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ABSTRAK 

 

Kajian teknologi bahan baterai ion litium ditujukan untuk mempelajari pengaruh bahan berkonduktivitas 

listrik yang tinggi, struktur bahan dan konstruksi komposit terhadap peningkatan secara nyata unjuk kerja baterai ion 

litium. Strategi intrinsik dan ekstrinsik dapat ditempuh untuk mencapai tujuan ini. Perkembangan teknologi secara 

umum menunjukkan kecenderungan bahwa rekayasa bahan aktif bermorfologi memanjang, penggunaan karbon 

khusus seperti carbon nanotubes dan graphene, dan nanokomposit  memberikan dampak nyata terhadap unjuk kerja 

baterai ion litium. 

 

Kata kunci : baterai ion litium, konduktivitas listrik 

 

ABSTRACT 

 

Review on technology of lithium-ion batteries material was aimed to study the effect of high electrical 

conductivity material, material structure and composite construction on the significant improvement of lithium ion 

batteries performance. Intrinsic and extrinsic strategies can be potentially applied. In general, there are trends that 

engineering of longitudinal morphology active materials, the application of specialized carbon-based materials 

such as carbon nanotubes and graphene, and nanocomposites give significant improvement on the performance of 

lithium-ion batteries. 
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PENDAHULUAN 

 

Beragam penelitian secara intensif 

berpusat pada tema pengaruh bahan-bahan 

berkonduktivitas tinggi. Hal ini terutama untuk 

meningkatkan unjuk kerja baterai ion litium 

seperti kapasitas, kerapatan energi, kemampuan 

mensuplai daya yang besar, dan siklus pengisian-

pelepasan baterai. Bahan-bahan dengan 

konduktivitas listrik yang tinggi memegang 

peranan dalam menentukan unjuk kerja baterai 

ion litium [1]. Jenis bahan ini memerankan 

fungsinya pada bagian tertentu di dalam sel 

baterai ion litium seperti katoda, anoda dan 

elektrolit. Ketiga bagian ini saling berkaitan 

dengan hasil akhir adalah unjuk kerja baterai 

secara keseluruhan. Salah satunya adalah bahan 

karbon sebagai bahan aditif konduktif.         

Bahan karbon umumnya digunakan untuk 

menghubungkan secara kelistrikan antara bahan 

aktif dengan elektroda logam sebagai pengumpul 

muatan listrik negatif [2].  

Pada awal pengembangannya, produksi 

baterai ion litium bergantung pada sifat bahan 

secara bulk. Seiring dengan kemajuan ilmu 

pengetahuan,  teknologi  bahan   maju  (advanced  

material technology) memiliki peranan penting 

dalam meningkatkan mutu produk baterai ion 

litium. 
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Berbagai upaya untuk meningkatkan sifat 

konduktif ini dimulai dengan merekayasa bahan 

aktif dan  juga aplikasi beragam aditif [3]. Bahan 

aktif seperti litium fero fosfat (LFP)  LiFePO4,  

litium mangan oksida (LMO)  LiMn2O4 dan 

berbagai pilihan bahan aktif baterai ion        

litium dikembangkan untuk meningkatkan 

konduktivitas dan stabilitasnya, seperti dalam hal 

ukuran butiran, porositas, bentuk morfologi, dan 

struktur gabungannya dengan unsur doping [4-

13]. Bahan-bahan ini digunakan untuk membuat 

elektroda baterai ion litium. Pada proses 

pembuatan elektroda, dibuat slurry dari bahan 

aktif, perekat (binder) dan bahan karbon 

konduktif dicampur kemudian diaduk merata. 

Setelah homogen, slurry dilapiskan pada 

lembaran logam sehingga membentuk elektroda 

[14,15]. Pada praktik industri, proses pembuatan 

elektroda seperti ini termasuk proses yang relatif 

tidak kompleks [16]. 

Pada umumnya, beragam bahan karbon 

konduktif digunakan dalam baterai ion litium 

sebagai aditif konduktif [17-19]. Bahan karbon 

yang digunakan telah diolah sehingga sangat 

halus, memiliki luas permukaan yang tinggi,  

porositas yang tinggi bahkan dengan struktur dan 

morfologi tertentu. Jenis bahan karbon yang khas 

dan mutakhir adalah carbon nanotubes (CNT) 

dan graphene [20-25]. Berdasarkan berbagai 

penelitian, kedua jenis karbon ini dapat 

meningkatkan unjuk kerja baterai ion litium 

secara signifikan [26-31]. 

Perkembangan terbaru menunjukkan 

bahwa untuk meningkatkan unjuk kerja baterai 

ion litium terutama konduktivitas listrik, tidak 

hanya mencampurkan bahan berkonduktivitas 

tinggi saja, namun juga ditentukan oleh cara, 

konstruksi dan arsitektur yang dibangun oleh 

berbagai bahan secara kompleks, bahkan sampai 

pada skala nanometer [32-44]. 

Dalam kajian ini, dibahas berbagai strategi 

untuk meningkatkan unjuk kerja baterai ion 

litium, terutama dalam hal peningkatan 

konduktivitas listrik dengan penerapan bahan-

bahan khusus. Untuk itu, tujuan dari kajian ini 

adalah untuk mempelajari penggunaan bahan 

berkonduktivitas listrik yang tinggi, juga struktur 

bahan dan konstruksi komposit yang dibuat 

sehingga memberikan peningkatan unjuk kerja 

baterai ion litium secara signifikan. 

Penelitian ini dapat memberi manfaat bagi 

peneliti, perekayasa dan pelaku riset dalam 

industri berbasis teknologi penyimpan energi. 

Perkembangan dan kecenderungan aplikasi 

bahan-bahan khusus yang diterapkan pada baterai 

dapat ditelusuri lebih jauh. Ide yang disampaikan 

pada berbagai pustaka dapat memberikan 

informasi untuk pengembangan produk sejenis di 

industri, terlebih lagi memunculkan gagasan-

gagasan yang maju untuk menggarap potensi 

sumber daya alam lokal dalam rangka substitusi 

impor. Pembahasan ini secara mendasar        

dapat memberikan manfaat bagi peneliti       

untuk berkontribusi mengembangkan ilmu 

pengetahuan. 

 

METODE 

 

Pada kajian ini, topik bahasan dibagi 

menjadi tiga kategori, yaitu (1) bahan aktif yang 

digunakan,  (2) bahan aditif berbasis karbon dan 

kompositnya, (3) bahan perekat (binder) dan 

polimer untuk meningkatkan konduktivitas 

listrik. Pendalaman pembahasan atas ketiga 

kategori ini dipaparkan dalam sub-bagian 

terpisah pada bagian hasil dan pembahasan. Cara 

pembahasan adalah pemaparan bahan-bahan 

khusus apa yang diaplikasikan pada baterai, 

seberapa jauh peningkatan unjuk kerja baterai 

akibat aplikasi bahan tersebut dan bagaimana 

metode tersebut dikontraskan dengan penelitian 

yang lain dengan bahan dan metode yang lain.  

Unjuk kerja baterai yang menjadi bahasan 

pada penelitian ini adalah (1) kemampuan sel 

baterai dalam mensuplai arus listrik (rate 

capacity) atau juga disebut juga current rate , (2) 

kapasitas listrik (capacity) pada arus pelepasan 

(discharge) tertentu, dan (3) siklus hidup (life 

cycle) baterai. Bersama dengan tegangan sel 

baterai, rate capacity juga berhubungan dengan 

kemampuan baterai mensuplai daya listrik 

(power rate).   

Sistematika penelusuran pustaka atau 

rujukan pustaka utama adalah dengan terlebih 

dahulu mendapatkan perkembangan mutakhir di 

bidang baterai ion litium dengan beberapa 

makalah ilmiah inti (makalah-makalah yang 

dimuat oleh Nature). Kemudian dari makalah 

tersebut ditelusuri makalah-makalah lain yang 

disitasi oleh makalah tersebut, atau semua kata 

kunci terkait yang dinyatakan penulis dekat 

abstrak. Penelusuran ini menggunakan mesin 

pencarian Google.com. Penelusuran lanjutan ini 

mempertimbangkan jurnal dengan reputasi baik 

di bidang ini. Selain itu, penulis juga terbantu 

dengan sumber-sumber informasi pada forum 

ilmiah daring (on-line) seperti researchgate.net. 

Langkah-langkah pada penelusuran daring ini 
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dilakukan secara berantai sehingga terkumpul 

materi-materi yang telah divalidasi. 

Sumber-sumber pustaka diambil dari 

beberapa jurnal internasional yang mempunyai 

reputasi yang baik, berdasarkan aplikasi di 

internet yaitu portal daring SCIMAGO yang 

memberikan indikator, analisis dan peringkat 

terhadap jurnal-jurnal ilmiah daring (on-line)  

internasional di seluruh dunia dan juga terhadap 

jurnal-jurnal yang masuk dalam database 

SCOPUS. Adapun jurnal-jurnal yang menjadi 

rujukan kajian (review) ini seperti Nature, 

Journal of Power Source, Journal of The 

Electrochemical Society, Royal Society of 

Chemistry, Nanoscale Research Letters. 

Sedangkan untuk jurnal nasional terakreditasi, 

jurnal yang menjadi rujukan adalah Jurnal 

Teknologi Bahan dan Barang Teknik (JTBBT). 

Dengan demikian, langkah validasi makalah 

mencakup (1) disitasi oleh makalah yang 

bereputasi, (2) jurnalnya bereputasi baik dari 

indikator SCIMAGO, (3) masuk dalam forum 

seperti researchgate.com 

Secara pandangan selintas (overview), 

invensi-invensi yang dipublikasikan di Nature 

memberikan latar belakang dan gambaran terkini 

mengenai kemajuan teknologi bahan maju yang 

diterapkan pada baterai ion litium. Journal of 

Power Source adalah jurnal internasional yang 

mendedikasikan untuk kemajuan teknologi 

penyimpan dan pembangkit energi seperti 

baterai, kapasitor dan fuel cell. Biasanya, forum 

ilmiah bidang baterai merujuk pada jurnal ini. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Untuk membahas lebih jauh peran bahan 

yang dikaji ini pada baterai ion litium, Gambar 1 

memaparkan posisi baterai ion litium 

dibandingkan dengan jenis baterai lain dalam hal 

kandungan energi, mekanisme internal baterai 

ion litium, konstruksi baterai ion litium dan 

bahan aktif yang dapat digunakan pada elektroda 

baterai ion litium.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. A. Ilustrasi posisi jenis baterai ion litium dibandingkan dengan jenis baterai lain seperti baterai 

Ni-MH dan baterai aki (lead acid) berdasarkan rapat energi dan rapat daya, B. Konstruksi baterai ion 

litium jenis pouch, C. Konsep mekanisme transport ion litium pada saat pelepasan (discharge) yaitu ion 

litium berpindah dari bahan aktif pada anoda ke katoda, D. Grafik posisi jenis bahan aktif yang dapat 

digunakan pada katoda  dan anoda  berdasarkan potensial dan kapasitas per kilogram [67]. 
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Baterai ion litium mengandalkan interaksi 

antara ion litium dengan elektron. Dalam hal 

unjuk kerja secara dinamik sebagai produk 

elektronik, baterai ion litium tergantung pada 

transport elektron dan transport ion litium 

[1,25,46]. Kedua jenis transport ini tidak dapat 

berdiri sendiri dan merupakan basis dalam 

pengembangan bahan-bahan untuk meningkatkan 

unjuk kerja [44]. Unjuk kerja baterai ion litium 

terdiri dari kapasitas pada arus tertentu, rapat 

energi, rapat daya, umur baterai yang dikuantisasi 

dengan siklus hidup, dan faktor keselamatan.  

Rapat energi ditentukan oleh jenis bahan 

aktif yang digunakan dalam baterai ion litium. 

Sebagai contoh LiMn2O4 mempunyai rapat 

energi yang lebih tinggi dari pada MnO2. Rapat 

daya ditentukan oleh seberapa besar arus yang 

dapat dikeluarkan oleh baterai. Hal ini ditentukan 

oleh transport elektron secara internal pada 

elektroda, yaitu anoda maupun katoda [32,49]. 

Untuk itu, biasanya bahan aktif pada katoda 

(misalnya LiMn2O4) memiliki transport ion yang  

relatif besar namun tidak untuk transport 

elektron, sehingga ditambahkan karbon sebagai 

bahan aditif untuk meningkatkan konduktivitas 

elektron. Untuk anoda yang menggunakan grafit, 

sudah memiliki konduktivitas elektron yang 

besar. Siklus hidup ditentukan oleh ketahanan 

bahan aktif selama proses pengisian dan 

pelepasan. Bahan aktif bisa berubah menjadi 

pasif bila terjadi kerusakan, perubahan kristal dan 

atau struktur kimiawinya yang tanpa-balik 

(irreversible) [47,48]. 

Strategi yang biasanya digunakan untuk 

meningkatkan unjuk kerja adalah: 

a. Strategi intrinsik, yaitu merekayasa bahan 

aktif dalam hal struktur kristal, ukuran 

partikel, morfologi (bentuk partikel), struktur 

nano, dan dengan doping. 

b. Strategi ekstrinsik, yaitu rekayasa bahan 

dengan penambahan bahan lain yang lebih 

konduktif seperti pelapisan karbon, bahan 

matrik atau perekat yang lebih konduktif, dan 

penggunaan bahan-bahan karbon yang khusus 

seperti contohnya adalah carbon nanotubes 

dan graphene [68]. 

 

Penggunaan bahan aktif  

Penggunaan bahan aktif dan rekayasa 

bahan bahan aktif termasuk dalam strategi 

intrinsik. 

Bahan litium mangan oksida (LMO) 

sebagai bahan aktif pada katoda merupakan 

bahan katoda berenergi tinggi berdasarkan 

letaknya pada Gambar 1.D. Yazhou dkk. pada 

tahun 2013  berhasil mensintesis litium mangan 

oksida LiMn2O4 dengan morfologi partikel bulat 

melalui tiga tahap proses. Dengan morfologi ini, 

baterai ion litium dapat memiliki unjuk kerja 98 

mAh/g pada arus pelepasan 10 C, 83 mAh/g pada 

arus pelepasan 20 C dan efisiensi Coulombic 

(rasio kapasitas pelepasan dan kapasitas 

pengisian) bertahan 94% pada arus 1C dan pada 

siklus pengisian-pelepasan (charge-discharge) 

ke-100 [4]. Kemudian, pada tahun 2015, Yuan 

Xue dkk. mempublikasikan bahwa tim mereka 

telah berhasil mensintesis LiMn2O4 dengan 

tambahan nikel sehingga menjadi LiNi0.5Mn1.5O4 

dengan berbagai morfologi partikel seperti bulat 

berrongga dengan diameter partikel sekitar 4 

mikrometer dan beragam bentuk sejenis. 

Hasilnya adalah unjuk kerja baterai yang lebih 

tinggi yaitu 110 mAh/g pada arus 10 C pada 50 

siklus [6]. Pada tahun yang sama, Wei Bo       

Hua dkk. Telah berhasil dilakukan sintesis 

LiNi1/3Co1/3Mn1/3O2 dengan bentuk morfologi 

partikel seperti bunga dengan ukuran dalam orde 

nanometer (nanoflowers). Hasilnya adalah 

peningkatan yang signifikan yaitu 126 mAh/g 

pada arus 20C [5]. Pada tahun 2016, Ting      

Feng Yi dkk. telah berhasil mensintesis 

Li1.2Mn0.56Ni0.16Co0.08-xAlxO2 (0≤x≤0,08) dengan 

nilai x yang dapat diatur untuk optimasi. Pada 

x=0,05 didapatkan 123 mAh/g pada arus 2C dan 

pada 100 siklus bertahan 99% dengan kapasitas 

122 mAh/g. Pada tahun yang sama, Xi Ke dkk. 

mensintesis litium mangan oksida dengan 

pelapisan AlF3 pada permukaan partikel litium 

mangan oksida tersebut dengan hasil 109 mAh/g 

pada arus 10C, dan efisiensi Coulombic bertahan 

di 92% pada siklus pengisian-pelepasan (charge-

discharge) ke 100 [7].  

Bahan litium mangan oksida ini 

dimodifikasi dengan penambahan nikel dan kobal 

untuk meningkatkan konduktivitas listrik karena 

nikel dan kobal mempunyai nilai elektron valensi 

yang berbeda dengan kisi kristal litium mangan 

oksida sekitarnya, sehingga rapat energi elektron 

di atas level Fermi lebih meningkat, tanpa 

mengubah struktur kristal awalnya yaitu spinel. 

Prinsip ini sama dengan doping pada bahan 

semikonduktor.  

Hasil yang sesuai terjadi pada bahan aktif 

katoda yang lain, yang biasanya digunakan untuk 

aplikasi otomotif, yaitu litium fero fosfat 

LiFePO4 (LFP). Setelah didoping dengan unsur 

Nb sebanyak  1%  saja dapat menghasilkan unjuk  
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kerja 110 mAh/g pada arus pelepasan 10 C, 

dibandingkan dengan LFP yang lain hanya 88 

mAh/g pada arus pelepasan 10 C [9]. 

Selain teknik penambahan unsur seperti 

ini, morfologi juga mempengaruhi porositas. 

Semakin tinggi porositas suatu bahan, semakin 

tinggi kemampuan memberikan unjuk kerja pada 

arus yang lebih besar [45].  Sintesis bahan 

dengan morfologi yang khusus umumnya dengan 

proses kimia basah seperti metode sol gel, 

hidrotermal, anodic ionization atau solvotermal. 

Metode kimia basah sol gel dapat dikembangkan 

dengan menggunakan template seperti 

polyethylene glycol, polyethylene oxide, berbagai 

surfaktan atau polimer alam yang dapat 

membentuk morfologi tertentu misalnya berbagai 

tepung-tepungan atau bahan-bahan berbasiskan 

selulosa [69,70]. Partikel bermorfologi 

anisotropik diprediksi memberikan kontribusi 

kinerja yang lebih baik, seperti dipaparkan pada 

pemodelan dan simulasi bahan aktif berbentuk 

fiber oleh Susanto [71]. Penggunaan proses sol 

gel dengan bio-template yang membentuk 

morfologi partikel bahan aktif litium mangan 

oksida anisotropik telah dibuktikan memberikan 

unjuk kerja lebih baik dari pada bahan komersial 

yang berbentuk bulat [72]. 

Bahan aktif pada anoda selain grafit adalah 

titania atau TiO2. Pada tahun 2012, Hyungkyu 

dkk. berhasil mensintesis TiO2 nanotubes dengan 

arah orientasi acak dengan yang direct-grown. 

Sesuai dengan intuisi dan prediksi, TiO2 direct-

grown lebih baik, yaitu 140 mAh/g pada arus 

pelepasan 10 C, pada siklus pengisian-pelepasan 

(charge-discharge) ke-25. Sedangkan yang 

berorientasi acak lebih kecil, yaitu 70 mAh/g 

pada arus pelepasan 10 C, pada siklus pengisian-

pelepasan (charge-discharge) 25 [50]. Yi Cai 

dkk. pada tahun 2012 menyatakan bahwa tim 

mereka berhasil membuat TiO2 dengan morfologi 

nanotubes dan memiliki porositas yang tinggi. 

Hasilnya adalah 221 mAh/g pada arus 10 C dan 

efisiensi Coulombic bertahan 70% pada  arus 10 

C pada siklus pengisian-pelepasan (charge-

discharge) ke-100 [26]. Tauseef dkk. pada tahun 

2016 mempublikasikan bahwa bahan TiO2 dapat 

dimodifikasi dengan MoO3 dengan struktur 

partikel nanotube arrays, melalui proses anodic 

ionization dan hydrothermal. Hasilnya adalah 

797 µAh/cm yang jauh lebih besar daripada 

anatase TiO2 (287 µAh/cm) dan jenis bahan 

porous MoO3 (234 µAh/cm) [8]. 

Bahan aktif lain untuk anoda seperti kobal-

kobal oksida, nikel oksida dan tembaga oksida 

juga memberikan hasil yang selaras [10,39,53]. 

Untuk bahan silikon, percobaan Sternad dkk 

membuktikan bahwa struktur yang terorientasi 

memberikan unjuk kerja yang lebih baik [12]. 

 

Penggunaan bahan perekat (binder) dan 

polimer 

Penggunaan bahan perekat (binder), bahan 

polimer, dan rekayasanya termasuk dalam 

strategi ekstrinsik. 

Elektroda pada baterai ion litium pada 

umumnya dibentuk dari setidaknya tiga jenis 

bahan, yaitu bahan aktif, bahan perekat (binder), 

dan bahan aditif. Proses awalnya adalah 

pencampuran (mixing), pelapisan (coating), 

pemadatan dengan proses kalendering 

(calendering), dan pengeringan (drying). Proses-

proses ini dibahas oleh Darjen Liu dkk. untuk 

menghasilkan elektroda dengan efektif [16]. Pada 

umumnya, yang digunakan sebagai bahan perekat 

adalah polyvinylidene fluoride (PVdF) yang 

berkisar antara 4% (b/b) sampai 5% (b/b). Bahan 

perekat lain yang dapat digunakan adalah 

polyethylene oxide (PEO), polyacrylonitrile 

(PAN), dan polymethyl methacrylate (PMMA). 

Berbagai bahan-bahan ini dapat dibuat semi-

padat atau jeli, dan dapat ditambahkan aditif 

partikel-partikel logam yang konduktif atau 

serbuk karbon halus [64]. 

Untuk meningkatkan unjuk kerja pada arus 

yang besar, dapat digunakan beragam alternatif 

perekat misalnya kitosan dan polypyrrole. 

Kitosan mempunyai konduktivitas lebih tinggi 

dari pada PVdF, karena memiliki gugus fungsi 

amine di setiap monomernya [65]. Sedangkan 

polypyrrole memiliki gugus berbasiskan unsur 

nitrogen yang kuat di setiap monomernya [66]. 

Pada sistem elektroda berbasiskan silika, 

Haijun Huang dkk. menggunakan beragam 

perekat seperti PVdF, polyarcylonitrile-

polyacrylic acid (PAN-PAA) dan LA123. 

Dengan menggunakan PAN-PAA dan LA123, 

baterai memberikan kestabilan yang baik sampai 

dengan rapat arus 80 mA/g dibandingkan dengan 

PVdF selama siklus pengisian dan pelepasan 

(charge-discharge) berulang-ulang. Hal ini 

disebabkan adanya pembesaran volume seiring 

dengan proses interkalasi ion litium pada kisi-kisi 

kristal silika yang bisa mengembang sampai 4 

kali lipat. Dua perekat yang diteliti tersebut lebih 

mampu mempertahankan elektroda dari pada 

PVdF, dan juga memiliki konduktivitas listrik 

yang lebih tinggi [15]. 
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Pencampuran (mixing) dan komposisi  

antara bahan aktif, karbon konduktif dan perekat 

menentukan mutu elektroda. Xing Teng dkk 

menggunakan Super-P, sejenis karbon konduktif 

komersial, yang dicampur dengan dua jenis 

perekat untuk membandingkan pengaruh 

parameter komposisi bahan yang dicampur 

terhadap unjuk kerja baterai [14]. Berdasarkan 

penelitiannya, penambahan asam akrilik bersama 

dengan styrene butadiene rubber memberikan 

mutu elektroda yang lebih baik dibandingkan 

dengan hanya menggunakan SBR saja sebagai 

perekat. 

 

Penggunaan bahan aditif berbasis karbon  

Penggunaan bahan aditif berbasis karbon 

dan rekayasa bahan karbon termasuk dalam 

strategi ekstrinsik. 

Pada umumnya, karbon dalam jenis grafit 

berperan sebagai bahan aktif pada anoda, dengan 

fungsi media interkalasi (host) tempat ion litium 

menyisip di antara kisi-kisi kristal grafit pada 

proses pengisian (charging). Pada saat yang 

sama, elektron dari luar baterai ion litium masuk 

ke dalam kisi grafit dan bereaksi mengubah ion 

litium menjadi logam litium. Gabungan logam 

litium di dalam grafit ini adalah paduan LiC6 

(alloy).  

Jenis grafit dengan morfologi partikel 

pipihan berukuran sub-mikron (kish graphite) 

memiliki kapasitas teoretik yaitu 380 mAh/g 

pada arus C/10 pada siklus pengisian-pelepasan 

(charge-discharge) ke-200, lebih tinggi 

dibandingkan dengan grafit biasa sekitar 372 

mAh/g. Peran serat karbon juga diteliti oleh 

Weihan Li dkk, yang dibuat menggunakan 

metode electrospinning [43]. Serat karbon 

sintetik memberikan insersi bagi litium yang 

lebih baik yaitu 633 mAh/g, sedangkan single 

wall carbon nanotubes (SWNT) memberikan 

kapasitas teoretik yang lebih baik, yaitu lebih dari  

600 mAh/g pada arus pelepasan 24 jam, dan 

efisiensi Coulombic yang hampir 100%, 

menjadikan baterai dengan siklus hidup yang 

panjang. Selain itu, carbon nanotube (CNT) 

memiliki konduktivitas listrik (10
6
 S/m) yang 

tinggi sehingga umum digunakan pada baterai 

ion litium daya-tinggi (high-power lithium-ion 

batteries) [20] . Graphene secara ideal adalah 

seperti CNT namun berupa lembaran/planar 

setipis satu atom karbon. Graphene mempunyai 

aspek rasio yang tinggi, dengan jenis ikatan 

karbon sp
2
, dengan luas permukaan spesifik 

mencapai 2630 m
2
/g.  [2,21,25,46].  

Bahan karbon pada katoda berperan untuk 

meningkatkan konduktivitas listrik karena 

umumnya bahan aktif katoda bersifat isolator. 

Terdapat permasalahan pada teknik pencampuran  

biasa. Untuk meningkatkan rapat daya diperlukan 

penambahan bahan karbon lebih banyak. Namun, 

penambahan karbon  lebih banyak juga berarti 

mengurangi komposisi bahan aktif yang lain, 

sehingga mengurangi rapat energi. Untuk itu 

diperlukan teknik lain selain pencampuran 

(mixing) biasa seperti pada Darjen dkk [16], dan 

Benedicte dkk [18]. 

Menurut penelitian yang dilakukan oleh 

Ellis dkk pada tahun 2006, dinyatakan bahwa 

konduktivitas permukaan lebih dominan dari 

pada konduktivitas bulk [49]. Berdasarkan 

penelitian ini, rekayasa permukaan menjadi 

prioritas utama seperti mengecilkan ukuran 

partikel yang berpengaruh langsung terhadap luas 

permukaan total bahan. Hal ini juga berkaitan 

dengan proses oksidasi dan reduksi pada 

elektroda yang merupakan reaksi permukaan, 

juga berkaitan langsung dengan porositas [45].  

Chen dkk. mengemukakan teknik yang 

menarik yaitu pelapisan karbon yang tipis pada 

permukaan partikel berbasiskan LMO dan LFP 

[3]. Teknik ini ternyata meningkatkan 

konduktivitas karena jalur transport elektron yang 

lebih singkat dari pada teknik pencampuran 

biasa. Hal ini juga dikonfirmasi dengan penelitian 

yang serupa oleh Nam Hee Kwon yang 

membahas mengenai pengaruh morfologi 

terhadap unjuk kerja baterai [17]. Chun-Chen 

yang dkk dengan bahan LiFe0.5Mn0.5PO4 yang 

digabung dengan karbon membentuk komposit. 

Dasar penelitian ini adalah bahwa bahan 

LiMnPO4 (LMP) mempunyai konduktivitas 

kurang dari 10
-10

 S/cm, sedangkan LiFePO4 

(LFP) adalah 1,8x10
-8

 S/cm. Kemudian, untuk 

meningkatkan konduktivitas, dilakukan teknik 

penggabungan kedua bahan dengan metode 

reaksi fasa padat (solid state method) sehingga 

membentuk LiFe0.5Mn0.5PO4. Teknik berikutnya 

adalah pelapisan sangat tipis bahan ini dengan 

menggunakan karbon. Hasilnya adalah dapat 

dicapai 120 mAh/h pada arus pengisian 0,2 C dan 

arus pelepasan yang tinggi yaitu 20 C,  dengan 

komposisi karbon maksimum 4% (b/b) [35]. 

Aspek nanokomposit terhadap unjuk kerja 

baterai menjadi topik penelitian utama pada masa 

kini. Zhenhai dkk meneliti pengaruh aplikasi 

CNT yang permukaannya dideposisi dengan TiO2 

terhadap unjuk kerja baterai [55]. Jianjun dkk 

mencoba membuat komposit LFP dengan CNT 
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dan mendapatkan peningkatan unjuk kerja yang 

signifikan pada arus besar [59]. 

 Yinglin dkk pada tahun 2014 juga 

mempertegas bahwa paduan kobal-besi oksida 

yang dibuat komposit dengan graphene 

memperpanjang siklus hidup baterai, begitu pula 

untuk litium titanium oksida komposit dengan 

karbon, dan LMO komposit dengan karbon 

[51,52,56]. Yang Yang dkk menyatakan bahwa 

berdasarkan penelitian yang mereka lakukan, tim 

nya telah dapat mensintesis litium vanadium 

oksida Li3VO4 yang dikenal memiliki 

karakteristik tegangan lebih tinggi dari bahan 

aktif berbasiskan LMO. Li3VO4 ini berwujud 

bola dengan ukuran sub-mikron dan di dalamnya 

terdapat gabungan Li3VO4, karbon dan CNT. 

Hasilnya adalah kapasitas pelepasan relatif lebih 

tinggi, yaitu 272 mAh/g pada arus pelepasan 10C 

dan dapat bertahan sampai pada siklus pengisian-

pelepasan (charge-discharge) ke-500 [30]. 

Penggunaan graphene menjadi topik 

penelitian yang populer pada masa kini            

dan banyak teknik menggunakan graphene            

[22,27,41,42,61,62], walaupun untuk industri-

alisasinya bahan ini masih mahal. Medina dkk 

pada tahun 2015 menyatakan bahwa tim nya 

telah berhasil menggabungkan litium titanium 

oksida (LTO) dengan graphene dan 

menghasilkan 142 mAh/g pada arus 5C yang jauh 

lebih tinggi dari LTO murni yaitu 71 mAh/g. 

Selain itu, campuran LTO-graphene ini memiliki 

rapat arus 1,1 x 10
-3

 mA/cm
2
 yang 20 kali lipat 

dari LTO murni yaitu 2,38 x 10
-4

 mA/cm
2 
[60].  

Untuk anoda berbasis silika, penambahan 

karbon merupakan keharusan karena sifat silika 

yang isolator. Jenis elektroda berbasiskan silika 

ini juga dapat digabung dengan grafit 

menghasilkan elektroda hibrid, antara silika dan 

grafit dengan unjuk kerja kapasitas pelepasan 

lebih dari 500 mAh/g pada arus pelepasan C/2 

pada siklus pengisian-pelepasan (charge-

discharge) ke-100 [27]. Hasil ini jauh lebih baik 

dari pada grafit murni yang sekitar 350 mAh/g 

dan silika murni yang mempunyai kapasitas 

pelepasan sama namun siklus pengisian-

pelepasan (charge-discharge) terbatas hanya 50 

siklus yang mempunyai efisiensi Coulombic 

baik. Hasil yang serupa juga ditemukan oleh 

Yeru Liang dkk dengan mensintesis silika 

berukuran nano yang saling tehubung di dalam 

karbon mesoporous. Hasilnya lebih  stabil dari 

berbagai pembanding, yaitu dicapai 658 mAh/g 

pada 200 mA/g pada siklus pengisian-pelepasan 

(charge-discharge) ke-100 [34]. 

Untuk bahan anoda berbasis timah oksida, 

teknik sejenis dengan hibrid seperti silika juga 

dapat diterapkan seperti yang diteliti oleh Mengdi 

Cao dkk, yaitu nanokomposit timah oksida 

nanopartikel yang ditempelkan pada lembaran 

karbon [29]. Hasilnya adalah kapasitas 421 

mAh/g pada 20C, bahkan sampai pada siklus 

pengisian-pelepasan (charge-discharge) ke-2000. 

Lebih jauh lagi, pada siklus pengisian-pelepasan 

(charge-discharge) ke-5000 kapasitas pelepasan 

masih tinggi, yaitu 135 mAh/g pada arus 

pelepasan 15C. 

Namun demikian, penambahan ini 

dilakukan dengan teknik nano-coating dan nano-

composite sehingga mempertahankan kestabilan 

elektroda pada kondisi pengisian dan pelepasan 

berulang-ulang pada waktu yang lama dengan 

arus listrik yang besar [36-38]. 

Zhengjiao Liu dkk menyatakan bahwa 

mereka telah berhasil melapisi (coating) 

nanosilika dengan lapisan karbon yang tipis. 

Bahan ini kemudian dijangkarkan pada lapisan-

lapisan graphene yang telah direduksi (reduced 

graphene oxide) agar dapat ditempeli dengan 

bahan lain, sehingga membentuk struktur 

nanokomposit jaringan 3-dimensi yang terhubung 

satu dengan lainnya. Hasilnya adalah kapasitas 

yang terukur mencapai 800 mAh/g pada rapat 

arus 2 A/g pada siklus pengisian-pelepasan 

(charge-discharge) ke-350 [31].  

 

KESIMPULAN 

 

Dalam kajian ini, telah dibahas tiga 

kategori aplikasi dan pengembangan bahan maju 

yang digunakan untuk meningkatkan unjuk kerja 

baterai ion litium. Kategori pertama adalah 

penerapan rekayasa bahan pada bahan aktif yaitu 

doping dengan unsur tertentu, struktur partikel 

tertentu, morfologi partikel dan pelapisan nano. 

Kategori kedua adalah aplikasi bahan perekat, 

terutama biopolimer. Kategori ketiga adalah 

aplikasi bahan aditif berbasis karbon, terutama 

penggunaan mesokarbon, carbon nanotubes dan 

graphene.  

 Strategi pengembangan bahan maju 

mengarah pada rekayasa morfologi, penggunaan 

bahan karbon yang khusus dengan morfologi 3-

dimensi, penggunaan carbon nanotubes, atau 

menggunakan graphene, dan pelapisan karbon 

pada bahan aktif.  



Jurnal Teknologi Bahan dan Barang Teknik Vol.7, No.1, Juni 2017 : 31-42 

38 

Penggunaan graphene dan turunannya 

memungkinkan deposisi bahan-bahan aktif atau 

unsur-unsur penunjang sepanjang permukaan 

graphene. Kecenderungan rekayasa bahan aktif 

mengarah pada morfologi bentuk memanjang (1-

dimensi, 2-dimensi, atau 3-dimensi) karena lebih 

konduktif secara ionik dan mempunyai siklus 

hidup (charge-discharge) yang lebih panjang 

karena lebih dapat bertahan dalam kondisi 

pengisian dan pelepasan berulang.  

Pengembangan struktur tiga dimensi yang 

lebih kompleks dan yang memungkinkan 

keterhubungan antar struktur memberikan 

indikasi yang meyakinkan dengan 

mempertahankan kestabilan elektroda pada 

kondisi pengisian dan pelepasan berulang-ulang 

pada waktu yang lama dengan arus listrik yang 

besar. Walaupun demikian, menurut pendapat 

penulis dari semua sumber kajian ini, belum 

didapatkan kaitan yang tegas hubungan antara 

unjuk kerja konduktivitas dengan unjuk kerja 

siklus hidup sehingga dianggap merupakan 

fenomena yang berbeda. 

Perekat dengan konduktivitas lebih tinggi 

dan mampu memberikan stabilitas lebih baik 

terutama pada sistem elektroda berbasis silika 

yang sedang populer saat ini.  

Secara umum, nanokomposit menunjukkan 

dampak yang signifikan terhadap unjuk kerja 

baterai ion litium terutama untuk arus yang lebih 

besar. 
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