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ABSTRAK 

 

Material anoda telah berhasil didaur ulang dari Baterai Ion 

Lithium (LIB) bekas menggunakan pemisahan mekanis. Limbah 

LIB bekas sebagian besar akan berakhir di tempat penimbunan 

sampah sehingga menyebabkan pencemaran tanah. Metode daur 

ulang secara mekanis dapat diterapkan untuk mengurangi limbah 

LIB bekas. Material anoda LIB bekas dikarakterisasi untuk 

mengetahui karakteristiknya dan dibandingkan dengan material 

anoda LIB baru. Penambahan grafit dilakukan untuk mengetahui 

pengaruhnya terhadap performa baterai. Hasil penelitian 

menunjukkan anoda LIB bekas memiliki struktur yang sama 

dengan anoda LIB baru serta cocok dengan JCPDS No. 96-901-

1578 yang merupakan struktur grafit. Penambahan grafit 

menyebabkan arus puncak anodik semakin tinggi. Anoda LIB 

bekas dengan variasi penambahan grafit 0% memiliki efisiensi 

yang lebih baik dibanding variasi penambahan 5% grafit dari berat 

sampel dengan kapasitansi spesifik yang didapat sebesar 137,611 

mAh/g. 

 

Kata Kunci : Baterai ion lithium, grafit, anoda, pemisahan 

mekanis, Cyclic Voltammetry, Charge-discharge
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ABSTRACT 

 

The anode material has been successfully recycled from 

used Lithium Ion Battery (LIB)  using mechanical separation. Most 

of the used LIB wastes will end up in landfills, causing soil 

contamination. Mechanical recycling methods can be applied to 

reduce used LIB waste. The used LIB anode material was 

characterized to determine its characteristics and compared to the 

new LIB anode material. The addition of graphite is done to 

determine the effect on battery performance. The results showed 

that used LIB anodes had the same structure as the new LIB anode 

and were compatible with JCPDS No. 96-901-1578 which is a 

graphite structure. Addition of graphite causes anodic peak flow to 

be higher. Used LIB anodes with variations in the addition of 0% 

graphite have better efficiency than the variation of adding 5% 

graphite with specific capacitance obtained at 137.611 mAh /g. 

 

Keyword: Lithium Ion Batteries, graphite, anode materials, 

mechanical separation, cyclic voltammetry, charge-discharge 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang  

Baterai ion lithium (LIB) merupakan jenis baterai isi ulang 

dengan kelebihan seperti kepadatan energi dan potensial sel yang 

tinggi, komponen baterai yang ringan, umur pakai yang lama, 

rentang suhu yang lebar serta lebih aman dibanding baterai lain 

(Ordonez, dkk., 2016). Produksi LIB mengalami peningkatan dari 

2,05 milliar di tahun 2005 menjadi 5,86 milliar di tahun 2012 (Li, 

dkk., 2015). Kenaikan produksi baterai lithium juga diikuti oleh 

peningkatan limbah LIB bekas.  

Baterai ion lithium memiliki umur pakai tertentu, apabila 

sudah habis maka baterai tidak dapat digunakan kembali dan 

menjadi limbah. Limbah LIB bekas sebagian besar akan berakhir 

di tempat penimbunan sampah padatan (Winslow, dkk., 2018). 

Kondisi ini memunculkan masalah baru berupa pencemaran tanah 

akibat kebocoran elektrolit organik dan logam berat seperti 

tembaga dan nikel yang terkandung dalam baterai (Shin, dkk., 

2005). Penanganan lain yang dapat dilakukan selain menimbun 

LIB bekas yaitu melakukan stabilisasi, pengabuan dan daur ulang. 

Stabilisasi adalah proses pre-treatment yang dilakukan 

terhadap LIB bekas sebelum dibuang ke lingkungan. Metode ini 

jarang digunakan karena membutuhkan biaya yang mahal. 

Pengabuan merupakan proses pembakaran LIB bekas. Metode ini 

juga membahayakan lingkungan karena emisi gas yang dihasilkan 

dari pembakaran (Bernades, dkk., 2004).  Penanganan terakhir 

yang juga telah dipilih oleh banyak negara adalah daur ulang LIB 

bekas. Keuntungan daur ulang LIB selain mengurangi resiko 

pencemaran lingkungan juga dapat menjadi salah satu sumber 

pemenuhan kebutuhan LIB di masa depan. Negara-negara seperti 

Jepang, China, Kanada dan negara di Uni Eropa telah memiliki 
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peraturan dan regulasi yang mengatur daur ulang LIB bekas 

(Winslow, dkk., 2018) 

Penelitian yang telah dilakukan untuk mendaur ulang LIB 

bekas difokuskan pada memisahkan logam dengan cara mengubah 

logam padat dari LIB bekas menjadi bentuk alloy dari logam 

tersebut sehingga dapat lebih mudah dipisahkan pada tahap 

selanjutnya (Zheng, dkk., 2018). Beberapa metode yang pernah 

digunakan untuk proses pemisahan yaitu Pirometalurgi, 

Hidrometalurgi, Biometalurgi, Mekanis, dan lain-lain. 

Penelitian yang dilakukan oleh Li dkk. di tahun 2016 

menggunakan proses pirometalurgi yaitu dengan membakar 

LiCoO2 dan grafit pada suhu 1000°C selama 30 menit dalam gas 

nitrogen. Hasil pembakaran diperoleh lithium carbonat (Li2CO3), 

karbon, dan cobalt (Li, dkk., 2016). Proses daur ulang LIB bekas 

secara hidrometalurgi telah dilakukan oleh mishra dkk. pada tahun 

2014 menggunakan 3 jenis asam yang berbeda yaitu H2SO4, HNO3, 

dan HCl untuk memisahakan lithium nikel kobalt alumunium 

oksida (NCA). Hasil menunjukkan HCl merupakan agen pemisah 

terbaik dimana hampir 100% logam dapat dipisahkan dari material 

katoda (Joulie, dkk., 2014). 

Metode biometalurgi menggunakan bakteri sebagai agen 

pemisah logam padat dari LIB bekas. Mishra dkk pada tahun 2008 

menggunakan bakteri Acidithiobacillus ferroxidans untuk 

memisahkan Co dan Li dari LIB bekas. Hasil menunjukkan tingakt 

pemisahan Co lebih tinggi dibanding Li, namun hasil pemisahan 

yang didapat dari kedua logam masih rendah pada kondisi yang 

sudah dioptimalkan (Mishra, dkk., 2008). 

Proses daur ulang LIB bekas pada penelitian ini dilakukan 

untuk mendapatkan kembali material anoda menggunakan metode 

mekanis. Metode ini dipilih karena anoda komersial menggunakan 

bahan berupa polimer untuk mengikat material anoda dengan 

lembaran tembaga. Bahan ini menyebabkan sifat yang buruk pada 
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permukaan lembaran tembaga sehingga material anoda dapat 

diperoleh kembali melalui metode mekanis (Linden dan David, 

2002). Beberapa keuntungan yang diperoleh bila mendaur ulang 

LIB bekas melalui metode mekanis. Pertama, mengurangi 

kebutuhan sumber grafit baru dan aliran limbah dengan 

menggantinya menggunakan grafit bekas yang ditambahkan aditif. 

Selain itu, metode mekanis dapat menekan potensi kerusakan 

lingkungan akibat penggunaan bahan kimia saat proses daur ulang. 

Material anoda yang diperoleh dari proses pemisahan 

mekanis kemudian langsung dibentuk kembali menjadi lembaran 

anoda. Penambahan grafit dilakukan untuk mengetahui pengaruh 

binder dan pelarut yang terdapat pada material anoda. Pengujian 

secara elektrokimia dilakukan untuk mengetahui performa baterai. 

 

1.2 Permasalahan  

Pada penelitian ini digunakan anoda LIB bekas dari 

perangkat laptop untuk digunakan kembali menjadi material anoda. 

Anoda LIB bekas dikarakterisasi XRD dan FTIR untuk 

mengetahui karakteristiknya. Material anoda LIB bekas kemudian 

dibentuk kembali menjadi lembaran anoda dengan menambahkan 

grafit. Baterai yang terbentuk diuji performa kerjanya 

menggunakan CV dan CD serta dibandingkan dengan anoda LIB 

baru 

 

1.3 Tujuan  

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui 

karakteristik material anoda LIB bekas dari perangkat laptop serta 

dibentuk kembali menjadi lembaran anoda dengan menambahkan 

grafit yang kemudian diuji performa baterainya dan dibandingkan 

dengan anoda LIB baru.  
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1.4 Batasan Masalah 

Batasan penelitian ini yaitu: 

1. Anoda LIB bekas berasal dari baterai laptop 

2. Metode pengambilan anoda LIB bekas dilakukan secara 

mekanis 

3. Material anoda LIB bekas tidak melalui perlakukan tertentu 

4. Variasi penambahan yaitu 0%, dan 5% grafit dari berat sampel 

5. Pembuatan lembaran anoda baru menggunakan perbandingan 

PVDF : Carbon Black : material anoda sebesar 10:5:85 

6. Pengujian yang dilakukan yaitu XRD, FTIR, CV, dan CD 

 

1.5 Manfaat 

Manfaat penelitian ini yaitu: 

1. Membantu mencari sumber grafit baru untuk anoda baterai ion 

lithium 

2. Mengurangi limbah baterai ion lithium bekas. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Baterai 

Baterai adalah alat penyimpan energi dan listrik 

(Enterprise,2010). Baterai terdiri atas dua atau lebih sel 

elektrokimia, sel tersebut yang bertugas mengubah energi kimia 

yang tersimpan menjadi energi listrik (Crompton, 2000). Suatu sel 

terdiri atas elektroda negatif (anoda), elektroda positif  (katoda)  

dan larutan elektrolit. Saat baterai bekerja  terjadi reaksi oksidasi-

reduksi yang merubah reaktan dari berenergi tinggi ke berenergi 

rendah dan mengakibatkan elektron bergerak dari anoda ke katoda 

dengan melewati perangkat listrik yang tersambung ke baterai. 

Perbedaan energi tersebut digunakan perangkat listrik sebagai 

energi listrik (Schmidt-Rohr, 2018). 

 

2.1.1. Jenis-Jenis Baterai 

2.1.1.1 Baterai Primer 

Baterai Primer disebut juga baterai sel kering 

merupakan jenis baterai yang hanya bisa dipakai hingga energinya 

habis lalu dibuang. Saat reaktan di dalam baterai habis maka 

baterai tidak mampu menghasilkan arus. Pada baterai jenis ini 

reaksi yang terjadi searah, sehingga tidak dapat diisi kembali. 

Kelebihan baterai jenis ini yaitu memiliki kepadatan energi yang 

tinggi, murah, mudah didapat dan digunakan pada banyak produk 

karena penggunaannya yang sekali pakai (Dingrando, 2007). Salah 

satu jenis baterai primer yang paling banyak digunakan adalah 

baterai alkali-mangan (Zhang L. , 2001). 

Baterai ini pertama kali diperkenalkan oleh Gassner 

pada tahun 1888. Gressner memodifikasi sel baterai milik 

Leclanche yang merupakan baterai sel seng-karbon basah. Istilah 

sel kering bukan berarti baterai tersebut benar-benar kering, tetapi 

baterai tidak akan tumpah dalam posisi apapun. Hal ini 
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dikarenakan elektrolit disimpan dalam bentuk gel atau terdapat 

bahan penyerap agar elektrolit tidak tumpah (Viswanathan, 2017). 

Sel baterai Leclanche menggunakan seng sebagai anoda, mangan 

dioksida sebagai katoda dan garam NH4Cl sebagai elektrolit 

(Kordesch dan Taucher-Mautner, 2009). Reaksi yang terjadi pada 

sel baterai Lenclanche ditunjukkan oleh persamaan 2.1-2.3. 

Gambar 2.1 menunjukkan komponen dari sel baterai Leclanche. 

 
Gambar 2.1 Komponen dari Sel Baterai Lenclanche 

(Viswanathan, 2017) 

Anoda : 𝑍𝑛 → 𝑍𝑛2+ + 2𝑒− ………………………………….(2.1) 

Katoda: 2𝑀𝑛𝑂2 + 2𝑁𝐻4
+

 
→  𝑀𝑛2𝑂3 + 2𝑁𝐻3+𝐻2𝑂……….(2.2) 

Total :2𝑀𝑛𝑂2+2𝑁𝐻4𝐶𝑙+𝑍𝑛→Mn2O3+Zn(NH3)2C𝑙2+𝐻2𝑂.(2.3) 

(Chemistry LibreTexts, 2019) 

 

2.1.1.2 Baterai Sekunder 

Baterai Sekunder adalah baterai yang dapat diisi ulang. 

Baterai ini mengalami reaksi kimia bolak-balik dengan 

menerapkan arus listrik yang mampu kembali lagi ke sel. Arus ini 

membuat sel terisi penuh dan elektroda mencapai keadaan semula 

(Aifantis, dkk., 2010). Sehingga dapat digunakan kembali dalam 

beberapa kali. Pesatnya pertumbuhan penggunaan perangkat 

elektronik seperti telepon seluler, laptop, kamera diikuti juga 
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dengan permintaan terhadap baterai sekuder dari berbagai jenis. 

Beberapa jenis baterai sekunder yaitu baterai lead-acid, baterai 

nickel-cadmium (Ni-Cd), baterai nickel-metal hydride (NiMH), 

dan baterai ion lithium (Burheim, 2017). 

 

2.2 Baterai Ion Lithium 

Baterai ion lithium merupakan salah satu jenis baterai isi 

ulang yang telah banyak digunakan di berbagai peralatan 

elektronik. Kelebihan baterai ini yaitu memiliki waktu pengisian 

yang singkat (2-4 jam), efek memori yang rendah, penurunan 

kinerja baterai yang rendah (5-10% per bulan) dan umur pakai 

yang lama (3 tahun) (Eriksson, 2001). Baterai ini pertama kali 

ditemukan oleh M Stanley Whittingham pada tahun 1960an saat 

bekerja di perusahaan Exxon. Pada penemuannya elektroda yang 

digunakan berasal dari titanium(IV) sulfida dan logam lithium. 

Baterai ion lithium kemudian dikomersialkan oleh perusahaan 

Sony Corporation pada tahun 1991 menggunakan LiCoO2 sebagai 

material katoda dan soft carbon sebagai material anoda (Loeffler, 

dkk., 2015). 

 
Gambar 2.2 Bentuk dari berbagai baterai ion lithium (a) silindris; 

(b) koin; (c) prisma; (d) tipis (Zeng, dkk., 2014) 
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Gambar 2.2 menunjukkan bentuk dan komponen dari 

berbagai baterai ion lithium. Baterai ion lithium dengan berbagai 

macam bentuk dan ukuran dibuat untuk memenuhi kebutuhannya 

di berbagai macam perangkat listrik. Gambar 2.2 juga 

menunjukkan komponen penting dari baterai ion lithium terdiri 

atas larutan elektrolit, separator dua jenis elektroda yaitu elektroda 

positif (katoda) dan elektroda negatif (anoda). Gambar 2.3 

merupakan skema mekanisme proses pengisian dan pelepasan 

muatan elektron yang terjadi di dalam baterai ion lithium. Saat 

pengisian dan pelepasan muatan, ion lithium akan bergerak bolak-

balik melewati separator di dalam larutan elektrolit (Zhang L., 

2001). Reaksi yang terjadi di elektroda ditunjukkan oleh 

persamaan 2.4-2.6. 

Anoda : 6𝐶 + 𝑥𝐿𝑖+ + 𝑥𝑒− ↔ 𝐿𝑖𝑥𝐶6………………(2.4) 

Katoda  : 𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2 ↔  𝐿𝑖1−𝑥𝐶𝑜𝑂2 + 𝑥𝐿𝑖+ + 𝑥𝑒−…..(2.5) 

Total : LiCoO2+6C↔ LixC6+Li1-xCoO2………….(2.6) 

(Zhang L., 2001) 

 

 
Gambar 2.3 Skema mekanisme (a) proses pengisian dan (b) 

proses pelepasan ion lithium (Sony, 2009) 

Prinsip kerja dari baterai ion lithium dimulai dengan 

terionisasinya material aktif dari katoda yang menghasilkan ion 

lithium dengan muatan positif. Ion lithium tersebut kemudian 

bergerak menuju material aktif anoda melalui larutan elektrolit dan 
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elektron bergerak ke anoda melewati rangkaian luar (Hikmah, 

2019). Proses tersebut disebut dengan interkalasi ion lithium atau 

pengisian muatan (charging). Proses pelepasan muatan 

(discharging) memiliki mekanisme yang sama dengan proses 

pengisian tetapi dengan arah gerak ion lithium dan elektron 

kebalikan dari proses pengisian.  

 

2.2.1 Anoda 

Anoda adalah elektroda negatif yang bertindak sebagai 

tempat terjadinya reaksi oksidasi serta berkumpulnya ion lithium 

saat awal sebelum digunakan. Banyaknya ion lithium yang 

berkumpul pada anoda dapat menjadi penentu kapasitas suatu 

baterai (Winslow, dkk., 2018). Anoda juga sebagai tempat material 

aktif dimana lembaran tembaga digunakan sebagai lembaran pada 

anoda. Bahan untuk pembuatan anoda terdiri dari material aktif, 

binder, zat aditif (carbon black), dan pelarut. Carbon black 

digunakan untuk meningkatkan konduktifitas elektrik diantara 

material aktif (Fransson, dkk., 2001). Binder berfungsi sebagai 

bahan pengikat antara material aktif dan material konduktif di 

dalam anoda. 

 
Gambar 2.4 Proses discharge pada anoda (Liu, dkk., 2007) 

Reaksi oksidasi pada anoda berhubungan dengan proses 

pelepasan ion lithium atau discharge. Mekanisme proses 

discharge dijelaskan pada Gambar 2.4. (A) ion lithium bermuatan 
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positif datang dari katoda menuju anoda melalui larutan elektrolit. 

(B) jalur elektron di dalam binder menuju materal aktif. (C) 

transfer ion lithium dari elektrolit menuju permukaan material 

aktif. (D) transfer elektron dari binder menuju permukaan material 

aktif (Liu, dkk., 2007).  

Anoda yang ideal sebaiknya memiliki kapasitas reversibel 

gravimetrik dan volumetrik yang tinggi, potensial yang rendah 

dibanding material katoda, siklus hidup yang panjang, dan murah 

(Lu, dkk., 2018). Performa anoda dipengaruhi oleh banyak faktor 

salah satunya adalah pemilihan bahan seperti material aktif dan 

binder. Pemilihan binder didasarkan pada 3 faktor berikut yaitu: 

(1) stabilitas antara material aktif dan bahan aditif yang dihasilkan 

saat pembuatan slurry anoda dimana hal ini memperngaruhi 

struktur dari anoda, (2) konduktifitas elektronik dan ionik dari 

slurry anoda, (3) sifat mekanik seperti kohesi dan adesi dengan 

kolektor listrik (Prasanna, dkk., 2015). 

Bahan yang pertama kali digunakan sebagai material aktif 

anoda adalah logam lithium. Logam lithium digunakan sebagai 

material anoda baterai ion lithium primer di tahun 1960an 

(Loeffler, dkk., 2015). Tabel 2.1 memberikan contoh beberapa 

material anoda yang pernah digunakan dengan kapasitas energinya. 

 

Tabel 2.1 Material yang pernah digunakan untuk anoda (Gritzner 

dan Kreysa, 1993) 

Anoda Beda Potensial 

Rata-Rata (V) 

Kapasitas Spesifik 

(mAh/g) 

Grafit (LiC6) 0,1-0,2 372 

Titanat (Li4Ti5O12) 1-2 160 

Si(Li4,4Si) 0,5-1 4212 

Ge(Li4,4Ge) 0,7-1,2 1624 
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Pada umumnya grafit digunakan sebagai bahan untuk 

anoda (Winslow, dkk., 2018). Hal ini dipengaruhi oleh 

kemampuan ekspansi yang rendah selama penyisipan ion lithium. 

Kemampuan ini menyebabkan grafit mampu mempertahanlan 

kapasitas pengisisan muatannya setelah beberapa kali siklus CD 

(De Las Casas dan Li, 2012). Bahan lain yang dapat dipakai 

sebagai pengganti grafit adalah lithium titanat. Bahan ini memiliki 

energi densitas yang lebih kecil dan siklus hidup yang lebih lama 

dibandingkan grafit (Heelan, dkk., 2016). Reaksi yang terjadi di 

grafit ditunjukkan oleh persamaan 2.7. 

Anoda : 6𝐶 + 𝑥𝐿𝑖+ + 𝑥𝑒− ↔ 𝐿𝑖𝑥𝐶6…………….(2.7) 

(Zhang L. , 2001) 

 

2.2.2 Katoda 

Katoda merupakan elektroda positif (Subhan, 2001).. 

Katoda menggunakan aluminium sebagai lembarannya. 

Kandungan bahan katoda berupa bubuk oksida logam sebanyak 

80-85% , polyvinylidene fluoride binder sebanyak 10% sebagai 

bahan pengikat dan 5% acetylene black (Chagnes dan Pospiech, 

2013). Fungsi katoda sama dengan anoda yaitu tempat 

berkumpulnya ion lithium. Ion lithium yang datang dari anoda 

akan berkumpul pada katoda pada proses discharge. Pada proses 

ini juga terjadi reaksi reduksi pada katoda yang disebabkan oleh 

datangnya elektron dari anoda (Heidari, dkk., 2018). 

Performa katoda dipengaruhi oleh struktur mikro dan 

morfologi dari elektroda. hal ini dikarenakan proses bertukarnya 

ion lihium hanya terjadi diantara elektrolit dan katoda. Katoda 

bertindak seperti rumah dimana ion lithium dapat bergerak masuk 

dan keluar saat proses interkalasi/deinterkalasi (Nitta, dkk., 2015). 

Katoda yang  baik harus memiliki kristalinitas yang tinggi 

melebihi rentang komposisinya. Oksida logam yang digunakan 

untuk katoda harus mampu melepaskan ion lithium saat proses 
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pengisian dan menarik ion lithium saat proses pelepasan (Sony, 

2009). Tabel 2.2 memberikan contoh beberapa oksida logam yang 

pernah digunakan untuk katoda beserta kapasitas spesifiknya. 

LiCoO2 adalah salah satu bahan yang paling sering digunakan 

untuk katoda baterai ion lithium (Xia, dkk., 2007). Bahan ini 

memiliki kapasitas spesifik hingga 140 mAh/g dan siklus hidup 

yang panjang, tetapi beracun dan cukup mahal karena adanya 

logam kobalt (Ritchie, 2001). Reaksi yang terjadi pada katoda 

ditunjukkan oleh persamaan 2.8. 

Katoda : 𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2 ↔  𝐿𝑖1−𝑥𝐶𝑜𝑂2 + 𝑥𝐿𝑖+ + 𝑥𝑒−…..(2.8) 

 (Zhang L., 2001) 

 

Tabel 2.2 Material yang pernah digunakan untuk katoda (Gritzner 

dan Kreysa, 1993) 

Katoda Beda Potensial 

Rata-Rata (V) 

Kapasitas Spesifik 

(mAh/g) 

LiCoO2 3,7 140 

LiMn2O4 4,0 100 

LiNiO2 3,5 180 

LiFePO4 3,3 150 

LiCo1/2Ni1/3Mn1/3O2 3,6 160 

 

2.2.3 Elektrolit 

Elektrolit berfungsi sebagai media perantara ion lithium 

melakukan difusi antar elektroda (Zeng, dkk., 2014). Elektrolit 

pada baterai ion lithium dibedakan menjadi dua jenis yaitu padat 

dan cair. Elektrolit padat yang pernah diteliti yaitu NASICON, 

garnet, peroskit, LISICON, LiPON, Li3N, dan lain-lain (Zheng, 

dkk., 2018) sedangkan elektrolit cair yang sering digunakan yaitu 

LiPF6, LiClO4, LiAsF6, Li(CF3SO3), Li[N(CF3SO2)2], dan lain-lain 

(Winslow, dkk., 2018). 
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Kandungan elektrolit terdiri atas garam lithium, pelarut 

dan zat aditif. Zat aditif ditambahkan untuk mengoptimalkan 

kerjanya. Zat aditif dikategorikan menjadi 6 jenis yaitu pembentuk 

elektrolit padat, agen pelindung katoda, agen untuk menstabilkan 

garam LiPF6, agen pelindung, agen untuk meningkatkan proses 

desposisi ion lithium dan agen lain seperti penghambat korosi Al 

dan zat pembasah (Zhang S. S., 2006).  

 Pelarut pada elektrolit harus bersifat aprotik, memiliki 

polaritas yang tinggi dan konduktivitas ionik yang tinggi (Zhang 

L., 2001). Sifat lain yang perlu dimiliki perlarut tersebut yaitu 

viskositas yang rendah agar ion lithium dapat bergerak dengan 

mudah (Ginting, 2017). Beberapa jenis pelarut yang umum 

digunakan yaitu Propilen Carbonat (PC), Etil Carbonat (EC), dan 

Dimetil Sulfoksida (DMSO). Larutan pelarut dapat terdiri dari satu 

atau campuran dari beberapa pelarut di atas (Zheng, dkk., 2018).  

Penelitian yang dilakukan oleh Ding dkk. pada tahun 2014 

menunjukkan kapasitas yang diperoleh elektrolit cair berbahan 

garam LiPF6 dengan pelarut PC sekitar 350 mAh/g dan pelarut 

PC:EC=1:1 sekitar 325 mAh/g (Ding, dkk., 2014). Kimura dkk. 

melakukan penelitian tentang elektrolit padat berbahan garam 

LiFSI dan berbagai pelarut organik pada tahun 2016. Elektrolit 

berbahan pelarut polietilen oksida dan garam LiFSI dengan 

konsentrasi 80% memiliki kapasitansi sebesar 120-130 mAh/g. 

Elektrolit LiFSI dengan pelarut polietilen oksida:etilen 

oksida=89:11 memiliki kapasitansi sebesar 50-60 mAh/g (Kimura, 

dkk., 2016). 

 

2.2.4 Separator 

Separator berfungsi sebagai membran polimer tipis 

diantara kedua elektroda dimana melalui porinya ion lithium dapat 

melewatinya (Chagnes dan Pospiech, 2013). Fungsi lain dari 

separator yaitu mencegah adanya arus listrik pendek akibat kontak 

langsung antara katoda dan anoda (Heelan, dkk., 2016). Separator 
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terbentuk dari struktur berlapis polietilen dan polipropilen, dan 

elektrolit (Zeng, dkk., 2014). 

  

2.3 Karbon sebagai Material Anoda pada Baterai Ion Lithium 

Karbon pertama kali ditemukan dapat digunakan sebagai 

bahan anoda pada tahun 1990 oleh perusahaan Sony Corporation 

(Fauteux dan Koksbang, 1993). Terdapat beberapa jenis karbon 

yang pernah digunakan sebagai bahan anoda yaitu soft carbon, 

hard carbon, dan grafit (Sony, 2009). 

 

2.3.1 Soft Carbon 

Soft Carbon adalah salah satu jenis karbon yang dapat 

digunakan sebagai material penyimpan energi. Struktur soft 

carbon terdiri atas daerah regangan tinggi dan daerah regangan 

rendah dimana regangan tinggi memiliki struktur karbon yang 

tidak teratur sedangkan regangan rendah berstruktur seperti grafit. 

Hal ini yang menyebabkan Soft Carbon memiliki kristalinitas yang 

lebih tinggi dibanding Hard Carbon (Cao, dkk., 2016). Struktur 

Soft Carbon ditunjukkan oleh Gambar 2.5. 

 
Gambar 2.5 Struktur dari Soft Carbon (Loeffler, dkk., 2015) 

2.3.2 Hard Carbon 

Hard Carbon merupakan salah satu jenis karbon yang 

berasal dari proses pirolisis polimer seperti resin fenolik, resin 

epoksi dan lain-lain (Khosravi, dkk., 2014). Hard Carbon 

memiliki struktur yang tidak teratur, jarak interlayer yang lebih 
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besar dibanding grafit dan soft carbon serta kemampuan pengisian 

dan pelepasan muatan yang baik (Sony, 2009). Gambar 2.6 

menunjukaan struktur dari hard carbon.  Penelitian yang dilakukan 

oleh Khosravi dkk menunjukkan kapasitas maksimal dari hard 

carbon yang diteliti sebesar 600 mAhg-1 (Khosravi, dkk., 2014). 

 
Gambar 2.6 Struktur dari Hard Carbon (Loeffler, dkk., 2015) 

2.3.3 Grafit 

Grafit merupakan karbon yang memiliki struktur kristal 

dan tersusun atas atom karbon yang membentuk 3 dimensi 

(Gambar 2.7) (Buchmann, 2001). Terdapat 2 jenis grafit yaitu 

grafit alami dan grafit sintesis. Grafit alami terbentuk saat karbon 

mengalami pemanasan pada suhu sekitar 750°C di lapisan mantal 

atas dan kerak bumi (King, 2019). Sedangkan grafit sintesis 

diperoleh dengan memanaskan soft carbon pada suhu 3000°C 

(Zheng dan Dahn, 1999). Namun grafit sintesis memiliki struktur 

kristal yang masih amorf dan mahal untuk dibuat (Yoshio, dkk., 

2009). 

 
Gambar 2.7 (a) Struktur Hexagonal dari Grafit, (b) Struktur  

Grafit secara 3 dimensi (Buchmann, 2001) 
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Grafit tersusun atas kumpulan lapisan hexagonal dari 

karbon dimana setiap lapisan dihubungkan oleh gaya Van der 

Waals. kekuatan ikatan antar karbon pada lapisan yang sama lebih 

kuat dibandingkan ikatan karbon pada lapisan berbeda. Perbedaan 

kekuatan ini menyebabkan terjadinya proses interkalasi atau 

penyisipan ion Li+ di antara lapisan grafit (De Las Casas dan Li, 

2012). Proses interkelasi ditunjukkan oleh Gambar 2.8. 

 
Gambar 2.8 (a) Proses Interkelasi pada Antar Lapisan Hexagonal, 

(b) Proses Interkelasi pada Lapisan Hexagonal (Zhang L., 2001) 

2.4 Solid-Electrolyte Interphase (SEI) 

Solid-Electrolyte Interphase (SEI) adalah lapisan yang 

terbentuk pada elektroda negatif (anoda) baterai ion lithium. 

Lapisan SEI dihasilkan oleh penumpukan produk dari proses 

dekomposisi larutan elektrolit yang bersifat ireversibel. Lapisan ini 

bersifat pasif dan padat serta berada di permukaan material aktif 

(Pinson dan Bazant, 2013). Akibat dari terbentuknya lapisan ini 

yaitu kapasitas baterai akan menurun seiring dengan 
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pemakaiannya karena proses interkalasi dan deinterkalasi ion 

lithium antara material aktif dan elektrolit terhalangi (Palacin, 

2009). 

 

2.5 Penelitian Sebelumnya 

Xiang dkk. mematenkan penelitiannya yang berjudul 

“Detecting method of specific capcity of negative electrode 

materialof lithium battery after circulation” pada tahun 2010. 

Penelitian tersebut bertujuan mengetahui kapasitas spesifik dari 

grafit LIB bekas yang telah digunakan dalam berbagai siklus dan 

kemudian didaur ulang untuk dibentuk menjadi anoda kembali. 

Proses daur ulang pada penelitian ini yaitu: 1) LIB bekas yang telah 

digunakan sampai siklus tertentu, dibongkar dan hanya diambil 

anodanya saja; 2) anoda dicuci menggunakan dimetil karbonat dan 

dikeringkan pada suhu 85-100°C; 3) anoda direndam dalan H2SO4 

dengan konsentrasi 1-10% untuk memisahkan material anoda dari 

lembaran Cu; 4) material anoda dalam H2SO4 kemudian dicuci 

menggunakan aqua DM hingga pH menjadi 6-7 lalu dikeringkan 

dan digerus; 5) material anoda dibentuk menjadi anoda kembali 

untuk dirangkai menjadi LIB. Hasil penelitian menunjukkan 

sampel material anoda dari LIB bekas yang telah digunakan hingga 

siklus tertentu memiliki kapasitansi spesifik yang mendekati 

kapasitansi grafit murni (China Patent No. CN102610792-A, 2012).  

Penelitian yang dilakukan oleh Rothermel dkk. pada tahun 

2016 bertujuan membandingkan tiga metode daur ulang grafit dari 

anoda LIB bekas. Metode pertama yaitu mendaur ulang grafit 

menggunakan perlakuan panas pada rentang suhu 400-600°C 

tanpa memisahkan elektrolitnya. Metode yang kedua yaitu 

mengekstrak elektrolit pada kondisi subkritis karbon dioksida 

dengan pelarut asetonitril yang diikuti oleh perlakuan panas. 

Metode yang terakhir yaitu mengekstrak elektrolit  menggunakan 

kondisi superkritis karbon dioksida serta diikuti oleh perlakuan 

panas. Hasil penelitian menunjukkan grafit dengan metode daur 
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ulang kedua memiliki sifat elektrokimia paling baik dengan 

kapasitas discharge sebesar 379,9 mAh/g di siklus ke-50nya 

(Rothermel, dkk., 2016). 

 

2.6 Sifat Bahan yang digunakan 

2.6.1 NMP 

N-Metyl-2 Pyrolidone yang juga dikenal sebagai NMP, 1-

Metyl-2-Pyrolidone, N-Metyl-Pyrrolidone, 1-Metyl-2-

Pyrrolidinone. NMP adalah senyawa organik hidroskopis yang 

berbentuk cair dan berbau seperti amina. Senyawa ini bersifat polar 

dan dapat secara perlahan teroksidasi oleh udara (Akesson, 2001). 

Struktur kimia NMP ditunjukkan oleh Gambar 2.9.  Pada umumya 

NMP dipakai pada industry petrokimia dan plastik, permurnian oli, 

serta sebagai pelarut polimer untuk polimerisasi (Harreus, dkk., 

2011). Sifat fisika dan kimia dari NMP dijelaskan pada Tabel 2.3. 

 
Gambar 2.9 Struktur Kimia dari NMP (Mashak, dkk., 2011) 

Tabel 2.3 Sifat fisika dan Kimia dari NMP (Burdick dan Jackson, 

2000) 

Berat Jenis 99,13 g.mol-1 

Rumus Empiris C5H9NO 

Massa Jenis 1,028 g.cm-3 

Titik Didih 202-204°C 

Titik Lebur -24,4°C 

Titik Nyala 346°C 
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2.6.2 PVDF 

Polyvinylidene Fluoride  (PVDF) merupakan jenis bahan 

fluoropolymer yang bersifat piezoelektrik (Nugraha, dkk, 2017). 

Piezoelektrik adalah sifat material yang mampu menimbulkan 

potensial listrik karena beban mekanis yang diterimanya (Ginting, 

2017). PVDF digunakan sebagai bahan perekat pada material 

elektroda. Struktur kimia dari PVDF ditunjukkan oleh Gambar 

2.10. 

 
Gambar 2.10 Struktur Kimia dari PVDF (Tareev, 1975) 

2.6.3 Super P 

Super P adalah jenis karbon hitam aditif yang digunakan 

untuk bahan elektroda baterai ion lithium.  Super P berfungsi 

menaikkan konduktivitas elektrik dari material aktif. (Fransson, 

dkk, 2001). Bahan ini memiliki luas permukaan spesifik yang 

besar dan konduktivitas listrik yang sangat baik serta dihasilkan 

melalui proses oksidasi prekursor petroleum (Peng, dkk, 2017). 

Sifat fisik dan kimia dari Super P dijelaskan pada Tabel 2.4. 

Gambar Super P ditunjukkan oleh Gambar 2.11. 

 
Gambar 2.11 Super P (Aotbattery, 2019) 
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Tabel 2.4 Sifat Fisik dan Kimia dari Super P (MSDS, 2012) 

Bentuk Padat 

Warna Hitam 

Bau Tidak Berbau 

pH 7-10 

Densitas 1,8-2 g.cm3 

Kelarutan di air Tidak Larut 

 

2.6.4 LiPF6 

Lithium Hexafluorophosphate (LiPF6) merupakan salah 

satu jenis elektrolit cair yang sering digunakan untuk baterai ion 

lithium. Struktur kimia LiPF6 ditunjukkan oleh Gambar 2.12 Pada 

umumnya elektrolit ini mengandung  LiPF6 dengan konsentrasi 

1,0-1,2 M (mol.L-1) dan pelarut organik (Ginting, 2017). Sifat fisik 

dan kimia dari LiPF6 dijelaskan pada Tabel 2.5. 

 
Gambar 2.12 Struktur Kimia dari LiPF6 (Willgert, dkk., 2014) 

Tabel 2.5 Sifat Fisik dan Kimia dari LiPF6 (MSDS No. 94804) 

Bentuk Cairan 

Warna Tidak Berwarna 

Bau Seperti amina 

Titik Didih 90-248°C 

Titik Lebur <20°C 

Densitas (air) 1,16-1,45g.cm3 

Kelarutan Larut dalam alkohol, keton, ester, air 
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2.7 Karakterisasi dan Pengujian 

 2.7.1 X-Ray Diffraction  

Difraksi sinar X-ray merupakan karakterisasi yang 

memanfaatkan sinar X dengan panjang gelombang 0,5 sampai 

2,5Å. Prinsip kerja alat ini seperti yang ditunjukkan Gambar 2.13 

adalah filamen panas menginduksi katoda yang dialiri alur listrik. 

Katoda kemudian menghasilkan elektron yang diarahkan ke 

sampel. Elektron bergerak cepat menunbuk sampel. Kecepatan 

menumbuk elektron dipengaruhi oleh beda potensial antara katoda 

dengan sampel. Sampel yng ditumbuk oleh elektron akan 

menghasilkan sinar X dengan energi tertentu. Sinar X tersebun 

ditangkap oleh detektor untuk dibuah menjadi kristalografi (Beiser 

dan Arthur, 1990). 

 
Gambar 2.13 Skema dari alat Difraksi sinar X. (Beiser dan 

Arthur, 1990) 

Karakterisasi XRD dilakukan untuk mendapatkan 

kristalografi yang kemudian dianalisa untuk mendapatkan 

informasi material kristal dan strukturnya. Sampel yang diuji dapat 

berupa serbuk, padatan, film atau pita (Panda, dkk., 2003). 

Gruzeda dkk melakukan penelitian menggunakan grafit pada tahun 

2016. Hasil karakterisasi XRD pada grafit menunjukkan puncak 
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yang tajam pada 26,6° dan puncak kecil di daerah 54,8° . Spektra 

XRD dari grafit ditunjukkan oleh Gambar 2.14. 

 

 
Gambar 2.14 Spektra XRD standar dari Graphite (Gurzeda, dkk., 

2016) 

2.7.2 Fourier-Transform Infrared Spectrometer (FTIR) 

FTIR merupakan karakterisasi untuk menentukan 

kandungan dari campuran, memperkirakan struktur molekul dan 

komposisi penyusunnya. Sampel yang digunakan dapat berupa 

padat, cair dan gas. Untuk sampel padatan dilakukan penambahan 

serbuk KBr yang berfungsi menurunkan absorbansi senyawa pada 

sampel. KBr tidak memiliki daerah serapan pada sinar inframerah 

namun mampu mendispersikan senyawa pada padatan dengan 

tidak merusak struktur (Leofanti, 1997). 

Analisis ini didasari oleh adanya vibrasi yang disebabkan 

oleh interaksi antara sinar inframerah dengan atom dari gugus 

fungsi sebuah molekul. Pada kondisi ini akan memunculkan nilai 

bilangan gelombang yang khas dari setiap molekul suatu 

sampel (Purnamasari, 2016). Tabel 2.6 menunjukkan nilai 

bilangan gelombang yang khas dari setiap gugus fungsi.  
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Tabel 2.6 Daftar gugus fungsi dan bilangan gelombangnya 

(UCLA College Chemistry and Biochemistry, 2019) 

Gugus Fungsi Bilangan Gelombang (cm-1) 

O-H (air) stretch 3700-3100 

O-H (alkohol) stretch 3600-3200 

O-H karboksilat stretch 3600-2500 

N-H stretch 3500-3350 

 stretch ~3300 

=C-H stretch 3100-3000 

-C-H stretch 2950-2840 

-C-H aldehida 2900-2800 

 stretch ~2250 

 stretch 2260-2100 

C=O aldehida 1740-1720 

C=O anhidrida 1840-1800,1780-1740 

C=O ester 1750-1720 

C=O keton 1745-1715 

C=O amida 1700-1500 

C=O alkena 1680-1600 

C=C aromatic 1600-1400 

CH2 bend 1480-1440 

CH3 bend 1465-1440,1390-1365 

C-O-C stretch 1250-1050 

C-OH stretch 1200-1020 

NO2 stretch 1600-1500 dan 1400-1300 

C-F 1400-1000 

C-Cl 800-600 

C-Br 750-500 

C-I ~500 



24 

 

 

Komponen FTIR terdiri atas sumber radiasi, wadah sampel, 

monokromator, detektor dan recorder (Setiabudi, dkk., 2012). 

Komponen FTIR dijelaskan oleh Gambar 2.15. Karakterisasi FTIR 

dilakukan pada rentang bilangan gelombang sinar inframerah yaitu 

4000-200 cm-1 . Radiasi dari sinar inframerah dengan frekuensi 

tertentu yang diarahkan ke sampel uji akan mengalami penyerapan 

frekuensi oleh senyawa . Frekuensi yang tidak terserap kemudian 

terbaca oleh detektor. Jumlah frekuensi yang terserap oleh sampel 

diukur sebagai persen transmitan kemudian diubah menjadi spektra 

FTIR (Dachriyanus, 2004). 

 
Gambar 2.15 Skema FTIR (Kroscfwitz, 1990) 

Hasil pengujian akan dinyatakan dalam bentuk spectra 

FTIR dimana sumbu x merupakan bilangan gelombang (cm-1) dan 

sumbu y merupakan transmitan (%). Bera dkk. melakukan 

penelitian menggunakan grafit dan oksida grafit. Hasil 

karakterisasi untuk kedua senyawa ditunjukkan oleh Gambar 2.16.  
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Gambar 2.16 Spektra FTIR dari (a) Grafit dan (b) Oksida Grafit 

(Bera, dkk., 2018) 

2.7.3 Cyclic Voltammetry (CV) 

Cyclic Voltammetry merupakan teknik elektrokimia yang 

paling popular digunakan untuk mengetahui proses reduksi dan 

oksidasi dari suatu bahan molekuler. CV juga dapat dipakai untuk 

mempelajari reaksi kimia yang terjadi karena adanya transfer 

elektron ataupun katalis (Elgishi, et al., 2018). Alat ini terdiri dari 

Waveform Generator, Potensiostat, Recorder, dan Current 

Voltage Conventer seperti yang ditunjukkan Gambar 2.17. 

 
Gambar 2.17 Skema alat dari CV (Kissinger dan Heineman, 

1983) 
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Pengukuran menggunakan alat ini akan menghasilkan 

sebuah voltamogram. Pada voltamogram sumbu x mewakili 

potensial (E) yang diberikan kepada sampel. Sumbu y mewakili 

respon dari sampel terhadap potensial yang diberikan berupa arus 

(I) dihasilkan (Elgishi, dkk., 2018). Dari kedua sumbu tersebut 

akan didapatkan potensial puncak dan arus puncak untuk katoda 

dan anoda. Wang dkk. telah melakukan penelitian menggunakan 

grafir murni. Hasil pengujian menggunakan siklik voltametri 

menunjukkan posisi puncak anodik berada di sekitar 0,25 V. 

Voltamogram dari grafit murni ditunjukkan oleh Gambar 2.18. 

 
Gambar 2.18 Voltamogram CV dari Grafit (Wang, dkk., 2018) 

2.7.4  Charge-Discharge (CD) 

Pengujian Charge-Discharge (CD) bertujuan untuk 

mengetahui umur pakai baterai dengan mengevaluasi siklus 

pengisian dan pengosongan muatan hingga performanya 

memburuk. Pada metode ini, arus yang dimasukkan ke elektroda 

kerja akan diukur dan dibandingkan dengan elektroda referen 

dalam fungsi waktu. Saat arus dimasukkan, potensial yang diukur 

akan berubah cepat karena reaktan bergerak menyebar ke seluruh 

elektroda dan konsentrasinya habis pada permukaan elektroda 

(Jain dan Tripathi, 2014). 
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Hasil pengujian berupa nilai kapasitas dari sel baterai. 

Kapasitas baterai merupakan kemampuan baterai dalam 

menyimpan muatan. Pada kondisi tertentu kemampuan tersebut 

dapat berbeda dengan kapasitas nominalnya, hal ini dipengaruhi 

oleh kondisi sel, parameter pengujian CD dan suhu (Hikmah, 

2019). Satuan kapasitas yaitu Ampere hours (Ah/g) dimana waktu 

dalam jam yang dibutuhkan baterai untuk mengalirkan arus teru-

menerus (Aditya, 2016). Penelitian tentang grafit menggunakan 

pengujian  CD telah dilakukan oleh Wang dkk pada tahun 2018. 

Hasil pengujian CD dari  grafit murni ditunjukkan oleh Gambar 

2.19. 

 
Gambar 2.19 Hasil CD dari Grafit (Wang, dkk., 2018) 
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BAB III 

METODOLOGI PERCOBAAN 

 

3.1 Alat dan Bahan  

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah sebagai berikut :  

3.1.1 Alat  

Alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain alat 

gelas, alat X-Ray Powder Diffraction (XRD), Fourier Transform 

Infrared Spectrometer (FTIR), Doctor Blade, Vacuum Oven, 

Glove Box, CV dan CD (CV, CD: WonATech WBCS3000 Korea). 

3.1.2 Bahan  

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini diantaranya 

Baterai Ion Lithium Baru dari perangkat laptop ASUS, Baterai Ion 

Lithium Bekas dari perangkat laptop ASUS, Grafit dari WS Fisika 

LIPI, Polyvunylidene Fluoride (PVDF) dari Kinar Flex 28001-00, 

N-Methyl Pyrrolidone (NMP) dari Merck, Carbon Black dari 

Gellon, Cu-Foil dari TOB Machine, LiPF6 dari China, separator 

dari TOB Machine, Li-foil dari WS Fisika LIPI, Coin Cell dari 

TOB Machine. 

3.2 Prosedur Kerja  

Prosedur kerja yang dilakukan dalam  penelitian ini adalah 

sebagai berikut:  

3.2.1 Preparasi Sampel  

Sampel yang digunakan adalah baterai ion lithium bekas 

dan baru. Kedua baterai dibuka terlebih dahulu lapisan logam dan 

plastiknya.  Bagian dalam baterai yang berisi lembaran katoda, 

separator, dan anoda dipisahkan untuk diambil bagian anoda. 

Material anoda kemudian dilepaskan dari Cu-foil menggunakan 

sendok besi. Material yang didapat dihaluskan menggunakan 

mortar dan alu lalu disimpan dalam plastik serta diberi nama. 



30 

 

 

3.2.2 Pembuatan Variasi Penambahan Grafit 

Variasi penambahan grafit yang digunakan yaitu 0%, dan 

5%. Pada variasi penambahan 5% grafit dari berat sampel, grafit 

ditimbang seberat 0,05 gram. Kemudian dicampur dengan 1 gram 

sampel menggunakan mortar dan alu. Hasil pencampuran lalu 

diambil 1 gram untuk dibuat menjadi lembaran anoda. 

 

3.2.3 Pembuatan Lembaran Anoda 

Pembuatan lembaran anoda baru dimulai dengan 

pembuatan bubur anoda (slurry). Bahan bubur anoda terdiri atas 2 

mL NMP (N-methyl pyrrolidone); 0,1176 gram padatan PVDF; 

0,0588 gram super P dan 1 gram sampel anoda. PVDF dilarutkan 

dengan NMP hingga homogen. Selanjutnya Super P ditambahkan 

ke dalam campuran dan diaduk. Terakhir dimasukkan sampel 

anoda dan diaduk selama 30 menit.  

Kekentalan bubur diatur dengan menambahkan kembali 

NMP ke dalam campuran. Bubur anoda kemudian dilapiskan di 

atas lembaran tembaga (Cu-foil) menggunakan doctor blade. 

Lembaran tembaga yang telah terlapisi dikeringkan pada suhu 

80oC dan disimpan dalam oven vakum pada suhu 50oC. Sebelum 

dirangkai, lembaran anoda dipotong lingkaran dengan diameter 16 

mm. 

3.2.4 Perangkaian Koin Sel 

Koin Sel terdiri atas wadah koin sel, anoda, separator, 

katoda, lembaran lithium, spacer, spring, dan elektrolit berupa 

LiPF6 (Lithium hexafluorophosphate). Seluruh bahan dimasukkan 

ke dalam glove box untuk proses perangkaian dengan urutan 

seperti Gambar 3.1. Penambahan elektrolit dilakukan di atas 

separator. Koin sel yang telah dirangkai diukur tegangan awal 

menggunakan potensiometer. Kemudian koin sel dipadatkan 

menggunakan alat press dan diukur kembali tegangannya. 
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Gambar 3.1 Skema Penyusunan Koin Sel untuk Half Cell (Birki, 

dkk., 2015) 

3.2.5 Karakterisasi 

Sampel material anoda dikarakterisasi menggunakan XRD 

(X-Ray Powder Diffraction) untuk mengetahui struktur kristal. 

Pengukuran menggunakan scan step time 10,15 detik dan sudut 5 

≤ 2θ ≤ 100 pada 40 kV dan 30 mA. Karakterisasi FTIR pada kedua 

sampel dilakukan untuk mengetahui perbedaan gugus fungsi dari 

kedua sampel. Pengujian menggunakan pelet KBr pada panjang 

gelombang 4000–400 cm−1. 

3.2.6 Uji Elektrokimia 

Koin sel diuji elektrokimia menggunakan siklik voltametri 

dan CD. Pengujian CV dilakukan pada scan rate 0,1 mV/s yang 

bertujuan mengetahui nilai potensial sel dari baterai. Kapasitas 

spesifik baterai diukur menggunakan CD pada scan rate 0,1 C.  
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Uji Material Anoda 

4.1.1 Karakterisasi Difraksi Sinar X-ray   

Material anoda yang didapatkan dari anoda baterai bekas 

dan baru dikarakterisasi menggunakan XRD untuk mengetahui 

struktur kristal yang terbentuk. Material anoda baru dipakai 

sebagai pembanding. Spektra XRD material anoda ditunjukkan 

oleh Gambar 4.1. 

 
Gambar 4.1 Spektra XRD dari material anoda 

Hasil karakterisasi material anoda baterai baru dan bekas 

menunjukkan struktur kristal cocok dengan JCPDS No. 96-901-

1578 dimana dikonfirmasi sebagai struktur grafit. Gambar 4.1 juga 

menunjukkan spektra anoda bekas dan anoda baru memiliki 

puncak difraksi yang sama namun dengan intensitas yang berbeda, 
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sehingga dapat disimpulkan penggunaan baterai tidak merusak 

struktur dari material anoda. 

 

4.1.2 Karakterisasi FTIR 

Karakterisasi FTIR dilakukan untuk mengetahui gugus 

fungsi yang terdapat pada material anoda bekas dan baru. Material 

anoda baru digunakan sebagai pembanding. Spektra FTIR material 

anoda ditunjukkan oleh Gambar 4.2 

 

 
Gambar 4.2 Spektra FTIR dari material anoda 

Hasil karakterisasi menunjukkan kedua sampel anoda 

memiliki posisi puncak yang sama namun dengan tinggi yang 

berbeda. Posisi puncak yang sama dapat diartikan kedua sampel 

memiliki gugus fungsi yang sama. Hal ini juga membuktikan 

bahwa tidak terjadi kerusakan struktur pada material anoda bekas 
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meskipun umur pakainya telah habis. Posisi setiap puncak dari 

kedua sampel  dijelaskan oleh Tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Puncak yang terbentuk dari Spektra FTIR 

Gugus Fungsi 

Bilangan Gelombang (cm-1) 

Oksida Grafit 

(Bera, dkk., 

2018) 

Anoda 

Baterai Baru 

Anoda 

Baterai Bekas 

-OH 

stretching 

3428 3425,69 

 

3443,05 

-C=O 

stretching 

1732 1631,83 1629,90 

C=C 

stretching 

1632 1531,53 1525,74 

O-H bending 1410 1433,16 1429,30 

C-O 

stretching, 

gugus epoksi 

1225 1190,12 1203,62 

C-O 

stretching, 

gugus aloksi 

1050 1047,38 1055,10 

C-F  1116,82 1126,47 

 

Puncak-puncak yang teridentifikasi dapat digunakan untuk 

menentukan jenis gugus fungsi pada material anoda. Hasil analisa 

menunjukkan puncak dari kedua sampel mirip dengan sampel 

oksida grafit yang diteliti oleh Bera dkk., meskipun terdapat 

puncak yang sedikit bergeser seperti puncak –C=O stretching, 

C=C stretching dan C-O stretching (epoksi).  

Hasil karakterisasi XRD menunjukkan material anoda 

merupakan grafit, sedangkan untuk karakterisasi FTIR material 

berupa oksida grafit. Perbedaan ini disebabkan oleh masih adanya 

sisa binder dan pelarut pada material anoda. Hal ini dibuktikan 

dengan adanya puncak lain selain puncak-puncak oksida grafit 

pada spektra FTIR. Puncak tersebut muncul pada bilangan 
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gelombang 1116,82 untuk anoda baru dan 1126,47 untuk anoda 

bekas dimana merupakan gugus fungsi C-F yang berasal dari 

binder PVDF. 

 

4.2 Uji Performa Baterai 

4.2.1 Cyclic Voltammetry  

Pengukuran menggunakan CV bertujuan mengetahui 

proses reduksi-oksidasi yang terjadi pada material anoda. 

Pengukuran dilakukan pada baterai setengah sel dari material 

anoda baru, anoda bekas, anoda bekas dengan variasi penambahan 

grafit. Rentang potensial diatur pada  0,2-1,5V dengan scan rate 

pada 0,1 mV/s. Hasil pengukuran dari semua sampel ditunjukkan 

oleh Gambar 4.3 dan Tabel 4.2. 

 

 
Gambar 4.3 Voltamogram (a) anoda baru ; (b) anoda bekas ; (c) 

anoda bekas+5% grafit 
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Tabel 4.2 Hasil pengukuran CV untuk semua sampel 

Sampel Ipa (mA) Vpa (V) 

An. Baru 0,149 0,438 

An. Bekas 0% 0,155 0,446 

An. Bekas 5% 0,314 0,474 

 

Hasil pengukuran menunjukkan terbentuk puncak anodik 

pada semua sampel. Hal ini membuktikan bahwa terjadi reaksi 

oksidasi dan material anoda bekas masih dapat bekerja. Posisi 

puncak anodik sama dengan voltamogram grafit murni dari 

penelitian Wang dkk. pada tahun 2018 yaitu sekitar 0-0,5 V. Tabel 

4.2 menunjukkan nilai arus dan tegangan puncak anoda bekas 

lebih tinggi dibandingkan anoda baru.  Penambahan sebesar 5% 

grafit dari berat sampel menyebabkan sampel memiliki arus 

puncak yang lebih besar daripada sampel tanpa penambahan. 

 

4.2.2 Charge-Discharge  
Pengujian charging-discharging bertujuan mengetahui 

kapasitansi spesifik dari material yang diuji. Kapasitansi spesifik 

diperoleh dengan membagi hasil uji berupa kapasitansi dengan 

massa material aktif. Pengujian dilakukan pada arus 0,1 mV/s dan 

scan rate 0.1 C. Hasil pengujian ditunjukkan oleh Gambar 4.4 dan 

Tabel 4.3. 

Tabel 4.3 Massa Material aktif dan Kapasitansi Spesifik untuk 

Semua Sampel 

Sampel Massa 

Material 

Kapasitansi 

Charging 

(mAh/g) 

Kapasitansi 

Discharging 

(mAh/g) 

Efisiensi 

Kerja 

Baterai 

An. Bekas 0,01 137,611 137,695 100% 

An. Bekas  

+ 5% 

grafit 

0,03 157,016 122,643 78% 
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Gambar 4.4 Kurva CD untuk (a) anoda bekas ; (b) anoda 

bekas+5% grafit dari berat sampel 

Hasil pengujian didapatkan anoda bekas tanpa 

penambahan memiliki kapasitansi spesifik charging sebesar 

137,611 mAh/g, dan kapasitas discharghing sebesar 137,695 

mAh/g sedangkan anoda dengan penambahan 5% grafit dari berat 

sampel memiliki kapasitansi charghing sebesar 157,016 mAh/g 

dan kapasitas discharghing sebesar 122,643 mAh/g. Penambahan 

5% grafit dari total berat sampel dapat menaikkan kapasitas, 

namun juga menyebabkan terjadinya perbedaan antara kapasitas 

charging dan discharging.  

Perbedaan kapasitas charging dan discharging pada 

penelitian ini  disebabkan oleh masih tersisanya pelarut dan binder 

dari baterai bekas. Adanya sisa pelarut dan binder membuat reaksi 

pada baterai bersifat irrevesibel sehingga dapat mempercepat 
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pembentukan lapisan SEI pada anoda. Solid Electrolyte Interface 

(SEI) merupakan lapisan pasif pada permukaan elektroda yang 

terbentuk dari hasil dekomposisi larutan elektrolit (Deng, dkk., 

2013).  Hasil dekomposisi dapat berupa Li2CO3, LiOH, LiF, Li2O, 

ROCO2Li, dan RCOLi (Hamidah, dkk., 2018). Adanya SEI 

mengakibatkan terhalangnya proses interkalasi/deinterkalasi ion 

lithium antara material aktif dan elektrolit (Palacin, 2009).  

Adanya Perbedaan kapasitas charging dan discharging 

mengakibatkan performa baterai menurun. anoda bekas dengan 

tanpa penambahan grafit memiliki performa kerja yang lebih baik 

daripada dengan penambahan 5% grafit dari total berat sampel. 

Performa kerja yang baik membuat umur pakai baterai semakin 

lama. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Material anoda baterai ion lithium bekas berhasil didaur 

ulang dari baterai laptop bekas menggunakan metode mekanis. 

Hasil karakterisasi XRD dan FTIR dari material anoda bekas 

menunjukkan tidak ada perubahan struktur pada material anoda hal 

ini dibuktikan dengan kemiripan kedua spektra antara anoda baru 

dan anoda bekas. Pengujian secara elektrokimia dilakukan 

menggunakan CV dan CD pada sel baterai. Pengujian 

menggunakan CV didapatkan anoda baru dan bekas memiliki arus 

dan tegangan puncak anodik  yang sama. Penambahan 5% grafit  

menyebabkan arus puncak anodik semakin tinggi. Baterai anoda 

bekas tanpa penambahan grafit memiliki performa baterai yang 

lebih baik dengan efisiensi kerja sebesar 100% dan kapasitansi 

spesifik sebesar 137,611 mAh/g. 

 

5.2 Saran 

Saran yang dapat diberikan berdasarkan penelitian ini adalah: 

1. Pengujian CD dilakukan dengan Cycle yang lebih banyak 

agar dapat mengetahui kestabilan dari baterai yang diuji 

2. Perlu adanya penambahan zat adiktif untuk dapat 

meningkatkan kestabilan dari baterai yang diuji 
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-Dibongkar lapisan luar baterai 

-Dipisahkan anoda, katoda dan separator 

- Diambil material anoda menggunakan 

sendok logam 

- Dihaluskan material anoda dengan mortar 

dan alu 

- Disimpan material anoda di dalam plastik 

LAMPIRAN 

 

Lampiran A: Skema Kerja 

1. Perhitungan 

a. Komposisi Slurry 

Slurry dibuat dengan komposisi perbandingan material 

aktif : bahan pengikat : bahan adiktif = 85 : 10 : 5 

85% material aktif = 1 gram 

10% bahan pengikat = 
10

85
𝑥1 gram 

    = 0,1176 gram 

5% bahan adiktif  = 
5

85
𝑥1 gram 

    = 0,058 gram 

b. Penambahan grafit  

Sampel dengan variasi penambahan grafit menggunakan 

sebanyak 5% grafit dari berat sampel 

Massa grafit yang ditambahkan  = 
5

100
𝑥1 gram 

     = 0,05 gram 

2. Preparasi Sampel 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Baterai LIB Bekas 

dan Baru 

Lembaran Anoda 

Material Anoda 
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- Dicampur menggunakan mortar 

dan alu 

 

- Dimasukkan ke dalam gelas beaker 10 ml 

- Diaduk menggunakan magnetic stirrer 

- Dipanaskan pada suhu 70°C selama 15 

menit 

- Ditambahkan ke gelas beaker 

- Diaduk menggunakan magnetic stirrer 

- Dipanaskan pada suhu 70°C selama 15 

menit 

- Ditambahkan ke gelas beaker 

- Diaduk menggunakan magnetic stirrer 

- Dipanaskan pada suhu 70°C selama 

15 menit 

- Dikarakterisasi XRD dan FTIR 

 

 

 

 

 

 

3. Pembuatan Variasi Penambahan Grafit 

 

 

 

 

 

 

 

4. Pembuatan Lembaran Anoda 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 g Material Anoda 0,05 g Grafit 

Sampel Anoda 

1 ml NMP 

0,1176 g PVDF 

Campuran 0,0588 g Carbon Black 

Data 

 

Material Anoda 

Campuran 
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- Ditambahkan ke gelas beaker 

- Diaduk menggunakan magnetic stirrer 

- Dipanaskan pada suhu 70°C selama 15 menit 

- Ditambahkan beberapa tetes NMP untuk 

mengatur kekentalan 

- Dilapiskan pada lembaran tembaga 

menggunakan doctor blade 

- Dikeringkan pada suhu 80°C 

- Disimpan di dalam oven vakum dengan suhu 

50°C 

- Dipotong menjadi lingkaran 

berdiameter 16 mm 

 

- Disusun menjadi koin sel 

 

- Diuji CV dan CD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Perangkaian Koin Sel 
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Slurry 
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Lampiran B: Data Difraktogram XRD 

1. XRD Anoda Baru 

 
2. XRD Anoda Bekas 
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Lampiran C: Data FTIR 

1. FTIR Anoda Baru 

 

  



56 

 

 

2. FTIR Anoda Bekas 
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Lampiran D: Pembuatan Lembaran Anoda 

  
Gambar D.1 Menghaluskan sampel anoda 

 

 
Gambar D.2 Menimbang sampel anoda 
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Gambar D.3 Pembuatan Slurry 

 

 
Gambar D.3 Pelapisan Slurry di lembaran tembaga 
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Lampiran E: Perangkaian Koin Sel 

 
Gambar E.1 Anoda Baru 

 

 
Gambar E.2 Anoda Bekas 0% 
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Gambar E.3 Anoda Bekas 5% 

 

 
Gambar E.4 Pemotongan lembaran anoda 
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Gambar E.5 Pemotongan lembaran anoda 

 

 
Gambar E.6 Anoda hasil pemotongan 

 

  
Gambar E.6 Perangkaian koin sel 
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Gambar E.7 Perangkaian koin sel 

 

 
Gambar E.8 Penambahan larutan elektrolit 
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Gambar E.9 Penempatan Li-foil 

 

 
Gambar E.10 Koin sel dipress 
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Gambar E.11 Pengukuran potensial awal koin sel 

 

 
Gambar E.4 Pengujian CV dan CD 
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