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DIREKTUR JENDERAL PENGUATAN RISET DAN PENGEMBANGAN
KEMENTERIAN RISET, TEKNOLOGI, DAN PENDIDIKAN TINGGI,

Menimbang :a. bahwa berdasarkan hasil akreditasi jurnal ilmiah yang
ditetapkan oleh Tim Akreditasi Jurnal Ilmiah Kementerian
Riset, Teknologi, dan Pendidikan Tinggi pada tanggal 14
Januari 2019 dan dalam rangka melaksanakan ketentuan
Pasal 6 ayat (5) Peraturan Menteri Riset, Teknologi dan
Pendidikan Tinggi Nomor 9 Tahun 2018 tentang Akreditasi
Jurnal Ilmiah, perlu menetapkan Peringkat Akreditasi Jurnal
[Imiah Periode I Tahun 2019;

b. bahwa berdasarkan pertimbangan sebagaimana dimaksud
pada huruf a, perlu menetapkan Keputusan Direktur Jenderal
Penguatan Riset dan Pengembangan Kementerian Riset,
Teknologi, dan Pendidikan Tinggi tentang Peringkat Akreditasi
Jurnal Ilmiah Periode I Tahun 2019;

Mengingat : 1. Undang-Undang Nomor 12 Tahun 2012 tentang Pendidikan
Tinggi (Lembaran Negara Republik Indonesia Tahun 2012
Nomor 158, tambahan Lembaran Negara Republik Indonesia
Nomor 5336);

2. Peraturan Pemerintah Nomor 4 Tahun 2014 tentang
Penyelenggaraan Pendidikan dan Pengelolaan Perguruan Tinggi
(Lembaran Negara Republik Indonesia Tahun 2014, Nomor 16,
tambahan Lembaran Negara Republik Indonesia Nomor 5500);

3. Peraturan Presiden Nomor 13 Tahun 2015 tentang
Kementerian Riset, Teknologi, dan Pendidikan Tinggi
(Lembaran Negara Republik Indonesia Tahun 2015 Nomor 14);

4. Keputusan Presiden Nomor 121/P Tahun 2014 tentang
Pembentukan Kementerian dan Pengangkatan Menteri Kabinet
Kerja Periode Tahun 2014-2019;

5. Keputusan Presiden Nomor 99/M Tahun 2015 tentang
Pemberhentian dan Pengangkatan Dari dan Dalam Jabatan
Pimpinan Tinggi Madya di Lingkungan Kementerian Riset,
Teknologi, dan Pendidikan Tinggi;
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6. Peraturan Menteri Keuangan Republik Indonesia Nomor
32/PMK.02/2018 tentang Standar Biaya Masukan Tahun
Anggaran 2019;

7.Peraturan Menteri Riset, Teknologi dan Pendidikan Tinggi
Nomor 15 Tahun 2015 tentang Organisasi dan Tata Kerja
Kementerian Riset, Teknologi dan Pendidikan Tinggi (Berita
Negara Republik Indonesia Tahun 2015 Nomor 889);

8. Peraturan Menteri Riset, Teknologi dan Pendidikan Tinggi
Nomor 9 Tahun 2018 tentang Akreditasi Jurnal Ilmiah (Berita
Negara Republik Indonesia Tahun 2018 Nomor 428);

MEMUTUSKAN:
KEPUTUSAN DIREKTUR JENDERAL PENGUATAN RISET DAN
PENGEMBANGAN KEMENTERIAN RISET, TEKNOLOGI, DAN
PENDIDIKAN TINGGI TENTANG PERINGKAT AKREDITASI
JURNAL ILMIAH PERIODE I TAHUN 2019.

Menetapkan Peringkat Akreditasi Jurnal Ilmiah Periode I Tahun
2019 sebagaimana tercantum dalam Lampiran yang merupakan
bagian yang tidak terpisahkan dari Keputusan Direktur Jenderal
ini.

Akreditasi Jurnal Ilmiah sebagaimana dimaksud dalam Diktum
KESATU berlaku selama 5 (lima) tahun sejak Keputusan
Direktur Jenderal ini ditetapkan.

Akreditasi Jurnal Ilmiah sebagaimana dimaksud dalam Diktum
KESATU dapat mengajukan kembali kenaikan peringkat setelah
menerbitkan minimal 1 (satu) nomor penerbitan.

Setiap jurnal ilmiah wajib mencantumkan masa berlaku
akreditasi dengan menuliskan tanggal penetapan dan tanggal
akhir masa berlaku akreditasi.

Apabila dikemudian hari ditemukan ketidaksesuaian dengan
Pedoman Akreditasi Jurnal Ilmiah, maka status akreditasi
jurnal ilmiah yang bersangkutan dapat dicabut atau
diturunkan.

Keputusan Direktur Jenderal ini mulai berlaku pada tanggal
ditetapkan.

Ditetapkan di Jakarta

pada tanggal 14 Januari 2019

DIREKTUR JENDERAL

PENGUATAN RISET DAN PENGEMBANGAN,

TTD.

MUHAMMAD DIMYATI
NIP 195912171984041001

Salinan sesuai dengan aslinya,

Direktorat Jenderal Penguatan Riset dan Pengembangan
Kementerian Riset, Teknologi, dan Pendidikan Tinggi
Kepala Bagian Hukum, Kerjasama, dan Layanan Informasi,

TTD.

Syarip Hidayat

NIP 197306101997031004
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Abstract

Effect of temperature, initial Hy pressure, and reaction time on the selective hydrogenation of hexadecanoate acid to 1-hexadecanol over
bimetallic ruthenium-tin supported on carbon (denoted as Ru-Sn(3.0)/C; 3.0 is molar ratio Ru/Sn) has been systematically investigated. Ru-
Sn(3.0)/C catalyst was synthesized using a simple hydrothermal method at temperature of 150°C for 24 h followed by reduction with
hydrogen at at 400°C and 500°C for 1.5 h. The XRD patterns of reduced Ru-Sn(3.0)/C showed a series diffraction peaks of bimetallic alloy
RuzSny at 26 = 30.0°; 35.0°; and 41.3° which are recognized as (310), (321), and (411) reflection planes present. The N3-
adsorpsion/desorption profiles confirmed that the catalyst structure was microporous and mesoporous sizes with specific surface area
(SBET) of 207 m*“/g, pore volume (VpgjH) 0.1015 cms/g, and pore diameter (dpgjH) 1,21 nm. NH3-TPD profile shows that the desorption
temperature of 157.1°C was a weak acidity (Bronsted acid site) with amount of acid sites was 0.117 mmol/g. Meanwhile, the desorption
temperature of 660.3°C was a strong acidity (Lewis acid site) with amount of acid sites was 0.826 mmol/g. The highest conversion of
hexadecanoic acid (86.24%) was achieved at reaction temperature180°C, initial Hy pressure of 5.0 MPa, a reaction time of 6 h in ethanol
solvent and afforded yield of hexadecane (0.15%), 1-hexadecanol (4.27%), and ethyl hexadecanoate (81.82%). At reaction temperature of
150°C, H of 3.0 MPa, and a reaction time of 18 h, 73.27% of hexadecanoic acid was converted to 1-hexadecanol (0.24%) and ethyl
hexadecanoate (73,03%).

Keywords: Ru-Sn(3.0)/C catalyst; selective hydrogenation; hexadecanoic acid; 1-hexadecanol; ethyl hexadecanoate
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Abstract

The high number of poisoning food and diarrheal diseases caused by Bacillus cereus bacteria has been treated with chemical drugs and
traditionally herbal plants. One of the commonly used herbal plants is sweet root (Glycyrrhiza glabra L.). This study aims to extract and
fractionate sweet root plants, determine the antibacterial activity and identify the types of bioactive compounds as antibacterial
compounds. The extraction process uses a maceration technique and fractionation using buthanol, ethyl acetate, and hexan solvents.
Antibacterial activity was carry out by the diffusion method and identification of bioactive compounds by GCMS analysis. This study
showed that greatest antibacterial activity was found in ethyl acetate fraction with a strong category and MIC value of 12,5%. This study
for the first time also revealed that the types of bioactive compounds from sweet root plants (Glycyrrhiza glabra L.) as antibacterial
compounds are n-Hexadecanoic as a fatty acid group and 4H-Pyran 4-one 2.3 dihydro-3, 5-dihydroxy-6 methyl from the flavonoid group.
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Title: The Effect of Ratio LiBOB:Ti(: of Electrolyte Polymer Sheets as separators on
the Electrochemical Performance of LTO-Based Lithium-Ion Batteries

LTO anode-bhased Ton-Lithium batteries with artificial polymer electrolyte sheets
consisting of PVdF-HFP, Ti();, and LiBOB as well as commercial sheets and with
electrolyte solutions LiTFSI and LiPF: have been made by assembling method. The
changing variables in this study were the ratio between Ti0-. and LiBOB for separator
sheets and types of electrolytes used, namely, LIIFSI and LiPFe. Some
characterizations were undertaken to determine battery performance including
hattery voltage determination, Cyelic Voltammetry (CV) testing to measure hattery cell
performance, and Electrochemical Impedance Spectrometry (EIS) analysis to measure
battery conductivity values. The results showed that the presence of LIBOB and Ti0s at
the separator in the battery can improve the performance of LTO-based lithium
batteries. Artificial separaior shects with a composition ratio of 1iQ.: LiBOB of 5:25
with electrolyte solution LiPF; which produces work stress, potential difference, and
ionic conductivity of 3.06 V, 0.3 V; and 1.486x10 ¢ Scm ! is the hest possible to be
applied to lithium -ion batteries.

Abstrak

Kata Kunci:

LiBOB; anoda LTO-Zr;
konduktivitas;
reversihilitas; charge,
discharge; ion baterai
lithium

Baterai litium ion berbasis anoda Li, Ti:0w (LTO) dengan lembaran polimer elektralit
sintesis (buatan) PvdE-HEDP, '110., dan LiBOB scrta lembaran komgersial dan dengan
larutan elektrolit LiTFSI dan LiPFs telah dibuat dengan metode assembling. Variabel
berubah dalam penelitian ini adalah rasio antara Ti0. dan LiBOB serta jenis elelktrolit
yang digunakan yaitu LiTHS] dan LiPFeDBeberapa karaklerisasi dilakukan untuk
menentukan kinerja baterai di antaranya penentuan teganganbaterai, pengujian Cyclic
Voltammetry (CV) untuk mengukur kinerja sel baterai, dan pengujian Electrochemical
impedance Spectrametry (LIShmtuk mengukur nilai konduktifitas batcrai. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa adanya kandungan LiBOB dan Ti0: pada separator
dalam baterai dapat meningkatkan kinerja baterai litium ion berbasis LTO. Lembaran
separator buatan dengan rasio komposisi ‘110=:LIBOB schesar 5:25 dengan larutan
elektrolit LiPFs yang menghasilkan tegangan kerja, beda potensial, dan konduktivitas
ionik berturut-turut sebesar 3,06 V, 0,3 V; dan 1,486x10™ Scm™ adalah yang
dimungkinkan paling haik untuk diaplikasikan pada batcrai litium ion,
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1.  Pendahuluan

Baterai didefenisikan sebagai suatu alat penyimpan
energi yang berupa sel elektrokimia yang dapat
mengubah langsung energi kimia menjadi energi listrik
[1]. Saat ini, penggunaan batcrai scbagal penyimpan
energi listrik pada berbagai peralatan elektronik seperti
telepon genggam, laptop dan gadget lainnya semakin
meningkat. Dalam kegunaannya, baterai harus mampu
bekerja secara cfision, bahan hakunya mudah diperolch,
ekonomis, ramah lingkungan dan berkapasitas tinggi.
Salah satu jenis baterai yang efisien adalah baterai
selunder seperti baterai litinm ion. Baterai selunder
merupakan jenis haterai di mana terfadi reaksi kimia
secara reversible. Pada saal balerai digunakan dengan
menghubungkan beban pada terminal baterai (discharge),
elektron akan mengalir dari negatif ke positif. Sedangkan
pada saat sumber energi luar dihubungkan ke baterai
sekunder, elekiron akan mengalir dari positif ke negatif
sehingga terjadi pengisian muatan pada baterai.
Kelebihan baterai lititm ion adalah memilild fifecycle
panjang {500-1000 siklus), beda potensial, densitas
energi, dan kapasitas spesifik 1ebih tinggi dibandingkan
dengan baterai sekunder yang lain [1]. Komponen sel
baterai terdiri dari elektroda {anoda dan katoda),
elektralit, separator, wadah dan terminal/ current colfector.
Salah satu anoda wyang herpotensi digunakan adalah
LizTisCh:  (Lithium-Titanium Oxide, LTO). DBaterai
berbasis Li;Ti;0.: {LTO)} memberikan keuntungan dalam
stabilitas kimia, dapat diisi ulang dengan cepat dan
dikosangkan dengan lambat, memiliki Tuas rentang suhn
opcerasi dan cfisiensi mengisi ulang melcbihi 98% serta
memberikan siklus hidup lebih lama. Anoda LTO dapat
dipasangkan dengan lithium metal yang berperan sebagai
katoda. Pada proses charging (oksidasi) terjadi proses
deinterkalasi dari katoda Li-logam ke anoda L'1'0 dan
pada proses  discharging  {reduksi) terjadi  proses
interkalasi darianoda LTO ke katoda Li-metal. Interkalasi
metupakan proses pelepasan ion lithium dari tempatnya
di struktur kristal suatu bahan clektroda dan pomasukan
ion lithium pada tempat di struktur kirstal bahan
elektroda yang lain [ 2].

Sel baterai memerlukan sejumlah garam aditif
sebagai elektrolit untuk meningkatkan kinerja baterai.
Kehanvakan LiPF: adalah garam vang paling umum
digunakan [3]. Garam clektrolit lain yang berpotensi
sebagai elektrolit dalam sel baterai adalah LiTFSI karena
sensitivitasnya yang lebih rendah terhadap hidrolisis dan
peningkatan stabilitas termal dan elektrokimia [4]. Pada
penelitian ini akan dibandingkan antara garam LilPEs
dengan garam LiTFSI sebagai suatu elektrolit. Selain itu,
saat ini lembaran separator yang digunakan dapat berupa
separator komersial atau separator hasil sintesis, separator
komersial memiliki keunggulan valni pada sifat mekanik
yang baik, serta pada stabilitas elektrokimia. Namun,
separator komersial memiliki  kelemahan dalam hal
konduktivitas ion rendah, kompatibilitas rendah, dan
rasio penyusutan separator tinggl terutama pada suhu

tinggi[5]. Oleh karena itu, perlu dikembangkan lembaran
separator hasil sintesis yang menghasilkan konduktivitas
ion tinggi sehingga meningkatkan kinerja baterai.
Polyvinylidene  difluorida-hexafluoropropylene  (PVDF-
HFP) adalah bahan polimerisasi yang berpotensi
dijadikan locmbaran separator karena stabil secara Kimiawi
di bawah kondisi penyimpanan den penanganan yang
normal, ketahanan panas, dan konduktivitas ion yang
tinggi [5]. Pada penelitian sebelumnya (6] dihasilkan
separator PYdF-CAJAI(OH)Y; dengan serapan elektrolit
linggi {403,9%), unggul pada ketahanan termal dan
konduktivitas ion baik (2,85 mScm™) [5]. Dalam polimer,
HFP berperan mengurangi kristalinitas, menambah daya
larut  dan  menurunkan  suhu  lelech  [7]. Untuk
meningkatkan kinerja lembaran separator, diperlukan
suatu aditif seperti Lithium Bis (Oksalato} Borat atau
LiBOB (LiB {C:0;):) yang merupakan agen konduktif yang
memiliki keunggulan yalmi stabilitas panas culkup tinggi
[8] dan suatu filler seperti TiO. untuk mengurang! fraksi
kristalin dari elektrolit dalam kornposit polimer [9] serta
meningkatkan konduktivitas ionik dan transfer ion [7].

Dalam penelitian ini, dilakukan analisis terhadap
baterai Li-ion berbasis LTO dengan variasi rasio
komposisi filler TiQ.:LiBOR dan variasi larutan elektrolit
herupa analisis elektrokimia Cyclic Voltarmeiry (CV) dan
Electrochemical Impedance Spectrometry (EIS).

2. Metodologi Penelitian
2.1. Alatdan Bahan

Alat yang digunakan dalarn penelitian ini antara lain
pinset, gunting, penggaris bulat, cawan petri, glove box,
instrumen EIS (HIOKI 3532-50}, instrumen CV (Automatic
Battery Cycler (WBCS 3000)), Multimeter Digital, Hydrolic
Crimping Machine, Neraca digital, oven, dan Mikromater
Sekrup Digital, sedangkan bahan yang digunakan antara
lain membran seporator, cap {tutup atas}, can {tutup
bawah), wave spring/ spaser, sieel plate, anoda LTO
(LiyTi;0n), logam Li (Li-metal), elektrolit LiTFSI,
elektrolit LiPFs, dan aseton.

2.2. Pembuatan Membran separator

Membran separator yang digunakan dalam penelitian
ini terdiri dari 2 tipe separator, yaitu separator buatan dan
separator komersial. Separator buatan yang digunakan
terdivi dari campuran Pydr, '10., dan LiBOR dengan
kadar FVdF sebesar 70% dan kadar (TiO.+ LiBOB) sebesar
30%. Membran seperator terdiri dari 5 variasi, vaitu
membran separator dengan variasi perbandingan rasio
antara ‘170. dan LiBOB schesar ¢:30, 2:28, 5:25 dan 8:22
scrla membran separater komersial, Membran separator
komersial yang digunakan merupakan separator jenis
FVdF-HFF.

2.3. Proses Assembling Baterai Litium Ion Berbasis LTO

Lembaran anoda LTO dipotong berbentuk lingkaran
dengan ukuran diameter 16 mm, sedangkan membran
separator dipotong berbentuk lingkaran dengan ukuran
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diameter 19 mm. Bahan anoda LTO ditimbang dengan
menggunakan neraca  digital. Berat bahan anoda
diperoleh  dengann melakukan penimbangan pada
lembaran anoda dengan bahan elektrodanya, dan
penimbangan lembaran anoda tanpa bahan elektroda.
Lalu berat lembaran anoda dengan bahan dikurangi
dengan berat lembaran anoda tanpa bahan, sehingga
diperoleh berat bahan anodanya. Sedangkan ketebalan
separator dinkur dengan menggunakan alat Mikrometer
Sekrup Digital. Casing haterai litium fon yang terdiri dari
cap {lulup atas}, can {tutup bawah), wave springf/spaser,
dan steel plate dicuci dengan larutan aseton. Kemnudian
casing baterai dikeringkan di atas tissue untuk
sclanjutnya dipanaskan dalam oven selama £15 menit
pada suhu sckitar 50°C.

Proses assembling baterai dilakukan di dalam glove
box. Glowve box berada pada kondisi tekanan -o0,01 mbar
dengan gas inert Argon. Dilakukan evacuate selama 1
menit dan refill selama 1 menit secara bergantian
schanyak 5 kali pada glove box, Baterai litium ion herbasis
LTO dibuat dengan menyusun komponer baterai dengan
urutan daribawah yaitu mulai dari tutup bawah {can), lalu
lembaran anadanya (LTQ}, lalu membran separator, lalu
logam Li (Li-metal) berukuran 1x1 cm? yang diberikan di
dalam glove box, lalu tambahkan larutan elektrolit.
Larutan elektrolit yang digunakan terdiri dari 2 variasi,
yaitu larutan elektrolit LiTFS{ dan LiPF;, di mana LiTFSI
schanyak 1 tetes dan LiPFg schanyak 3 tetes, Kemudian
tutup dengan sieel plate, spaserfwave spring, dan tutup
atasnya (cap). Proses crimping dilakukan pada tekanan
1000 psi (kg/em?). Kemudian dilakukan pengukuran
tegangan baterai dengan menggunakan alat Multimeter
Digital. Lalu baterai litium ion dikeluarkan dari glove box
untuk selanjutnya dikatrakterisasi.

2.4. Karakterisasi Baterai Litium-ion berbasis LTO

Karakterisasi yang dilakukan yaitu pengujian CV dan
EIS. Pengujian CV menggunakan TInstrumen CV
(Automatic Rattery Cycler (WRCS 3000)) untuk mengetahui
pola reaksi oksidasi dan reduksi dari baterai litium ion
serta menentukan nilai arus dan tegangan saat terjadi
proses oksidasi dan reduksi pada baterai litium ion.
Sedangkan pengujian ETS menggunakan Instrumen ETS
(HIOKI 3532-50) untuk mempelajari sifat  elekirik
{(konduktif} dari sistemn elektroda-elektrolit.

3. Hasil dan Pembahasan

Sampel dalam penelitian ini terdivi dari 8 sampel
yaitu sampel A1, A2, A3, A4, A5, AB, A7, dan AS ('l'abel 1)
dengan 5 variasi membran separator dan 2 variasi larutan
elektrolit.

Tabel 1. Sampel baterai Litium-ion berbasis LTO

Komposisi Membran
sepurator
Sampel  PVAF Filler  Garam  Llektrolit s}};g’;ﬁl( 0
HIP  Ti0: LiBOB 3 H

Yo berat % berat Y% berat

Al TO%¥o 0% 30% LiTFSI 70
A2 TO% 2% 28% LITFSL 70
Al 0% 5% 25% LiITFSL 80
A, T% #% 22% LITFSI 80
As, T 0% 0% LiPF, Q)
Af T 2% 280 TiPF. 70
A7 T0% 5% 25% LiFTs G0
AB Separator komersial LiTFSL 20

3.1. Pengukuran Tegangan Baterai

Hasil pengukuran  tegangan  baterai olch  alat
Multimeter Digital ditunjukkan pada Tabel 2. ‘Tegangan
teoritis untuk anoda LTO dengan katoda logam Li adalah
sebesar 1,55 V[10].

Tabel 2. Hasil pengukuran tegangan baterai litinm-ion
pada berbagai variasi membran separator

Sampel Tegangan (V)
M 3,01
Az 3,03
A3 333
AL 3,37
AR 2,80
A6 1,80
A7 3,06
AB 1,90

Pada sampel A6 dan A8 menghasilkan tegangan yang
sesual dengan tegangan teoritisnya. Sedangkan pada
sampel A1, A2, A3, A4, A5, dan A7 menghasilkan tegangan
yvang tidak sesuai dengan tegangan teoritisnya. Hal ini
mungkin dikarenakan tebal separator yang digunakan
pada sampel-sampel terschut yang tidak sctara schingga
tegangannya tidak scsuai [11]. Ketebalan  separator
mempengaruhi mobilitas (pergerakan) ion di dalam
baterai litium ion karena dimungkinkan bahan aktif yang
terkandung dalam lembaran dengan ketebalan tertentu
saja yang masih dapat terbasahi elektrolit sehingga
terjadi proses elekirokimia [11]. Kelebalan yang lebih
besar menyebabkan banyak bahan aktif yang tidak
berbatasan langsung dengan cairan elektrolit sehingga
menurunkan  intensitas  proses  eclektrokimia  dan
kapasitas baterai. Ketebalan yvang terlalu keeil juga dapat
membuka peluang terlepasnya kontak saat proses
charge-discharge sehingga menurunkan kinerja baterai
dan tegangan yang dihasilkan tidak sesuai [11]).

3.2. Pengukuran Kinerja Sel Baterai dengan Cyclic
Voltammetry (CV)

Prinsip dasar dari voltametri adelah pengukuran
arus sebagai fungsi dari potensial yang diterapkan ketika
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terjadi polarisasi elektroda sehingga sampel baterai
mengalami  reaksi  oksidasi-reduksi. Hasil wji CV
menunjukkan hubungan antara potensial vang diberikan
dan arus yang terukur, yang ditunjukkan pada Gambar 1
dan Gambar 2.

2
2.0

1.5 4

Arus (mA)

0.0
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(a) Tegangan (V)

0.04 1
0.03 1 )
002 A
0.01 4

0.0 T T
1K) 050

T T
200 250 300

-0.01 At

Arus (mA)

002 4
0,03 4
004 4

0.05 -
Tegangan (V)

(b}

Gambar 1. Kurva CV baterai litium-ion sampel A1 (a) dan
A2, A3, A4 (D) dengan anoda LTO dan elektrolit LiTFSI

Hasil uji C¥ menunjukkan hubungan antara potensial
vang diberikan dan arus yang terukur, yang ditunjukkan
pada Gambar 1 dan Gambar 2.Pada hasil CV didapatkan
proses charging {oksidasi) dan discharging (reduksi) dari
baterai litium-ion berbasis LTO. Pada sampel A1
diperoleh pola oksidasi, namun tidak diperolch pola
redulksi, sedangkan pada sampel Az dan A6 diperoleh pola
redulsi, namun tidak ditemukan pola oksidasi, dan pada
sampel A3, Az, A5, A7, dan A8 ditemukan pola oksidasi
dan pola reduksi. Tidak ditemukannya pola reduksi pada
sampel Al dan pola oksidasi pada sampel A2 dan A6
kemungkinan dikarenakan sampel baterai  telah
mengalami short current (konslet) dan sifat penghantar
dari komposit polimer LiBOB yang kurang haik
dikarcnakan tebhal separator yang tidak sctara juga dapat
menjadi penyebab pola oksidasi dan reduksi yang kurang
baik, karena separator ini berada di antara katoda dan
anoda di mana proses charging (oksidasi) dari katoda
logam Li ke anada LTO dan proses discharging (reduksi)
dari anoda LTO ke katoda Li-retal menjadi kurang baik
juga [11]. Ketebalan yang lebih besar menyebabkan
banyak bahan aktif yang tidak berbatasan langsung
dengan cairan elcktrolit schingga menurunkan intensitas
proses elcktrokimia dan kapasitas baterai [11]. Sclain itu,
ketebalan yang terlalu kecil juga dapat membuka peluang
terlepasnya kontak saat proses charge-discharge yang
menghasilkan panas pada tempat-tempat tertentu
schingga baterai  mengalami  short  current  dan
menurunkan kinerja baterai [11].

Adanya  kandungan  Ti(h: pada  separator
meningkatkan proses transfer ion saat interkalasi dan
deinterkalasi. Migrasi ion dihasilkan oleh Ti(). dengan

L5 1 —AS konstanta diclektrik tinggl yang berasal dari sifat dipol
. vang melekat. Berkaitan dengan peran ini, Ti0. dapat
10 1 Ab mengurangi agregasi ion dalam medium elektrolit vang
_ berasal dari bahan dielektrik dan interaksi kimia antara
T 057 Ti0, dan PVAF-HEP schingga meningkatkan proses
; transfer ion padabaterai [7]. Besar arus dan tegangan saat
< 007 i ' T ' terjadi proses oksidasi dan reduksi dapat dilihat pada
l l
0|0 [tk ] 1 2.0 25 Tabel 3 dan Tabel 4.
0.5 A
Tabel 3. Nilai Arus dan Tegangan dari sampel A1, A2, A3,
1o | dan A4 berdasarkan hasil CV
* yl- - - \.l.
(a) egangan (V) Arus (mA) Tegangan (V)
Sampel A - —— :
55 Oksidasi Reduksi Oksidasi Reduksi
20 | AT A1 1,91 - 2,63 - 2,63
154 —A8 A2 - -0,0071 - 187 1,87
E 1.0 4 A3 0,00816 -0,0099 2,38 2,08 0,3
;’ :;3 i Al 0,0326  -0,0045 2,26 0,772 L488
<0500 UWZU 25 30 35 Sccara leoritis, semakin kecil nilai AV maka
-1.0 1 reversibilitas ionnya akan semakin baik sehingga dari
-15 7 hasil di atas, didapatkan balwa sampel A3 dengan
20 - komposisi TiCa dalam separator sebesar 5% (wt) memiliki
(h) Tegangan (V) reversibilitas fon yang paling baik dibanding sampel A1

Gambar 2. Kurva CV baterai litium-ion sampel A5 dan A6
(a) serta A7 dan A8 {b}

(10 0%), sampel A2 (190, 2%;), dan sampel A4 (190s
8%}, karena memiliki AV terkecil sebesar 0,3 dibanding
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2,63 (sampel A1), 1,87 (sampel A2), dan 1,488 (sampel
AL).

Tabel £ Nilai Arus dan Tegangan dari sampel A5, A6, A7,
dan A8 berdasarkan hasil Cv

Arus (ma) Tegangan (V)
Sampel . - S -
Oksidasi Reduksi Oksidasi Reduksi
A5 117 -0,59 1,98 1,36 0,62
Ab - -0,04 - 133 1,33
A7 204 -1,54 1,70 1,40 0,30
A8 2,16 -0,99 1,79 1,27 0,52

Hasil arus dan tegangan di atas menunjukkan bahwa
sampel A7 dengan komposisi TiO. dalam separator
schesar 5% (wt) memiliki reversibilitas fon yang paling
haik dibanding sampcl A5 (‘10 0%}, sampel A6 (170,
2%y}, dan sampel A8 (Separator komersial), karena
memiliki AV terkecil sebesar 0,3 dibanding 0,62 (sampel
AR); 1,33 (sampel A6); dan 0,52 (sampel AB).

Reaksi redoks yang terjadi antara katoda logam Li
dengan anoda Liy 1O adalah schagai berikut:

Katoda  : 3Li+ + 3e-- 3Li Eo=3,02V
Anoda » LigLisOh: + 3L LisTOn Lo=-1,47 V
Li;Tis(hz + 3Li+ + 3e-> Li;Tis0: Eo= 1,55V

Berdasarkan reaksi tersebut, terlihat bahwa logam Li
mengalami reaksi reduksi sedangkan anoda LTO
mengalami reaksi oksidasi. Dalam kondisi pemakaian
(discharge) dan pengisian (charge) baterai lithium hekerja
menurut fenomena interkalasi dan deinterkalasi, di mana
ion lithium melakukan migrasi dari katoda lewat
eleltrolit keanoda atau sebalikmya tanpa terjadi
perubahan struktur kristal dari bahan katoda dan anoda
[2]. Interkalasi mnerupakan proses pelepasan ion lithium
dari tempamya di struktur kristal suatu bahan elektroda
dan pemasukan ion lithinmpada tempat di struktur
kristal hahan clektroda yang lain [2].

Pada proses pemakaian terjadi perubahan energi
kimia menjadi energi lisirik di mana elektron dari anoda
mengalir ke katoda melalui kabel konektor sedangkan
lithinm yang berada pada sistemn {di dalam baterai) lepas
dari anoda karena kekurangan elektron untuk herpindah
menuju katoda melalui elektrolit. Pada proses pengisian
terjadi perubahan energi listrik menjadi energi kimia di
mana elektron dari katoda mengalir menuju anoda
sedangkan ion lithium dalam sistem berpindah dari
katoda monuju anoda melalui elekirolit, Separator yang
terletak di antara anoda dan katoda berfungsi untuk
mencegah agar tidakterjadi hubungan singkat dan kontak
antara katoda dan anoda. Pada potensial 1,55 V 3 buahion
Li* dapat terintorkalasi ke dalam struktur spinel LTO
sehingga spinel Li;Tiz: menerima 3 mol atom Li untuk
membentuk Li;Ti:0,; pada saat proses charge.

3.3. Pengukuran Konduktivitas Baterai menggunakan
Electrachemical Impedance Spectrometry (E15)

Uji EIS menunjukkan sifat elektrik (konduktif} dari
sistem eleliroda-elektrolit suatu baterai. Dari hasil nji
yang telah dilakukan, didapatkan grafik di mana sumbu x
merupakan Rs (ohm) dan sumbu y merupakan X (ohm).
Dari grafik tersebut dapat diketahui nilai Rbahan dan
Rion sehingga dapat ditentukan resistivitas bahan
masing-masing baterai litium-ion dan konduktivitas
ditentukan melalui hambatan jenis bahan yang diperoleh
dari resistivitas bahan. Hasil uji LIS dapal dilihat pada
Gambar 3.
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Gambar 3. Hasil EIS baterai litium-ion sampel A1, A2, A3,
dan A4 (a); As dan A6 (b); A7 dan AB (c) dengan anoda
L1'0 dan eleklrolil Lil'HSI

Sampel A1, A3, As, A6, A7, dan A8 menghasilkan
grafik vang cukup baik, sedangkan sampel A2 dan A4
menghasilkan grafik yang lkurang baik, karena pada
sampel A2 terbentuk grafik yang kurang halus dan pada
sampel Az terbentuk gralik yang tidak kontinu. Hal ini
dapat dikarenakan kurang rapatnya susunan komponen-
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komponen dalam baterai litium-ion, sehingga masih
terdapat rongga vang menyebabkan anoda dan lembaran
separator dapat bergeser atau bergoyang sehingga kinerja
baterai lkurang optimal dan grafik yang dihasilkan lkurang
baik. Nilai konduktivitas yang diperoleh dapat dilihat
pada'l'abel 5.

Tabel 5. Nilai Konduktivitas Baterai Litium-ion pada
berbagai sampel

T X = 0t o B X

=- E g " . RN T

A== = =il
smpl 22 8% £% g S ED 5w

= - oy I o a 7]

Z 2 o 2 — ~

5 = — a o

A1 L84 1,09 0,06 314 4064

i
AZ 14,9 4,01 25,2 7 314 11,304
A3 549 3,32 2771 33,14 10E78 0,092
YA 4409 1,56 1,11 3,14 4361 0,229
Asg 84 411 408§ 314 L,A03 0,713
AB 1200 3540 23,4 7 3,14 10,4966 0,095
A7 6,35 135 1,2865 6 314 0,673 LA4ABG
2

AR 2,6 76,5 0,549 3,14 0,862 1,16

Menurut teoritis, milai konduktivitas berbanding
terbalik dengan nilai impedansi. Semakin besar nilai
konduktivitas, maka semakin keeil nilai impedansinya
dan sifat kapasitifnya semakin baik [12]. Hal ini
disebabkan karena adanya hambatan yang diberikan pada
setiap sampel, semakin besar hambatan yang diberikan
maka nilai konduktivitasnya akan semakin kecil dan
sebaliknya semakin kecil hambatan yang diberikan maka
nilai konduktivitasnya semakin besar [13]. Dari data di
atas ditemukan nilai konduktivitas terbesar adalah pada
sampel A7, Namun jika dikaitkan dengan kandungan Ti0.
pada keempat sampel tersebut, hasil yang diperoleh tidak
sesuai dengan literatur yang ada. Seharusnya sernakin
banyak kandungan Ti0. dalam lembaran separaior pada
baterai, maka nilai kanduktivitasnya semakin meningkat.
Hal ini dikarenakan struktur 190 yang berupa chanal-
chanal. Dengan adanya chanal-chanal maka ion lithium
akan lebih mudah bergerak sehingga kerapatan muatan
dan mebilitas ion lithium semakin tinggi, hal ini
menychabkan nilai kenduktivitasnya juga semalkin tinggi
[14].

Namun dalam penelitian  ini, sampel vyang
didapatkan dengan nilai konduktivitas terbesar adalah
sampel A7, bukan sampel A4. Padahal, kandungan TiO.
dalam sampel A4 Ichih hesar dari kandungan 140 dalam
samnpel A7. Hasil yang tidak sesuai dengan literatur ini
kemungkinan dikarenakan tidak cocoknya antara anoda
LTO dengan lembaran separator dan larutan elektrolit
yang digunakan, serta dapat juga karena kurang rapatnya
susunan komponen-komponen dalam baterai litium-
ion, sehingga masih terdapat rongga yang menyebabkan
anoda dan lembaran separator dapat bergeser atau
bergoyang sehingga kinerja baterai kurang baik.

Hasil  penelitian  ini  menunjukkan  bahwa

berdasarkan uji CV dan LIS, sampel baterai litium-ion A7

merupakan sampel baterai yang memiliki reversibilitas
dan sifat kapasitif yang paling baik, sehingga sampel A7
yang menggunakan lembaran seperator dengan TiO:
sebesar 5% adalah vyang paling mungkin  untuk
diaplikasikan ke dalam baterai dengan larutan elektrolit
LilPks,

4. Kesimpulan

Adanya kandungan LiBOB dan TiO: pada separator
dalam baterai dapat meningkatkan kinerja baterai litium
ion bherbasis LTO, Lembaran separator buatan dengan
rasio kornposisi Ti0: LiBOB sebesar 5:25 dengan larutan
elektrolit LiPF, yang menghasilkan tegangan kerja, beda
potensial, dan konduktivitas ionik berturut-turut sebesar
3,06 V, 0,3 V; dan 1,486%10 ¢ Som ! adalah yang
dimungkinkan paling baik untuk diaplikasikan pada
baterai litium ion.
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