulai bulan Januari 2016 di Laboratorium Baterai
Lithium Indonesia Pusat Penelitian Fisika-LIPl1 Serpong, Tangerang Selatan.
Penelitian dilakukan dari persiapan bahan sampai pembuatan baterai dan

pengujian baterainya.

3.2 Peralatan dan Bahan Penelitian
3.2.1 Peralatan Penelitian
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain:
a) Aluminium foil
b) Beaker glass
c) Cawan
d) Cruicible
e) Doctor Blade
f) Dry box
g) Furnace
h) Gelas ukur
i) Hot Plate
J) Magnetic Stirrer
k) Mortar dan Alu

[) Oven
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m) Pengukur Ketebalan
n) Spatula
0) Timbangan digital

p) Alat-alat lain (sendok, cutter, penggaris, dll)

3.2.2 Bahan
Bahan yang digunakan dalam penelitian antara lain:
a) AB (Acetylene Black)
b) Acetone
c) Akuades
d) Bahan Grafit
e) Casing Baterai (can dan cap)
f) Citric acid
g) DMAC (N-N Dimethyl Acetamid)
h) Elektrolit (LiPFe)
1) Etanol
J) Katoda (Lithium foil)
k) Lembar Tembaga (Cu-Foil)
I) Separator (PE/Polyethyllene)
m) Serbuk PVDF (Polyvinylidene Fluoride)
n) Spacer

0) Wave spring
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3.3 Prosedur penelitian

Dalam penelitian ini dilakukan beberapa tahap kegiatan atau pengerjaan

yaitu sintesis grafit, karakterisasi material, pembuatan slurry, pembuatan

lembaran, dan pengujian baterai.

3.3.1 Sintesis Grafit

a)

b)

d)

f)

Bahan anoda berupa grafit komersial Linyi Gelon dan Citric acid sebagai
pelapis grafit disiapkan dengan perbandingan komposisi 1:1. Kemudian
etanol sebagai pelarut disiapkan sebanyak 50 mL,

Etanol dan Citric acid dicampur di atas hot plate dengan temperatur 80 °C
dan putaran sebesar 200 rpm. Setelah larutan homogen, grafit terlapisi Citric
acid dimasukkan ke dalam larutan selama £6 jam,

Larutan diangkat dari hot plate dan dimasukkan ke dalam oven dengan
temperatur 80 °C selama 3 hari untuk menghilangkan kadar air dalam bahan,
Sampel dipindahkan dari oven dan dimasukkan ke dalam furnace dengan
suhu 350 °C selama 5 jam agar bahan terdegradasi,

Setelah itu dilakukan proses sintering menggunakan furnace dengan
temperatur 500 °C selama 6 jam,

Cara di atas diulangi dengan variasi temperatur sintering 600 °C dan 700 °C

selama 6 jam.
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3.3.2 Karakterisasi Material

a) Sampel yang dibuat diuji material dengan X-Ray Diffraction (XRD, Rigaku)
untuk diidentifikasi struktur kristal bahan grafit setelah dilapisi karbon amorf
Citric acid.

b) Hasil sintesis grafit yang dibuat diuji menggunakan Scanning Electron
Microscopy (SEM, SU3500, Hitachi) untuk diamati morfologi dan ukuran

butiran dari bahan.

3.3.3 Pembuatan Slurry

a) Serbuk grafit terlapisi Citric acid (85%), PVDF (10%), AB (5%), dan DMAC
(12 mL) ditimbang sesuai dengan komposisi yang telah ditentukan,

b) Hot plate dipanaskan dengan temperatur 70 °C dan putaran sebesar 150 rpm,

c) Larutan DMAC dicampurkan dengan serbuk PVDF di dalam beaker glass
sampai larutan jernih,

d) Serbuk AB dimasukkan ke dalam larutan secara perlahan sampai tercampur
secara merata,

e) Grafit terlapisi Citric acid dimasukkan secara perlahan ke dalam larutan

selama +1,5 jam diatas hot plate sampai terbentuk slurry yang diinginkan.

3.3.4 Pembuatan Lembaran
a) Cu-foil diletakkan di atas doctor blade dan divakumkan. Kemudian Cu-foil
dibersihkan dengan aseton,

b) Ketebalan doctor blade diukur dengan pisau doctor blade sebesar 0,2 mm,
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c) Slurry dituangkan di atas Cu-foil sedikit demi sedikit dan doctor blade
dijalankan dengan kecepatan + 6-7 rpm sampai Cu-foil terlapisi oleh slurry
secara sempurna,

d) Lembaran anoda dikeringkan menggunakan dry box dengan temperatur

sebesar 80 ‘C sampai mengering (+ 1 jam).

Gambar 3.1 Desain lembaran

3.3.5 Calendering dan Cutting Lembaran Anoda
Lembaran anoda yang sudah kering dilakukan proses calendering dan

dipotong kecil dengan ukuran seperti Gambar 3.2.

Gambar 3.2 Desain lembaran Anoda

3.3.6 Asembly Baterai
a) Disiapkan alat dan bahan yang dibutuhkan,
b) Bahan disusun dengan urutan mulai dari alas (can), spacer, anoda, separator

dan katoda,
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c) Elektrolit diteteskan sampai seluruh permukaan separator terkena oleh cairan
elektrolit,

d) Spacer dan wave spring diletakkan di atas katoda, kemudian ditutup dengan
penutup (cap),

e) Baterai yang telah disusun, dilakukan proses crimping casing secara
sempurna agar tertutup rapat, kemudian baterai yang telah terbentuk

dibiarkan selama 1 hari sebelum diuji tegangannya.

3.3.7 Uji Baterai
Uji baterai dilakukan dengan 2 cara:
a. Cyclic voltammetry (WonATech 3000). Pengujian dilakukan untuk
mengkonfirmasi adanya reaksi redoks dalam baterai ion lithium.
b. Charge discharge (Automatic Battery Cycler WBCS 3000). Pengujian
dikerjakan untuk mengetahui kapasitas dan efisiensi coulumbic dari baterai

ion lithium.
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Hasil Penelitian

Pelapisan bahan anoda grafit menggunakan Citric acid ini dikerjakan di
Laboratorium PPF-LIPI Serpong mulai bulan Januari 2016. Proses penelitian ini
terdiri dari beberapa tahap. Tahap pertama yaitu pelapisan bahan anoda grafit
yang terdiri dari sintesis, pemanasan, pengeringan, dan karbonisasi, kemudian
pengujian bahan secara mikro. Tahap selanjutnya adalah pembuatan baterai yang

dimulai dari pembuatan slurry, lembaran, dan pengujian baterai.

4.1.1 Pelapisan Bahan Anoda Grafit

Pelapisan bahan anoda grafit dimulai dari sintesis bahan grafit. Proses ini
dikerjakan di Laboratorium Kimia PPF-LIPI. Sintesis grafit dilakukan dengan
cara pencampuran grafit dan Citric acid dengan variasi komposisi 1:1 serta etanol
sebagai pelarut sebanyak 50 mL di atas hot plate. Pencampuran dilakukan pada
temperatur 80 °C dan putaran 200 rpm selama +6 jam. Kemudian tahap kedua
yaitu pemanasan di dalam oven dengan temperatur 80 °C selama 3 hari hingga
bahan berbentuk gel. Proses pemanasan ini bertujuan untuk menghilangkan kadar
air (H,0). Tahap ketiga dilakukan proses pengeringan untuk menghilangkan gel
atau agar polimer terdegradasi. Degradasi adalah proses pelepasan unsur H,
hingga tinggal unsur C saja. Proses ini dilakukan di dalam furnace pada
temperatur 350 °C selama 5 jam. Setelah itu dilakukan tahap terakhir yaitu proses

karbonisasi. Karbonisasi merupakan proses konversi dari suatu zat organik ke
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dalam karbon atau residu yang mengandung karbon, karbonisasi dilakukan
dengan membakar grafit terlapisi Citric acid untuk menghilangkan kandungan air
atau mosture content dan material-material lain dalam grafit terlapisi yang tidak
dibutuhkan seperti hydrogen dan oksigen atau material yang menguap.

Proses karbonisasi yang dilakukan pada pembuatan grafit terlapisi Citric
acid diinginkan agar hanya menyisakan fixed carbon saja dalam sampel. Sehingga
suplai udara yang diperlukan dibuat minimum agar fixed carbon tidak terbakar
habis karena bereaksi dengan oksigen. Tetapi bila suplai udara dikurangi maka
proses pembakaran akan sulit terjadi karena temperatur karbonisasi tidak tercapai
dan karbonisasi akan berlangsung dalam waktu yang lebih lama. Karbonisasi
dilakukan dengan cara sintering menggunakan furnace agar didapatkan bahan
karbon anoda. Sintering dilakukan selama 4 jam dengan temperatur yang

bervariasi yaitu 500 °C, 600 °C, dan 700 °C.

4.1.2 Karakterisasi Struktur Mikro Bahan

Struktur mikro bahan dikarakterisasi menggunakan alat Scanning Electron
Microscopy (SEM, SU3500, Hitachi) yang dilengkapi Energy Dispersive X-ray
(EDX) di Laboratorium PPF-LIPI. Hasil Scanning Electron Microscopy bahan

ditunjukkan pada Gambar 4.1.
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SU3500 20.0kV x2.50k SE 20.0um

Gambar 4.1 Hasil SEM (a) sampel 1 sintering temperatur 500 °C, (b)
sampel 2 sintering temperatur 600 °C, (c) sampel 3 sintering temperatur 700 °C (d)
sampel grafit murni
Gambar 4.1 menunjukkan hasil pengujian Scanning Electron Microscopy
(SEM) dengan rata-rata ukuran butiran bahan yaitu (a) 59,99 um; (b) 45,32 um;
(c) 54,21 um; dan (d) 40,44 um. Pengujian Energy Dispersive X-ray (EDX)
dilakukan untuk mengetahui komposisi (unsur penyusun membran) dari sampel,
hasil pengambilan uji sampel berdasarkan Sum Spectrum ditunjukkan pada

Gambar 4.2.



Tabel 4.1 Sebaran unsur C dan unsur O

Unsur | Weight % Atomic %
Sampel 1 C 92,00 93,87
P 0 8,00 6.13
Sampel 2 C 89,45 91,86
P 0 10,55 814
sampel 3 C 90,32 92,55
P 0 968 745
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Gambar 4.2 Hasil EDX sum spectrum (a) sampel 1, (b) sampel 2, dan (c) sampel 3
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Gambar 4.2 menunjukkan jumlah karbon dalam sampel lebih banyak
dibandingkan oksigen. Berdasarkan Tabel 4.1 diketahui sampel 1 memiliki jumlah
berat unsur C paling banyak dibandingkan sampel 3 dan sampel 2. Sedangkan
jumlah berat unsur O paling banyak terdapat pada sampel 2, kemudian sampel 3
dan sampel 1. Hasil pengambilan uji SEM-EDX sampel berdasarkan pemetaan

sebaran unsur C dan unsur O ditunjukkan pada Gambar 4.3.

Sampel

(d) )

Sampel

Sampel

0 N0}
Gambar 4.3 (a)-(c) Hasil SEM-EDX tampak pemetaan sebaran unsur C
dan unsur O. (d)-(f) Hasil SEM-EDX tampak sebaran unsur C. (g)-(i) Hasil SEM-
EDX tampak sebaran unsur O




4.1.3 Karakterisasi XRD Grafit Terlapisi Citric acid
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Karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD, Rigaku) dilakukan dengan

menggunakan instrumen Difraktometer Sinar-X di Laboratorium PPF-LIPI. Sinar

yang digunakan bersumber dari CuKa dengan panjang gelombang 1.541862 A.

Pada Gambar 4.4 menunjukkan XRD untuk partikel grafit murni atau sebelum

dilakukan pelapisan dan setelah dilakukan pelapisan dengan berbagai variasi

temperatur sintering:
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Gambar 4.4 Pola XRD dari sampel grafit murni dan grafit terlapisi Citric acid

Pola difraksi menunjukkan adanya fasa karbon (C) pada semua perlakuan.

Pada beberapa puncak tidak terjadi pergeseran yang ditunjukkan pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 pergeseran nilai 20 pada sampel

. 26
Indeks Miller Grafit Murni Sampel 1 Sampel 2 Sampel 3
002 26,4879 (18) 26.506 (2) 26.506 (2) 26.494 (3)
100 42,316 (12) 42.335 (14) 42.313 (11) 42.338 (15)
101 44.521 (16) 44.51 (2) 44.520 (16) 44.520 (17)
004 54.604 (5) 54.638 (7) 54.629 (6) 54.623 (7)
110 77.438 (9) 77.460 (8) 77.465 (10) 77.482 (5)
112 83.587 (8) 83.581 (16) 83.60 (2) 83.617 (14)
006 86.988 (12) 87.04 (3) 87.068 (6) 87.052 (16)
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4.1.4 Pembuatan Baterai lon Lithium

Pembuatan baterai ion lithium diawali dengan pembuatan slurry, slurry
merupakan larutan yang digunakan sebagai bahan anoda baterai ion lithium.
Bahan-bahan yang digunakan antara lain material aktif berupa grafit terlapisi
Citric acid (85%), serbuk PVDF (Polyvinylidene Fluoride) (10%), serbuk AB
(Acetylene Black) (5%), dan larutan DMAC (N-N Dimethyl Acetamid) sebagai
pelarut sebanyak 12mL. Proses pembuatan slurry adalah dengan cara pemanasan
menggunakan hot plate pada temperatur 70 °C dan putaran sebesar 150 rpm.
setelah hot plate disiapkan, beaker glass diletakkan di atas hot plate dan magnetic
stirrer dimasukkan ke dalam beaker glass. Kemudian DMAC dicampurkan
dengan PVDF di dalam beaker glass sampai jernih. Setelah itu serbuk PVDF dan
AB dimasukkan secara perlahan-lahan ke dalam larutan sampai tercampur secara
sempurna. Setiap serbuk yang dimasukkan ke dalam larutan ditunggu hingga
larutan homogen. Grafit terlapisi Citric acid dimasukkan secara perlahan ke
dalam larutan dan dibiarkan teraduk selama +1,5 jam diatas hot plate sampai
terbentuk slurry yang diinginkan.

Tahap selanjutnya dalam pembuatan baterai adalah pembuatan lembaran.
Proses pembuatan lembaran diawali dengan meletakkan Cu-foil di atas doctor
blade dan divakumkan, Cu-foil dibersihkan dengan aseton. Ketebalan doctor blade
diukur dengan pisau doctor blade sebesar 0,2 mm. Kemudian slurry dituangkan di
atas Cu-foil sedikit demi sedikit dan doctor blade dijalankan dengan kecepatan

+6-7 rpm sampai Cu-foil terlapisi oleh slurry secara sempurna. Setelah itu
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lembaran anoda dikeringkan dengan dry box dengan temperatur sebesar 80 °C
sampai lembaran mengering (£ 1 jam).

Tahap terakhir dari pembuatan baterai adalah assembly baterai atau
merangkai/menyusun baterai. Komponen dari baterai ion lithium (koin) antara
lain: alas (can), spacer, anoda, separator, katoda, elektrolit, spacer, wave spring,
dan penutup (cap). Komponen baterai tersebut dimasukkan ke dalam box dan
divakumkan, kemudian disusun dan dilakukan proses crimping casing secara
sempurna agar tertutup rapat. Baterai yang tersusun kemudian dibiarkan selama 1

hari sebelum diuji tegangannya.

4.1.5 Pengujian CV

Voltametri siklik merupakan teknik voltametri dimana arus diukur selama
penyapuan potensial dari potensial awal ke potensial akhir dan kembali lagi ke
potensial awal atau disebut juga penyapuan (scanning) dapat dibalik kembali
setelah reaksi berlangsung. Dengan demikian arus katodik maupun anodik dapat
terukur (Scholz, 2010). Pengujian cyclic voltammetry ini bertujuan untuk
mengkonfirmasi adanya reaksi redoks dalam sampel atau tidak. Voltamogram
siklik diperoleh dengan mengukur arus pada elektroda kerja selama scan

potensial. Alat yang digunakan untuk pengujian CV bermerek WonATech 3000.



55

¥ 10
25 T T T T T
sarmpel rurnd
2r sampel 1
sampel 2
15F samnpel 3
1F
2 aar
o
= o)
4]
05
Ak
1.4
0000942 7
_2 1 1 | 1 |
0.4 1] 0.4 1 1.5 2 25

Potential vs Li/Li+ (V)
Gambar 4.5 Cyclic Voltammograms sampel grafit tidak terlapisi dan grafit
terlapisi cycle 2

¥ 10
25 T T T T T
RN sarmpel e
2 sarnpel 1 I
— sampel 2
1.5¢ — sampel 3 I
1F i
2 osp .
- .
[
L 1,09y i
W v 0BIEY
1 00163 W LT
| oporrv
15L ooesv 4
00029 W
iy 1 1 1 1 1
15 0 0.5 1 15 2 25

Potential vs LilLi+ (V)
Gambar 4.6 Cyclic Voltammograms sampel grafit tidak terlapisi dan grafit
terlapisi cycle 3

Hasil pengujian voltamogran siklik dari sampel grafit terlapisi Citric acid

ditunjukkan pada Gambar 4.5 dan Gambar 4.6 pada tingkat scan 0,1 mVs™ antara
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2,5 dan 0 V vs Li*/Li. Puncak anodik menunjukkan area yang lebih besar
dibandingkan dengan puncak katodik selama siklus kedua, yang dapat dikaitkan
dengan kapasitas ireversibel (proses yang arahnya dapat dibalik karena adanya
perubahan infinitisimal (extremely small) dari kondisi eksternal).

Dapat dilihat Gambar 4.5, kurva CV dari siklus kedua sampel grafit murni
menunjukkan tiga puncak reduksi (sekitar 1,09 V, 0,67 V, dan 0,012 V) yang
menunjukkan tiga fase transformasi selama lithium penyisipan. Sedangkan untuk
kurva CV dari siklus ketiga juga terdapat tiga puncak reduksi (sekitar 1,09 V,
0,618 V, dan 0,0168 V). Puncak oksidasi diamati di kurva CV dari siklus 2-3
(sekitar 0,5 V-0,6 V).

Kurva CV dari siklus kedua sampel 1 (grafit terlapisi Citric acid sintering
500 °C) menunjukkan dua puncak reduksi (sekitar 0,5 V dan 0,00286 V) yang
menunjukkan dua fase transformasi selama lithium penyisipan. Sedangkan untuk
kurva CV dari siklus ketiga hanya terdapat satu puncak reduksi (sekitar 0,0077
V). Perubahan ini biasanya berasal terjadinya reaksi samping pada permukaan
elektroda dan interface. Puncak oksidasi dapat diamati di CV kurva dari siklus 2-3
tetap cukup konsisten (sekitar 0,4 V), menunjukkan proses ekstraksi lithium yang
sama.

Kurva CV dari siklus kedua sampel 2 (grafit terlapisi Citric acid sintering
600 °C) menunjukkan satu puncak reduksi (sekitar 0,00187 V) yang menunjukkan
satu fase transformasi selama lithium penyisipan. Sedangkan untuk kurva CV dari
siklus ketiga juga terdapat satu puncak reduksi (sekitar 0,0163 V). Puncak

oksidasi dapat diamati di CV kurva dari siklus 2-3 (sekitar 0,9 V-0,7 V).
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Kurva CV dari siklus kedua sampel 3 (grafit terlapisi Citric acid sintering 700 °C)
menunjukkan dua puncak reduksi (sekitar 0,47 V dan 0,00094 V) vyang
menunjukkan dua fase transformasi selama lithium penyisipan. Sedangkan untuk
kurva CV dari siklus ketiga juga terdapat dua puncak reduksi (sekitar 0,537 dan
0,0029 V). Puncak oksidasi dapat diamati di CV kurva dari siklus 2-3 tetap cukup

konsisten (sekitar 0,3 V), menunjukkan proses ekstraksi lithium yang sama.

4.2.2 Pengujian Charge Discharge

Baterai terdapat dua macam, yaitu baterai fast charging dan baterai biasa.
Tujuan dari pelapisan grafit ini diharapkan mendapatkan baterai dengan proses
pengisiannya sebentar akan tetapi proses pengosongannya lama (fast charging).
Pengujian charge discharge bertujuan untuk mengetahui berapa lama pemakaian
dari baterai (life cycle). Alat yang digunakan untuk pengujian CD bermerek
Automatic Battery Cycler WBCS3000.

Pengisian baterai adalah melakukan proses charge sampai dengan kondisi
mengembalikan 100% dari kapasitas Ah yang terpasang dengan arus mendekati
0A di mana titik terakhir charge sudah tidak efektif lagi karena perubahan arus
kecil sekali dan memerlukan waktu yang panjang. Dalam proses charge discharge
cycle pertama dimulai dari proses discharge dengan 100% kapasitas baterai

sampai dengan batas kapasitas bawah (Widjonarko, 2012).
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Gambar 4.8 Grafik arus listrik (LA) terhadap kapasitas discharge (LAh)
Kurva charge-discharge dari grafit terlapisi Citric acid diukur pada
tingkat 0.1C antara 15 pA sampai 300 pA ditunjukkan pada Gambar 4.7 dan 4.8.
Keempat sampel grafit memperlihatkan garis hubungan arus listrik yang diberikan
terhadap kapasitas charge-discharge baterai. Pada proses charge, ketika arus

listrik yang diberikan sebesar 60 pA maka kapasitas charge yang paling besar ada
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pada sampel grafit murni. Ketika arus listrik yang diberikan sebesar 100 pA maka
kapasitas charge yang paling besar ada pada sampel 2. Ketika arus listrik yang
diberikan sebesar 150 pA maka sampel yang memiliki kapasitas charge terbesar
adalah sampel 3. Sedangkan ketika arus listrik yang diberikan sebesar 300 pA
maka sampel yang memiliki kapasitas charge terbesar juga sampel 3.

Pada proses discharge, ketika arus listrik yang diberikan sebesar 60 pA
maka kapasitas discharge yang paling besar ada pada sampel grafit murni. Ketika
arus listrik yang diberikan sebesar 100 uA maka kapasitas discharge yang paling
besar ada pada sampel grafit murni. Ketika arus listrik yang diberikan sebesar 150
A maka kapasitas discharge yang paling besar ada pada sampel grafit murni.
Sedangkan ketika arus listrik yang diberikan sebesar 300 pA maka kapasitas
discharge yang paling besar ada pada sampel 3.

Efisiensi coulumbic dihitung menggunakan rumus:

kapasitas discharge

Efisiensi Coulombic = X 100% (4.1)

kapasitas charge
dari rumus diatas akan didapatkan nilai efisiensi coulumbic keempat sampel.
Kemudian dibuat grafik nilai efisiensi coulumbic dari keempat sampel terhadap

arus listrik yang mengalir.

Tabel 4.3 Efisiensi Coulombic

Sampel Murni Sampel 1 Sampel 2 Sampel 3
Efisiensi Efisiensi Efisiensi Efisiensi
No. ,(Ar/g? Coulumbic '(O‘r/lii Coulumbic ,(Arzi Coulumbic ,(Arg Coulumbic
" (%) " (%) " (%) i (%)
1. 300 384 300 76,44 300 283,86 300 80,03
2. 150 258 150 88,82 150 177,29 150 73,27
3. 100 179 - - 100 138,09 100 285,28
4, 60 267 - - 60 184,15 60 173,39
5. - - 30 463,39 30 465,72 30 142,90
6. 15 177,04 - - - -
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Gambar 4.9 Grafik hubungan arus (nA) terhadap efisiensi coulumbic (%)

Selanjutnya dibuat grafik hubungan waktu pengisian/pengosongan (x) dan

kapasitas pengisian/pengosongan (y).

Tabel 4.4 Waktu Pengisian

Sampel Murni Sampel 1 Sampel 2 Sampel 3
Waktu | Kapasitas | Waktu | Kapasitas | Waktu | Kapasitas | Waktu | Kapasitas
(menit) (nAh) (menit) (nAh) (menit) (nAh) (menit) (nAh)
8,5 42 37,21 186,82 6,42 33,501 50,1 250,99
63 157,77 57,32 143,85 36,54 92,312 81,1 203,19
227 380 271,2 138,84 90,58 151,71 90,18 150,62
636 637,56 2389,5 | 591,03 192,05 | 192,46 424,56 | 424,96

622,06 | 311,77 1380,5 | 716,22
Tabel 4.5 Waktu Pengosongan

Sampel Murni Sampel 1 Sampel 2 Sampel 3
Waktu Kapasitas | Waktu Kapasitas | Waktu | Kapasitas | Waktu | Kapasitas
(menit) (nAh) (menit) (uAh) (menit) (LAh) (menit) (1Ah)
32 161,19 28,28 142 4 19,01 95,098 40,12 200,88
163 407,33 51,06 127,78 65,31 163,67 59,37 148,89
409 681,99 1260,5 | 629,47 125,46 | 209,5 258,34 | 429,69
1715 1703 42175 | 1046 356,33 | 355,37 735,34 | 736,85

2943,3 | 1452 2067,1 | 1023,5
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Titne of charging (rminutes)
Gambar 4.10 Grafik waktu charge terhadap kapasitas charge
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Gambar 4.11 Grafik waktu discharge terhadap kapasitas discharge

4.2 Pembahasan

Pelapisan bahan anoda grafit dilakukan dengan metode sintesis, proses
pelapisan tersebut menentukan seberapa besar kapasitas yang dimiliki baterai ion

lithium. Penggunaan variasi temperatur sintering diperlukan untuk mengetahui
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temperatur yang cocok agar didapatkan baterai ion lithium dengan kualitas yang
lebih baik.

Dari Gambar 4.1 dapat dilihat bahwa semua sampel menampilkan partikel
halus yang ukurannya tidak seragam. Permukaan partikel grafit terlihat tidak
halus, hal itu menunjukkan partikel karbon terdistribusi merata pada permukaan
partikel grafit. Guerfi et al, 2003 menjelaskan bahwa karbon aditif dapat
membantu mengurangi aglomerasi. Aglomerasi merupakan pengumpulan
dan/atau penumpukan partikel atau zat menjadi satu. Sehingga karbon aditif dapat
juga mengurangi ukuran partikel grafit sebagai material aktif. Karbon dari
pirolisis asam sitrat didistribusikan di antara partikel grafit. Hal ini dapat
menghambat gumpalan partikel grafit dan menghambat pertumbuhan partikel
selama sintering. Ukuran dari partikel grafit yang semakin kecil dapat
memperpendek jalur difusi sehingga menyebabkan ion Li* mudah berdifusi
sehingga dapat meningkatkaan performa baterai ion lithium.

Dari Gambar 4.3 SEM-EDX tampak sebaran unsur C paling banyak
terdapat pada sampel 3 kemudian sampel 2 dan sampel 1. Hal tersebut dapat
diartikan bahwa semakin tinggi temperatur sintering maka semakin banyak
karbon Citric acid yang terlapisi pada grafit. Semakin banyak Citric acid yang
terlapisi pada grafit, ion Li* lebih cepat berdifusi karena karbon memiliki sifat
konduktifitas yang besar.

Hasil dari foto scanning SEM pada grafit dengan berbagai temperatur
sintering didapatkan bahwa sampel 3 memiliki sebaran unsur C paling banyak.

Hal itu dapat diartikan bahwa sampel 3 paling baik, karena semakin banyak Citric
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acid yang terlapisi pada grafit, maka ion Li* lebih cepat berdifusi karena karbon
memiliki sifat konduktifitas yang besar. Hal itu berarti variasi temperatur sintering
berpengaruh terhadap peningkatan kualitas pelapisan grafit terlapisi karbon.

Sinar-X merupakan radiasi elektromagnetik yang memiliki energi tinggi
sekitar 200 eV sampai 1 MeV. Difraksi sinar-X merupakan suatu teknik yang
digunakan untuk mengidentifikasi adanya fasa kristalin di dalam material-material
benda dan serbuk, dan untuk menganalisis sifat-sifat struktur (seperti stress,
ukuran butir, fasa komposisi orientasi kristal, dan cacat kristal) dari riap fasa
(Sinal. 2015).

Rentang sudut yang digunakan pada pengujian XRD yaitu 20°-100° dan
mulai muncul puncak pada sudut sekitar 25°-87°. Karakteristik grafit terlapisi
dapat dilihat dari puncak-puncak intensitas yang muncul. Dari hasil uji
karakterisasi XRD terdapat satu fasa yaitu C. Puncak-puncak karbon grafit
terdapat pada sudut 20 sekitar 26°, 42°, 44°, 54°, 77°, 83°, dan 87°. Puncak yang
tajam menunjukkan bahwa sampel bersifat kristalin, semakin tajam puncak pada
grafik maka semakin besar kristalinitasnya. Puncak yang tinggi, itu menunjukkan
kristalinitas yang tinggi.

Hasil analisa nilai 20 dengan indeks miller (002) yaitu a= 2.4603(2) A, b=
2.4603(2) A, dan c= 6.7093(8) A, sedangkan o= 90 °, f= 90 °, dan y= 120 °.
Sesuai dengan parameter Kisi yang ditunjukkan pada Tabel 2.4 maka sampel grafit
berstruktur heksagonal dengan ketentuana=b #c dan o = =90°,y = 120°.

Pada kurva cyclic voltammetry diketahui bahwa sampel dapat digunakan

sebagai baterai karena terdapat reaksi redoks (cycle 2 dan cycle 3) dalam sampel.
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Reaksi redoks dapat diketahui dari puncak anodik dan puncak katodik yang
terlihat pada grafik cyclic voltammetry. Sampel 3 memiliki puncak anodik paling
tinggi, hal itu dapat diartikan bahwa temperatur sintering yang tinggi membuat
puncak oksidasi sampel tinggi juga.

Gambar 4.7 merupakan grafik hubungan arus listrik terhadap kapasitas
charge, diketahui bahwa pada arus 150 pA dan 300 pA variasi temperatur
sintering berpengaruh terhadap kenaikan kapasitas charge. Akan tetapi pada
Gambar 4.8 yaitu grafik hubungan arus listrik terhadap kapasitas discharge,
diketahui bahwa variasi temperatur sintering berpengaruh terhadap kenaikan
kapasitas discharge pada arus 300 pA. Sedangkan pada arus 150 pA, terjadi
penurunan kapasitas discharge secara berturut-turut dari sampel grafit murni,
sampel 2, sampel 3, dan sampel 1. Gambar 4.9 merupakan grafik hubungan arus
listrik terhadap efisiensi coulumbic. Diketahui bahwa temperatur sintering
berpengaruh terhadap penurunan efisiensi coulombic. Pada arus 150 pA dan 300
WA, diketahui secara berturut-turut effisiensi coulumbic paling tinggi ada pada
sampel grafit murni, sampel 2, sampel 1, dan sampel 3.

Variasi temperatur sintering menyebabkan peningkatan kapasitas charge-
discharge baterai ion lithium. Kapasitas optimum terdapat pada sampel 3 dengan
temperatur sintering 700 °C. Analisa berdasarkan struktur mikronya tidak ada
perbedaan antara satu sampel dengan yang lainnya. Hal tersebut dibuktikan
dengan tidak adanya pergeseran puncak pola XRD tiap sampel. Sedangkan
berdasarkan kualitas pelapisan yang ditunjukkan pada hasil uji SEM-EDX dimana

unsur C lebih banyak dibandingkan unsur O, sampel 1 memiliki unsur O paling



65

banyak dibandingkan sampel 3 dan sampel 2. Kemudian menurut hasil uji
voltametri siklik pada siklus kedua dan siklus ketiga, sampel 3 memiliki puncak
anodik paling tinggi dibanding sampel 1 dan sampel 2. Apabila dibandingkan
dengan sampel grafit murni atau grafit tanpa pelapisan, maka sampel grafit
terlapisi Citric acid dengan suhu tinggi lebih baik dari sisi kapasitasnya. Namun
pada temperatur rendah (500 °C dan 600 °C), kapasitas sampel grafit murni lebih
baik dibandingkan sampel grafit terlapisi Citric acid. Hal tersebut ditunjukkan
pada kurva CV dimana sampel 3 memiliki puncak anodik lebih tinggi dibanding
sampel grafit murni, namun sampel grafit murni memiliki puncak anodik lebih
tinggi dibanding sampel 1 dan sampel 2.

Efisiensi coulombic paling tinggi terdapat pada sampel 2 yang ditunjukkan
pada kurva CV dimana terdapat satu puncak reduksi yang berarti terdapat satu
fase transformasi selama lithium penyisipan. Sedangkan jika dibandingkan
dengan sampel grafit murni, maka sampel grafit murni memiliki efisiensi
coulombic paling tinggi yang ditunjukkan pada kurva CV. Pada kurva tersebut
terdapat tiga puncak reduksi yang berarti terdapat tiga fase transformasi selama
litium penyisipan. Hal itu menandakan bahwa variasi temperatur sintering
berpengaruh terhadap penurunan efisiensi coulombic sampel.

Allah Swt berfirman dalam QS. Yaasin (26): 80:

E—r 2 2 . . 5 Ew L
15306 150 A
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@Q).xgy@,a

“Yaitu Tuhan yang menjadikan untukmu api dari kayu yang hijau, Maka tiba-tiba
kamu nyalakan (api) dari kayu itu” (QS. Yaasin (26): 80).
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Dialah, Allah yang telah menjadikan pohon itu hijau dan indah, kemudian
pohon itu dijadikan sebagai kayu api yang kering untuk menghidupkan api. Tuhan
yang sanggup berbuat demikian itu tentu berkuasa pula mengerjakan apa yang
dikehendaki-Nya dan tidak ada yang dapat menghalangi-Nya. Sebab, Tuhan yang
menimbulkan api pada kayu yang hijau, tentu lebih berkuasa mengembalikan
kayu yang telah kering itu menjadi hijau kembali (ash-Shiddieqy, 2000: 3436).

Ada yang mengatakan bahwa tafsir ayat ini adalah: Tuhan yang berkuasa
menjadikan api pada kayu yang masih hijau dan kayu yang masih hijau itu dapat
kamu nyalakan. Memang terdapat beberapa macam pohon yang apabila sedikit
saja bergesekan, dapat menimbulkan api, padahal pohon itu masih hijau dan berair
(ash-Shiddieqy, 2000: 3436).

Avyat tersebut menyebutkan tentang kayu yang hijau, artinya kayu yang
berasal dari pohon yang tumbuh di hutan. Kayu yang terpendam di dalam tanah
dan mendapat tekanan di dalam bumi selama ratusan juta tahun yang lalu, pada
akhirnya akan menjadi batu bara (Wardhana, 2004).

Ayat di atas menjelasakan bahwa kayu dapat dijadikan sebagai sumber
energi yang bermanfaat bagi manusia. Kayu yang terpendam di dalam tanah dan
mendapat tekanan di dalam bumi selama ratusan juta tahun yang lalu, pada
akhirnya akan menjadi batu bara dan berubah menjadi grafit karena faktor suhu,
tekanan, dan lain-lain. Maka telah dilakukan penelitian mengenai grafit sebagai
bahan anoda untuk baterai ion lithium. Grafit terlapisi Citric acid dengan sintering
pada temperatur 700 °C memiliki kualitas paling baik dibandingkan sampel yang

lain (500 °C dan 600 °C) sebagai bahan anoda baterai ion lithium yang memiliki
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potensi sebagai penyimpan energi listrik yang bermanfaat untuk kebutuhan
manusia. Hasil penelitian ini membuktikan bahwa Al Quran sudah terlebih dahulu
mengetahui potensi kayu yang bisa dijadikan sebagai energi cahaya dan bisa
dikembangkan oleh manusia menjadi penyimpan energi listrik.

Sumber energi yang tersedia di Bumi semakin lama semakin menipis
karena sering digunakan. Oleh karena itu diperlukan sebuah sumber energi
alternatif untuk memudahkan aktivitas manusia. Salah satu energi alternatif itu
berupa penyimpan energi. Penelitian mengenai penyimpan energi akan
memberikan manfaat bagi kehidupan manusia. Material penyimpan energi saat ini
sangat dibutuhkan seiring perkembangan teknologi yang semakin pesat. Oleh
karena itu penelitian ini jika dilakukan maka manfaatnya akan kembali kepada

manusia itu sendiri. Sesuai dengan firman Allah Swit:

2
N

- £ /,E
| |

ST = Az R
M- - - - -

“jika kamu berbuat baik (berarti) kamu berbuat baik bagi dirimu sendiri dan jika
kamu berbuat jahat, Maka (kejahatan) itu bagi dirimu sendiri” (QS. Al Isra
(17):7)

Jika kamu memperbaiki amalan berartilah kamu berbuat ihsan kepada
dirimu sendiri. Sebab, pahala amalan adalah untukmu sendiri. Sebaliknya, jika
kamu berbuat jahat (maksiat) atau merusak amalanmu dengan membuat kerusakan

dan kezaliman, akibat dari semua itu akan kembali kepadamu (ash-Shiddieqy,

2000: 2304).



BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

1. Pada penelitian ini dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi temperatur
sintering maka semakin banyak unsur karbon yang terlapisi pada grafit. Jadi,
variasi temperatur sintering berpengaruh terhadap kenaikan kualitas pelapisan
grafit terlapisi karbon.

2. Pelapisan Citric acid tidak merubah struktur Kkristalin dari grafit yang
dibuktikan dari tidak adanya pergeseran puncak difraksi, artinya penelitian ini
berhasil dilakukan. Jadi variasi temperatur sintering tidak berpengaruh
terhadap struktur mikro grafit terlapisi karbon.

3. Sampel yang dibuat telah menjadi baterai, terbukti dari hasil pengujian cyclic
voltammetry terdapat reaksi redoks.

4. Variasi temperatur sintering berpengaruh terhadap kenaikan kapasitas charge
discharge dan penurunan efisiensi coulombic baterai. Sehingga pengaruh
respon karakteristik elektrokimia pada pelapisan bahan grafit oleh Citric acid
adalah meningkat. Namun jika dibandingkan dengan grafit tidak terlapisi

maka efisiensi coulombic lebih baik dari padagrafit terlapisi.

5.2 Saran
Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan temperatur sintering di atas

700 °C untuk mendapatkan kualitas kapasitas baterai yang lebih baik.
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Lampiran 2 Data JCPDS




Lampiran 3 Data Hasil Uji Charge Discharge

Current (uA) . Charge . Discharge
Time MAhr Time MAhr mAhr/g
570 300 8,5 42 32 161,19
150 63 157,772 163 407,33
100 227 380 409 681,99
60 636 637,56 1715 1703
Current (uA) . Charge . Discharge
Time pAhr | mAhr/g Time uAhr | mAhr/g
s71 300 37:21 186,82 | 18,628 28:28,7 142,4 14,24
150 57:32 143,85 | 14,385 51:06,1 127,78 | 12,778
30 4:31:20.1 | 138,84 | 13,584 | 21:00:53.6 | 629,47 | 62,947
15 39:49:59.1 | 591,03 | 59,103 | 70:17:55.6 | 1046 | 104,64
Current (uA) . Charge . Discharge
Time pAhr | mAhr/g Time uAhr | mAhr/g
300 06:42.0 33,501 | 2,2334 19:01 95,098 | 6,3398
SZ2 150 36:54.1 92,312 | 6,1541 1:05:31.5 | 163,67 | 10,911
100 1:30:58.2 | 151,71 | 10,114 | 2:05:46.3 209,5 | 13,967
60 3:12:05.3 | 192,46 | 12,831 | 5:56:33.5 | 355,37 | 23,629
30 10:22:06.5 | 311,77 | 20,785 | 49:03:34.7 | 1452 96,801
Current (1A) . Charge . Discharge
Time pAhr | mAhr/g Time uAhr | mAhr/g
300 50:10.4 250,99 | 25,099 40.12.0 200,88 | 20,088
SZ3 150 1:21:10.1 | 203,19 | 20,319 59:37.1 148,89 | 14,889
100 1:30:18.4 | 150,62 | 15,062 | 4:18:24.2 | 429,69 | 42,969
60 7:04:56.5 | 424,96 | 42,496 | 12:15:34.7 | 736,85 | 73,685
30 23:55:07.1 | 716,22 | 71,622 | 34:27:15.5 | 1023,5 | 102,35
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