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RINGKASAN 
 

Seiring meningkatnya pertumbuhan penduduk, perkembangan ekonomi, serta efisiensi 
keberlanjutan, penyimpanan energi menjadi solusi sangat penting. Sumber energi surya dan 
angin tidak selalu tersedia, menjadi tantangan dalam menjaga stabilitas dan keandalan jaringan. 
Oleh karena itu, teknologi penyimpanan energi sangat penting dikembangkan. Indonesia, 
memiliki sumber daya alam melimpah, khususnya nanosilica dan Nanoselulose, berpeluang 
meningkatkan aktivitas produksi. Sebagai langkah strategis, pemerintah telah menarik investasi 
untuk membangun pabrik baterai litium, guna mendukung perkembangan industri. Abu boiler 
berbahan bakar limbah padat kelapa sawit dan atau limbah pertanian mengandung 30-85% 
silika, dari abu boiler kelapa sawit dapat menghasilkan 3-9 juta ton silika per tahun. Sementara 
permintaan baterai litium meningkat drastis karena energi dengan densitas tinggi, siklus hidup 
panjang, dan ringan, sehingga kebutuhan sistem penyimpan energi dengan densitas energi tinggi 
dan tingkat keamanan optimal semakin mendesak. Baterai litium umumnya menggunakan 
elektrolit cair, tetapi kekurangannya adalah ketidakstabilan elektrokimia dan suhu tinggi. 
Pergerakan ion litium yang tidak terkendali dalam kondisi tertentu menyebabkan timbulnya 
panas berlebih, berpotensi menimbulkan kerusakan perangkat. Sejak 2022, pengembangan 
elektrolit padat berbasis nanosilica pada Nanoselulose (SiO2-NC) telah dilakukan melalui kerja 
sama BRIN dan Institut Teknologi Indonesia (ITI). Elektrolit padat memiliki keunggulan dalam 
stabilitas elektrokimia dan termal dibandingkan dengan elektrolit cair. Namun, kelemahan utama 
dari elektrolit padat adalah rendahnya konduktivitas ionik serta kontak permukaan antara 
elektrolit dan anode. Konduktivitas ionik pada elektrolit padat sangat dipengaruhi oleh struktur 
materialnya, yang menjadi faktor penting dalam menentukan kestabilan sifat elektrokimianya. 
Sebagai tindak lanjut kerja sama yang telah dilakukan, pada hilirisasi nanosilica dilakukan 
melalui pembuatan prototipe elektrolit padat sebagai sel baterai litium. Perakitan elektroda dan 
elektrolit baterai dilakukan melalui kerja sama antara ITI, HMI, BRIN, dan PT Trinitan. Perakitan 
SiO2-NC dengan anode Ni-SiO2 yang telah dikembangkan akan dapat meningkatkan performa 
baterai litium. Penggabungan komponen material energi storage yang telah dikembangkan akan 
meningkatkan performa baterai litium yang memenuhi standar internasional keselamatan 
baterai isi ulang IEC 62133. Target luaran dari penelitian ini adalah menghasilkan prototipe 
baterai litium berbasis SiO2-NC dan Ni-SiO2, dengan konten lokal sebesar 60%. Target luaran  
yang telah dicapai pada tahun 1 meliputi produk Nanoselulose dan Nanosilica yang telah dipakai 
sebagai bahan separator baterai menggunakan prototipe hasil scaleup tahun sebelumnya. 
Perbaikan produksi bahan baku dilakukan untuk memenuhi spesifikasi bahan baku separator 
dengan meningkatkan jumlah mesopori dari kedua bahan tersebut. Pengujian untuk mengetahui 
luas permukaan, volume pori, dan struktur mesopori sedang dalam antrean pengujian di BRIN. 
Prototipe produk Nanosilica dari abu boiler limbah padat kelapa sawit yang telah dilakukan 
scaleup dengan kapasitas 500 gram per batch, sedangkan dari sekam padi juga sudah selesai 
dikerjakan dan hasil uji FTIR, SEM, serta XRD menunjukkan ukuran partikel memenuhi diameter 
10-50 nm sesuai dengan spesifikasi untuk SPE. Luaran berupa draf paten sedang dalam proses 
pendaftaran paten. Saat ini, sedang dikumpulkan dokumen administrasi dari para inventor yang 
terlibat dalam pembuatan solid elektrolit baterai litium ini. Judul paten yang akan didaftarkan 
adalah "METODE PEMBUATAN SOLID POLIMER ELECTROLIT MATERIAL SEBAGAI KOMPONEN 
BATERAI LITHIUM". Prototipe yang dihasilkan berupa solid elektrolit polimer berbasis silika 
telah diselesaikan dan diuji coba untuk baterai koin 1/2 sel di laboratorium. Performa sementara 
dari energi penyimpanan yang dapat disimpan menunjukkan karakteristik kapasitas spesifik 
tertinggi, yaitu 112 mAh/g, dan konduktivitas ionik sebesar 2,1x10-03 S/cm, yang lebih besar 
dari target 1x10-04 S/cm. Hasil penelitian sementara mencapai TKT 5. Mitra berkontribusi untuk 
membiayai pengembangan Katoda berbasis Nanosilica, untuk bahan habis pakai diberikan secara 
inkind dan biaya uji dibayarkan sesuai tagihan. saat ini katode masih dalam proses pengujian. 
Kontribusi mitra tertuang dalam IA antara prodi Teknik Kimia dengan Koordinator Ketua peneliti 
dan PT. Trinitan Green Energi Metal.   



 4 

 
LAPORAN AKHIR PENGABDIAN KEPADA MASYARAKAT 

2025 

 
Daftar Isi 

HALAMAN PENGESAHAN................................................................................................ 2 

RINGKASAN .................................................................................................................... 3 

BAB 1. PENDAHULUAN ................................................................................................... 5 

1.1. Latar Belakang .................................................................................................. 5 

1.2. Rumusan Masalah ............................................................................................... 8 

1.3. Peta Jalan penelitian............................................................................................ 8 

BAB II. METODE PELAKSANAAN ............................................................................. 10 

BAB III. PELAKSANAAN KEGIATAN TAHUN 1 ........................................................ 12 

3.1.  Hasil Yang Diharapkan ...................................................................................... 12 

3.2.   Pelaksanaan Penelitian ...................................................................................... 12 

BAB IV. HASIL KELUARAN PENELITIAN ....................................................................... 33 

4.1. Luaran Wajib ................................................................................................... 33 

4.2. Luaran Tambahan ............................................................................................. 33 

BAB V. RENCANA TAHUN KE 2 ...................................................................................... 45 

5.1.  Optimasi Penelitian Solid Polimer Elektrolit ........................................................ 45 

5.2. Pengembangan Komponen Baterai ( Anoda dan Katoda) ...................................... 46 

5.3. Asembling Baterai Lithium Coin ........................................................................ 47 

5.4.  Target Luaran Tahun 2 ...................................................................................... 47 

BAB VI. KESIMPULAN DAN SARAN ............................................................................... 48 

DAFTAR PUSTAKA ........................................................................................................ 49 

LAMPIRAN .................................................................................................................... 51 
 

 
 
 
 
 
 
 

 



 5 

BAB 1. PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 
 Seiring meningkatnya pertumbuhan penduduk, perkembangan ekonomi serta efisiensi 

keberlanjutan, Solusi penyimpanan energi menjadi sangat penting. Sumber energi baru, seperti 

tenaga surya dan angin, tidak selalu tersedia, sehingga menjadi tantangan dalam menjaga 

stabilitas dan keandalan jaringan. maka teknologi penyimpanan energi sangat penting untuk 

dikembangkan, dalam menggabungkan energi terbarukan ke dalam sistem energi exsisting 

untuk memenuhi kebutuhan energi berkelanjutan [1].  

 Indonesia, memiliki sumber daya alam melimpah, khususnya nanosilika, berpeluang 

untuk meningkatkan aktivitas produksi, dengan memanfaatkan komponen lokal, menciptakan 

lapangan kerja, serta transfer teknologi. Sebagai Langkah strategis, pemerintah telah menarik 

investasi membangun pabrik baterai lithium, untuk mendukung perkembangan industry di 

tanah air [2]. Abu boiler berbahan bakar limbah padat industry kelapa sawit masih mengandung 

sekitar 30-61% silika. Berdasarkan estimasi ini, Indonesia sebagai penghasil kelapa sawit 

terbesar di dunia dapat menghasilkan 3-9 juta ton silika per tahun dari abu boiler yang 

dihasilkan oleh industry kelapa sawit [3]. Sementara itu permintaan baterai lithium 

menunjukan pertumbuhan yang signifikan di tengah perkembangan baterai lainnya seperti 

zinc-air dan sodium battery, karena lithium memiliki kelebihan energi densitas tinggi, long live 

cycle dan ringan. 

 Ditengah pesatnya perkembangan teknologi saat ini, kebutuhan sistem penyimpan energi 

dengan densitas energi tinggi dan tingkat keamanan optimal semakin mendesak [4] [5]. Pada 

umumnya, baterai lithium menggunakan elektrolite cair, kekurangannya ketidakstabilan 

elektrokimia dan termal tinggi. Pergerakan ion lithium yang tidak terkendali pada kondisi 

tertentu menyebabkan timbulnya panas berlebih berpotensi menimbulkan kebakaran atau 

kerusakan perangkat.  

 Tim peneliti ITI pada 2017, telah melakukan pengembangan micro fiber cellulose (MFC) 

dan nanoselulosa yang diekstraksi dari tandan kosong kelapa sawit (TKKS). Selain itu, juga 

melakukan pengembangan nanosilika dari abu boiler industri kelapa sawit tahun 2022-2023 

dengan kemurnian 98,7% dan ukuran partikel 20-30 nm. Sebagai tindak lanjut kegiatan ini, ITI 

bekerjasama dengan BRIN yang telah mempunyai rekam jejak mengembangkan komponen 

baterai lithium dari anoda, katoda dan elektrolit padat. Khusus untuk elektrolit padat, BRIN 

telah mengembangkan sejak 2022 yang saat ini masih memerlukan peningkatan performanya 
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yaitu electrochemical window voltage dan konduktivitas ionik yang masih rendah. Oleh karena 

itu untuk menjawab tantangan ini, kerjasama ITI-BRIN untuk meningkatkan nilai tambah 

limbah padat kelapa sawit dilakukan melalui pengembangan nanoselulosa dari TKKS dan 

nanosilika (SiO2) dari abu boiler sebagai elektrolit padat baterei lithium [6]. 

 Pengembangan elektrolit padat berbasis nanosilika dilakukan karena memiliki kelebihan 

stabilitas elektrokimia dan termal dibandingkan dengan elektrolit cair. Namun, kelemahan 

utama dari elektrolit padat adalah rendahnya konduktivitas ionik serta permasalahan kontak 

permukaan antara elektrolit dan anoda/katoda. Konduktivitas ionic pada elektrolit padat sangat 

dipengaruhi oleh struktur materialnya yang menjadi factor penting dalam menentukan 

kestabilan sifat elektrokimianya [7] [8]. Penggunaan SiO2 sebagai dopant pada molecular 

PEO-nanoselulosa yang mengandung gugus ethylene oxide (EO) diharapkan dapat 

meningkatkan electrochemical potential window, meningkatkan konduktivitas ionik dan 

menekan pertumbuhan dendritik. membentuk makromolekul yang mempunyai banyak domain 

elektronegativitas sebagai media transport Li+. Nanoselulosa yang mempunyai ikatan C6 

primary hydroxyl (CH2OH) berpotensi menjadi karboksilat (COOH) sekaligus memutuskan 

rantai ikatan hidrogen intermolekul selulosa sehingga memberikan space Volume yang lebih 

luas. Struktur molekular SiO2@PEO/NCF-PEO diharapkan sebagai polimer “host” bagi 

transport Li+, melalui rantai polimer karboksilat dan hidroksil dengan mekanisme hoping Li-

O [9]. 

 Rekam jejak yang telah dihasilkan oleh tim peneliti berupa membran elektrolit komposit 

berbasis nanoselulosa yang diekstraksi dari Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS). Namun 

sampai saat ini, membrane elektrolit yang dihasilkan belum stabil dengan konduktivitas yang 

masih relatif rendah <10-5 S/cm. Oleh karena itu akan dilakukan peningkatan stabilitas dan 

performa elektrolit padat dengan konduktivitas ~10-2 S/cm dan stabil terhadap oksidasi. 

Nanosilika merupakan salah satu nanopartikel yang dapat meningkatkan konduktivitas dan 

stabilitas termal serta mengurangi resistansi interface elektrolit-elektroda. Suspensi 

nanoselulosa dengan konsentrasi solid selulosa 0.2-1% dikompositkan dengan lithium 

bis(trifluoromethanesulfonyl)imide (LiTFSI) sebagai prekursor Li+, nanosilika dan 

polyethylene oxide (PEO) dengan variasi berat molekul, molar rasio akan dilakukan pada 

penelitian ini. PEO mempunyai konduktivitas ionik yang rendah dalam kisaran 10-8 hingga 

10-4 S cm2 di suhu ruang sehingga tidak cocok untuk aplikasi praktis [10] [11] [12]. 

 Perkembangan penelitian elektrolit padat masih menunjukan sifat mekanis yang tidak 

stabil sehingga menimbulkan masalah pada kontak permukaan elektroda-elektrolitnya dan 
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berdampak pada siklus baterai yang rendah [13] [14] [15]. Oleh karena itu elektrolit  padat 

hingga saat ini terus dikembangkan dan ditingkatkan karakteristik antar mukanya [16] [17].  

 Hasil riset pendahuluan, pemakaian nanosilika (SiO2) sebagai bahan komposit dengan 

nanoselulosa menjadi komponen yang penting untuk mengatasi masalah permukaan dan sifat 

mekanis yang tidak stabil. Nanofiller inorganic seperti SiO2 yang diekstrak dari abu boiler 

belum dimanfaatkan secara optimal untuk perkembangan riset baterai. Material ini penting, 

dengan karakteristik berpori dan berukuran 8-10 nm, dapat mengatasi masalah interface 

elektroda-elektrolit sekaligus mengatasi integritas sifat mekanisnya. SiO2 dapat membentuk 

lapisan pelindung antar muka elektroda-elektrolit dan mencegah pertumbuhan dendritic yang 

dapat mengakibatkan dekomposisi separator atau membran [18]. Hasil riset awal penggunaan 

nanosilika untuk elektrolit padat yang merupakan ujicoba dari nanosilika hasil ekstrak abu 

boiler industry kelapa sawit disajikan pada gambar 1. 

 
Gambar 1. Pengembangan Nanosilika untuk aplikasi Elektrolit padat dan anoda baterai 

Lithium 
 PT. Hidrotech Metal Indonesia (PT HMI) telah melakukan pengembangan nikel sulfat  

melalui proses Hidrometalurgi dari PLS(Pregnant leach solution) sebagai katoda, yang menjadi 

salah satu komponen penting baterai. Nikel memiliki kekuatan dan ketahanan korosi yang 

tinggi. Kapasitas spesifik, kepadatan energi, dan daya material meningkat seiring dengan 

meningkatnya kandungan nikel. Namun, beberapa masalah telah membatasi penggunaan 

baterai Li-ion berbasis nikel yaitu adanya reaksi samping yang mempengaruhi kinerja 

elektrokimia baterai Li-ion. Untuk mengatasi hal tersebut, PT HMI bekerja sama dengan ITI 

dengan memanfaatkan nanosilika sebagai bahan modifikasi nanostruktur nikel untuk 

meningkatkan aktivitas dan stabiitas elektrokimia. [19] [20] [21]. Selain itu PT HMI juga 

bekerjasama dengan BRIN menghasilkan katoda dan berbasis Nikel untuk aplikasi PEMFC 

[22] [23]. Permasalahan nanosilika dengan perubahan volume yang besar dan konduktifitas 

yang buruk dapat diatasi dengan perubahan nanostruktur yang wajar serta menggabungkan 
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dengan material lain untuk menutupi kekurangan dari berbasis nanosilika [24]. Penggabungan 

dari komponen baterai elektrolit padat SiO2-Li dengan katoda berbasis Ni-SiO2 yang telah 

dikembangkan dari kerjasama PT. HMI akan dapat meningkatkan performance baterai lithium. 

Melihat kemampuan nanosilika dalam stabilitas penyimpanan dan kekuatan mekanik yang 

baik, diyakini bahwa komposit berbasis nanosilika merupakan salah satu material yang 

menjanjikan untuk elektrolit padat dan katoda baterai lithium. Penggabungan komponen 

material energi storage yang telah dikembangkan oleh tim peneliti akan meningkatkan 

performance baterai lithium yang lebih baik dan memenuhi Standar Internasional keselamatan 

baterai isi ulang IEC 62133. Yaitu Baterai lithium dengan kapasitas sel minimal 2 Ah dan 

tegangan maksimum 4,2 V. mampu menahan arus hubung singkat minimal 3 kali kapasitas Sel, 

mampu menahan arus pengisian berlebih minimal 2.5 kali kapasitas sel, mampu menahan uji 

hancur minimal 10 kPa, tahan uji jatuh minimal 1 m, dan memiliki perangkat perlindungan 

hubung singkat eksternal.  

 Target luaran dari penelitian ini adalah menghasilkan prototipe baterai litium berbasis 

SiO2-NC dan Ni-SiO2, dengan konten lokal sebesar 60%. 

 

1.2. Rumusan Masalah 

 Asembling elektrolit padat berbasis nanosilika dengan anoda dan katoda dalam sel baterai 

lithium menghadirkan tantangan yang signifikan, terutama dalam hal integrasi komponen dan 

pengujian elektrokimia yang mandiri dan kontinu. Oleh karena itu, dibutuhkan kesiapan sistem 

pengujian yang efisien serta komitmen personalia untuk melakukan integrasi komponen secara 

optimal. PT HMI, bekerja sama dengan ITI dan BRIN, berfokus pada pengembangan sistem 

baterai dengan katoda komersial berbasis Kobalt Oksida (LiCoO₂) atau Fosfat Besi Lithium 

(LiFePO₄), namun tantangan dalam proses integrasi dan pengujian masih perlu diatasi. 

 

1.3. Peta Jalan penelitian 
 Peta Jalan penelitian yang telah dilakukan olehtim peneliti ITI-BRIN dan PT. HMI dalam 

5 tahun (2020-2025) telah menghasilkan produk nano-selulosa dan nanosilika yang telah 

diaplikasikan sebagai pelapis kertas film, kosmetik dan biomedik [25] [26] [27] [28] [29]. 

Sedangkan pemanfaatan nanoselulosa dan nanosilika untuk elektrolit padat baterai lithium 

telah diteliti [5] [6][8] [10] [11] dan katoda Nikel berbasis nanosilika digambarkan pada 

gambar 2. Berikut: 
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Gambar 2. Peta Jalan Penelitian 
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BAB II. METODE PELAKSANAAN 

 

 Penelitian untuk membuat sel baterai dapat dilakukan melalui 4 tahapan yaitu tahap 

Produksi Nanosilika dari Abu Boiler, Optimasi performance elektrokimia elektrolit padat dan 

anoda berbasis nanosilika sebagai baterei ½ sel (Electrochemical Impedance Spectroscopy, 

Voltametric cyclic, charge discharge), Tahap Integrasi komponen berbasis nanosilika sebagai 

sel baterei dan uji structural, mekanis dan performance elektrokimia, Tahap Penyempurnaan 

proses fabrikasi baterai lithium berbasis nanosilika dengan local content 60.%. 

1. Produksi Nanosilika dari Abu Boiler melalui metode Sol-gel 

 Sintesis SiO2 dari Abu Boiler Industri Sawit, Silikon dioksida atau silika atau SiO2 

diperoleh melalui proses leaching dengan bahan baku abu boiler. Sebelum sintesis SiO2, Abu 

boiler diidentifikasi kandungan silikanya dengan pengujian XRF selanjutnya Abu boiler 

dibakar dalam furnace pada suhu 750°C selama 3 jam untuk menghilangkan senyawa organik 

dan logam yang terkandung di dalamnya. Selanjutnya, direaksikan dengan HCl 6N selama 1,5 

jam dengan rasio 1:4 antara padatan dengan pelarut pada suhu 70°C untuk mengikat logam 

seperti Mg, Fe dan lain-lain. Kemudian abu boiler yang sudah direaksikan dengan HCl 

direaksikan dengan NaOH 2,5N selama 2 jam untuk membentuk natrium silikat. Natrium 

silikat yang terbentuk dipresipitasi dengan H2SO4 50% hingga tercapai pH 2,5 dan terbentuk 

padatan putih yang selanjutnya dicuci hingga pH netral dan dikeringkan dengan oven pada 

suhu 60°C. Untuk meningkatkan kemurnian produk yang terbentuk dikalsinasi pada furnace 

dengan suhu 450°C. 

2. Optimasi performance elektrokimia elektrolit padat dan anoda berbasis nanosilica sebagai 

baterai padat 

 Optimasi performa elektrolit padat dilakukan melalui modifikasi permukaan nanosilika 

menggunakan perlakuan asam. Tujuan perlakuan ini adalah untuk meningkatkan jumlah pusat 

aktif seperti gugus Si–OH dan –SO₃H, yang memiliki potensi besar dalam memperkuat 

interaksi dengan ion litium. Kinerja elektrokimia sistem ini akan diuji menggunakan anoda 

grafit dan katoda lithium ferrophosphate (LFP). 

 Secara paralel, pengembangan baterai elektrolit padat berbasis SiO₂–NC juga dilakukan 

dengan anoda berbasis Ni–SiO₂, yakni anoda Si@PC/Ni. PC merujuk pada resin fenolik yang 

telah dikarbonisasi. Anoda disiapkan dengan mencampurkan bubuk silikon berukuran 80 nm, 

resin fenolik, dan Super P sebagai aditif konduktif dalam rasio berat 70:15:15. Nikel direndam 

dalam campuran ini menggunakan getaran ultrasonik, kemudian dikeringkan. Busa nikel yang 
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digunakan memiliki ketebalan awal 0,5 mm dan porositas sekitar 90%. Elektroda kemudian 

dimasukkan ke dalam tabung kuarsa berdiameter 2 inci. Setelah proses pembersihan awal  

menggunakan aliran argon 200 sccm, suhu reaktor dinaikkan hingga 800 °C dan dipertahankan 

selama 60 menit. Pendinginan dilakukan dalam atmosfer argon dengan laju 5 °C/menit. 

Sebagai pembanding, anoda karbon menggunakan serpihan silikon sebagai bahan aktif, dengan 

parameter pemrosesan yang sama seperti anoda Si@PC/Ni. 

3. Assembling Battery Lithium 

 Untuk mengevaluasi performa elektrolit padat, langkah awal dilakukan dengan proses 

perakitan baterai setengah sel (½ sel) menggunakan konfigurasi anoda karbondan katoda metal 

lithium dalam casing tipe koin CR2032. Proses perakitan dilakukan di dalam glove box untuk 

menjaga lingkungan inert dan mencegah kontaminasi dari udara atau kelembaban. Dalam 

sistem baterai, karakteristik elektrokimia memegang peranan penting karena berkaitan 

langsung dengan fungsi utama baterai sebagai penyimpan energi dan media transportasi ion 

litium. Evaluasi dilakukan melalui berbagai metode karakterisasi elektrokimia seperti 

Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS), Cyclic Voltammetry (CV), Charge–

Discharge (CD), Linear Sweep Voltammetry (LSV), dan pengujian Low Temperature (LTN). 

Spektroskopi impedansi elektrokimia (EIS) digunakan untuk mengukur resistansi elektrolit 

padat, resistansi antar muka elektrolit–elektroda, serta difusi ion litium. Sementara itu, proses 

redoks (oksidasi–reduksi) yang terjadi di dalam sel baterai dimonitor melalui teknik voltametri  

siklik (CV) dan pengujian charge–discharge. 

4. Fabrikasi Baterai Lithium berbasis SiO2 -NC dan Ni-SiO2 

 Tahap Penyempurnaan proses fabrikasi baterei lithium berbasis SiO2-NC dan Ni-SiO2 

dan katoda LiFePO4 dengan local content 60.%]. 

 
Gambar 3. Skema Penelitian 
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BAB III. PELAKSANAAN KEGIATAN TAHUN 1 

 

3.1.  Hasil Yang Diharapkan 

 Hasil yang diharapkan pada tahun 1 terdiri dari: 

1. Prototipe Solid Electrolit berbasis nanosilica yang dapat diaplikasikan sebagai energi 

storage baterai yang telah diuji pada lingkungan yang sebenarnya (kapasitas elektrolit 

140 mAh/g). 

2. Paten terdaftar : Solid Electrolit Materials For Lithium Ion Baterai] 

 Luaran yang telah dicapai pada tahun 1 meliputi produk Nanoselulose dan Nanosilica 

yang telah dipakai sebagai bahan separator baterai menggunakan prototipe hasil scaleup tahun 

sebelumnya. Perbaikan produksi bahan baku dilakukan untuk memenuhi spesifikasi bahan 

baku separator dengan meningkatkan jumlah mesopori dari kedua bahan tersebut. Pengujian 

untuk mengetahui luas permukaan, volume pori, dan struktur mesopori sedang dalam antrean 

pengujian di BRIN. Prototipe produk Nanosilica dari abu boiler limbah padat kelapa sawit yang 

telah dilakukan scaleup dengan kapasitas 500 gram per batch, sedangkan dari sekam padi juga 

telah selesai dikerjakan dan hasil uji FTIR, SEM, serta XRD menunjukkan ukuran partikel 

memenuhi diameter 10-50 nm sesuai dengan spesifikasi untuk SPE.  

 Luaran berupa paten sederhana telah didaftarkan dengan nomor pendaftaran 

S00202514827. Judul paten yang didaftarkan adalah "METODE PEMBUATAN SOLID 

POLIMER ELECTROLIT MATERIAL SEBAGAI KOMPONEN BATERAI LITHIUM". 

Prototipe yang dihasilkan berupa solid elektrolit polimer berbasis silika telah diselesaikan dan 

diuji coba untuk baterai koin 1/2 sel di laboratorium. Performa sementara dari energi 

penyimpanan yang dapat disimpan menunjukkan karakteristik kapasitas spesifik tertinggi, 

yaitu 112 mAh/g, dan konduktivitas ionik sebesar 2,1x10-03 S/cm, yang lebih besar dari target 

1x10-04 S/cm. Hasil penelitian sementara mencapai TKT 5. 

Mitra berkontribusi untuk membiayai pengembangan Katoda berbasis Nanosilica , untuk bahan 

habis pakai diberikan secara inkind dan biaya uji dibayarkan sesuai tagihan. saat ini katode 

masih dalam proses pengujian. Kontribusi mitra tertuang dalam IA antara prodi Teknik Kimia 

dengan Koordinator Ketua peneliti dan PT. Trinitan Green Energi Metal dengan Koordinator  

3.2.   Pelaksanaan Penelitian  

1. Preparasi Persiapan Bahan Nanoselulosa dari Tandan Kosong Kelapa Sawit.  
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TKKS yang digunakan diambil dari limbah padat industri sawit yang berasal dari 

Perkebunan Kelapa sawit di Propinsi Banten. TKKS hasil preparasi dari perkebunan 

disajikan pada gambar 4. 

 

Gambar 4. TKKS Banten 
Isolasi nano Selulosa dari TKKS dengan konsentrasi H2SO4 40% dan 50% untuk 

menghasilkan CNC. Ekstraksi selulosa secara garis besar terdiri dari proses alkalinasi, 

bleaching, dan hidrolisis asam (1). Perbandingan TKKS (a) serbuk TKKS, (b) setelah 

alkalinasi, dan (c) setelah bleaching disajikan pada Gambar 5. Sedangkan hasil 

nanoselulosa/NC dalam bentuk padat dan cair bisa dilihat pada gambar 6. Gambar 7 

menunjukkan diagram alir proses ekstraksi nanoselulosa dari TKKS, sedangkan 

gambar 5 menunjukkan proses produksi nanoselulosa dari TKKS. 

 
Gambar 5. TKKS (a) tanpa perlakuan, (b) alkalinasi, dan (c) bleching 

 

 
 

Gambar 6. Hasil nanoselulosa padat maupun yang cair 
 

Diagram alir proses ekstraksi nanoselulosa bisa dilihat sbb: 
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Gambar 7. Diagram alir proses ekstraksi nanoselulosa dari TKKS 

 

Gambar 8. Proses produksi nanoselulosa dari TKKS 

a. Hasil Pengujian Selulosa 
A. UJI FESEM  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 9. Hasil Uji FE-SEM Nanoselulose A. kadar asam 50% dan B. kadar asam 40% 

Dari uji FESEM menunjukkan bahwa morphologi permukaan nanoselulosa dari kedua 

gambar tersebut menunjukkan permukaan yang halus pada kedua gambar. Nanoselulose 

dihasilkan dari proses hidrolisa asam dengan tujuan untuk memecah ikatan glycosidic dari 

tandan kosong kelapa sawit (TKKS) menghasilkan oligosakarida dan serat yang lebih kecil 

[1]. Perlakuan asam yang lebih kuat menyebabkan deteriorasi yang lebih efektif terhadap 

A B 
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struktur selulosa. Hal ini menyebabkan nanoselulosa dengan ukuran partikel yang lebih 

kecil dan distribusi ukuran yang lebih sempit [2]. Nanoselulose yang dihasilkan  dari 

penambahan asam sulfat 50% menunjukkan permukaan yang lebih halus dan bentuk yang 

lebih seragam. Mengindikasikan bahwa proses degradasi berlangsung lebih baik [3] [4] [5]. 

Dengan perlakuan asam kuat akan muncul serat atau fragmen yang lebih pendek, 

menunjukkan bahwa asam telah melakukan degradasi lebih besar pada struktur selulosa 

[6]. Penambahan asam dengan konsentrasi lebih rendah, mengakibatkan nanoselulosa yang 

dihasilkan memiliki ukuran yang lebih besar dibandingkan dengan selulosa dengan kadar 

asam 50%. Hal ini menunjukkan bahwa tidak semua selulosa terdegradasi [7]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 10. TEM image Nanoselulose A. kadar asam 50% dan B. kadar asam 40% 

 
B. UJI X-Ray Difraction 

X-Ray diffraction digunakan untuk mengukur tingkat kristalinitas dari suatu material. 

Hasil uji XRD dari nanoselulosa yang dihasilkan dari hidrolisa asam 40% H2SO4 dan 50% 

H2SO4, disajikan pada gambar 11. 

Kurva merah memperlihatkan puncak yang lebih tajam dan intens, terutama pada nilai 

2 sekitar 22° dan 16°. Yang menunjukkan bahwa nanoselulosa pada perlakuan 50% 

H2SO4 memiliki struktur kristalin yang lebih tinggi dibandingkan dengan perlakuan 40% 

H2SO4. Sedangkan kurva hitam menunjukkan puncak yang lebih lebar dan kurang intens, 

mencerminkan kristalinitas yang lebih rendah dibandingkan dengan 50% H2SO4. Hal ini 

menunjukkan bahwa perlakuan hidrolisa 40% H2SO4 kurang efektif dalam menghilangkan 

wilayah amorf pada selulosa. Dapat disimpulkan bahwa perlakuan asam menyebabkan 

area amorf dalam selulosa terhidrolisa, sehingga meningkatkan kristalinitas dari selulosa. 

A B 
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Penggunaan asam yang lebih tinggi menyebabkab berkurangnya daerah amorf dan 

meningkatnya kristalinitas dan menghasilkan difraksi yang lebih tajam yang berdampak 

pada perubahan sifat material menjadi lebih baik, seperti sifat mekanik, transparansi dan 

kestabilan thermal [8] [9] [10] 

 
Gambar 11. X-Ray Difraction Nanoselulosa 

C. UJI FTIR 

Pengujian FTIR pada Nanoselulosa untuk mengetahui perubahan gugus fungsi dari bahan 

baku TKKS pada berbagai sampel menunjukkan peningkatan intensitas pada gugus karbonil di 

Panjang gelombang 1090 cm-1 dan hidroksil pada 3340 cm-1, hal ini terlihat pada bahan baku 

puncak intensitas lebih rendah dibandingkan dengan selulose dengan kristalinitas tertinggi 78% 

dan kristalinitas bahan baku sebesar 49% [11] [12]. 

 
Gambar 12. Spektrum FTIR CNC pada berbagai sampel 
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2. Pembutan Mesoporous Nanosilika  

Silika merupakan suatu senyawa yang memiliki rumus kimia SiO2 yang terbentuk dari 

atom silikon dan oksigen. Karena oksigen menjadi unsur yang paling banyak di bumi, 

sedangkan silikon menjadi unsur kedua terbanyak di bumi, maka silika merupakan bentuk yang 

paling umum ditemukan di alam. 

Diagram alir ekstraksi nanosilika bisa di lihat pada gambar 9 berikut: 
 

 
 

Gambar 13. Skema Pembuatan Nanosilika dari Abu Boiler 
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Gambar 14. Infografis Prosedur proses pembuatan Nanosilika mesopori 

b. Hasil Pengujian Bahan Baku Nanosilika 

A. Uji Komposisi Nanosilika (XRF) 

Hasil uji XRF menunjukkan bahwa kemurnian silika mesoporous mencapai 99,64%, 

komponen lain sebagai pengotor total komponen sebesar 0,36% terdiri dari K2O 0,19%, CaO 

0,19%, Fe2O3, 0,26%, TiO2 0,016%, P2O5 0,011%, Br 0,006%, ZnO 0,004%, Ag2O, ZrO2, CuO, 

Cr2O3 masing-masing sama 0,001%.  
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Tabel 1. Hasil Uji XRF Mesoporous Nanosilika 

Pengujian XRF Mesoporous Silica 
Compound  Conc.% 

SiO2 99.637 
K2O 0.19 
CaO 0.102 

Fe2O3 0.026 
TiO2 0.016 
P2O5 0.011 

Br 0.006 
ZnO 0.004 

Ag2O 0.001 
ZrO2 0.001 
CuO 0.001 

Cr2O3 0.001 
V2O5 0.001 
MnO 0.001 

 
A. FTIR 

Nanosilika hasil ekstraksi dari sekam padi, abu boiler dan TEOS dilakukan uji FTIR 

untuk mengetahui transmitansi dari gugus fungsi SiO2 pada penambahan surfaktan yang 

bervariasi. Gambar 11. Menunjukkan spektrum FTIR silika nanopartikel hasil ekstraksi sol-

gel pada  kadar CTAB sebagai surfaktan 3, 6, dan 9 gr. Dari gambar tersebut menyoroti 

gugus fungsi H-O-H pada 1630 cm-1 dan puncak vibrasi peregangan antisimetris gugus Si-

O-Si pada 1090 cm-1. Vibrasi ini termasuk puncak karakteristik dari SiO2, menunjukkan 

bahwa komponen utama sampel adalah SiO2 [13]. Penambahan surfaktan CTAB pada 

ekstraksi silika dengan metode sol-gel berpengaruh terhadap intensitas pita serapan pada 

persen transmitant yang dihasilkan. Peningkatan konsentrasi CTAB (3,6,9 gr) 

menyebabkan peningkatan atau penurunan intensitas seiring dengan dispersi CTAB 

kedalam struktur Silika. Hal ini mempengaruhi kemurnian dari silika yang dihasilkan [14]   
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Gambar 15. Spektrum FTIR Nanosilika dari Sekam Padi 
 

Gambar 15. Merupakan spektrum FTIR dari Nanosilika yang berasal dari TEOS dan 

Abu boiler. Perbedaan pola spektrum antara nanosilika dari TEOS dan Abu boiler 

mencerminkan perbedaan dalam sintesa dan sumber silika. Nanosilika dari TEOS 

secara umum lebih murni dan memiliki struktur yang lebih terdefinisi. Sedangkan 

nanosilika dari abu boiler masih memiliki komponen lain yang mempengaruhi 

karakteristik dan fungsinya [15]. Pada spektra Nanosilika pada TEOS terdapat gugus 

fungsi siloksane (Si-O-Si) pada panjang gelombang ≥1000 cm-1, gugus silanol pada 

panjang gelombang ≤ 1000 cm-1 dan silika carbon (Si-C) pada panjang gelombang ≤ 

800 cm-1. Gugus silanol dan siloxane inilah yang mempengaruhi ukuran dari pori-pori 

membran [16] 



 21 

 

Gambar 16. Spektrum FTIR Nanosilika berasal dari A. TEOS, B. Abu Boiler 

 

 

Gambar 17. Spektrum FTIR Nanosilika berbahan Abu Boiler, Sekam Padi dan TEOS 

 Gambar 17 menunjukkan bahwa dari ketiga sumber bahan baku Nanosilika, ternyata 

sekam padi menunjukkan transmitansi yang lebih runcing dibandingkan dari abu boiler dan 

TEOS teridentifikasi pada panjang gelombang1090 cm-1 yang merupakan identitas dari Si-O-

Si.  

 

 

A B 
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B. FESEM 
Gambar 18. Merupakan SEM Nanosilika sekam padi, terlihat pada gambar sebagian besar 

partikel masih teraglomerasi, dilihat dari ukuran partikel pada penambahan CTAB 6 gr 

menunjukkan ukuran partikel terkecil, sedangkan pada penambahan 3 gr dan 9 gr CTAB 

terlihat bahwa ukuran partikel hampir sama dan terjadi aglomerasi di kedua gambar. Diameter 

partikel rata-rata berkisar antara 16 -37 nm terlihat pada gambar 12 A dan C. untuk gambar 12 

B diameter partikel lebih kecil dibandingkan denga kedua gambar A dan C. 

 

 

 

 

 

Gambar 18. Morphologi Nanosilika Sekam Padi metode Sol-gel dengan penambahan CTAB; 
A.CTAB 3gr, B. CTAB 6gr dan C. CTAB 9gr 

Gambar 19. Morphologi nanosilika dari abu boiler dari hasil sintesa dengan surfaktan CTAB 

3,6,9 gr, terlihat pada gambar A dan C pembesaran 300.000X menggunakan FESEM dan 

gambar B menggunakan SEM image dengan pembesaran 30.000X. dari ketiga gambar tersebut 

rata-rata berbentuk bulat dan cenderung memiliki ukuran diameter yang hampir sama. 

Diameter partikel berkisar antara 22 – 30,74 nm pada penambahan CTAB 9 gr, sedangkan pada 

penambahan CTAB 3 gr dan 6 gr menunjukkan ukuran partikel lebih kecil dari CTAB 9 gr.  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 19. Morphologi Nanosilika Abu Boiler metode Sol-gel dengan penambahan CTAB; 
A.CTAB 3 gr, B. CTAB 6 gr dan C. CTAB gr 

gambar 20. Morphologi Nanosilika Abu Boiler metode Sol-gel dengan penambahan CTAB 6 

gr pada penambahan H2SO4 15% dan 25%, terlihat bahwa diameter partikel rata-rata pada 

A B C 

A B C 
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permukaan berkisar antara 18 – 36,7 nm ditunjukkan oleh penambahan asam 25%. Sedangkan 

pada penambahan asam yang lebih kecil 15% terlihat bahwa ukuran partikel lebih besar dengan 

adanya aglomerasi pada permukaan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 20. Morphologi Nanosilika Abu Boiler metode Sol-gel dengan penambahan CTAB 
6% dengan kadar asam 15% (A) dan 25% (B) 

B. X-Ray Difraction 

Wide angle X-Ray difraction digunakan untuk mengetahui apakah Nanosilika yang 

dihasilkan bersifat amorfa tau kristalin. Dari analisa XRD mesoporous nanopartikel 

memberikan tiga puncak difraksi dan dianggap sebagai sidik jari dari mesoporous nanosilika 

[17]. Dari XRD pada gambar 17 menggambarkan pola difraksi nanosilika amorf  pada 2 

sebesar 10o dan 22o mengkonfirmasi bahwa sampel bersifat amorf. 

Gambar 21. XRD Nanosilika A. Sekam padi, B. Abu Boiler 

3. Laporan Penelitian Solid Polymer Electrolyte (SPE)  

A B 

A B 
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       1.  Latar Belakang Penelitian 

Baterai lithium-ion (LIB) telah menjadi pilihan utama untuk penyimpanan energi 

karena densitas tinggi dan efisiensi yang baik. Namun, elektrolit cair yang umumnya digunakan 

memiliki risiko keselamatan seperti kebakaran dan pertumbuhan dendrit lithium yang dapat 

menyebabkan short-circuit  (Yao et al., 2019). Sehingga Solid Polymer Electrolyte (SPE) 

dianggap sebagai alternatif yang lebih aman dan stabil, karena memiliki kestabilan mekanik 

dan termal serta potensi untuk mengurangi kebocoran atau kebakaran. Polimer seperti PVDF 

atau kopolimernya sebagai matriks host dipilih karena kemampuan membentuk film yang baik, 

stabilitas kimia tinggi, dan jendela stabilitas elektrokimia yang luas. Meskipun demikian, 

PVDF murni memiliki tingkat kristalinitas yang tinggi dan fase amorf terbatas, yang membatasi 

mobilitas ion Li⁺ sehingga konduktivitas ioniknya seringkali masih jauh dari kebutuhan. Untuk 

mengatasi hal ini, strategi seperti kopolimerisasi/blending, penambahan pengisi anorganik, 

serta integrasi ionic liquid menjadi sangat penting. Contohnya, penelitian terbaru menunjukkan 

bahwa membran SPE dari PVDF-HFP dicampur dengan kopolimer P(MMA-co-VBIm-TFSI) 

dan LiTFSI menghasilkan konduktivitas ionik 1,11×10⁻⁴ S·cm⁻¹ pada 30 °C dan 4,26×10⁻⁴ 

S·cm⁻¹ pada 80 °C dengan jendela stabilitas ~4,7 V. (Khan & Haleem, 2025)  

Pemilihan pelarut seperti aseton juga sangat penting dalam proses pencetakan film SPE, 

karena pelarut yang tepat memungkinkan polimer, garam litium, dan ionic liquid tercampur 

secara homogen menghasilkan film dengan morfologi baik, distribusi pengisi merata, dan 

porositas terkendali yang secara tidak langsung mendukung mobilitas ionik dan sifat mekanik 

film akhir. Karena itu, dalam penelitian ini penggunaan aseton sebagai pelarut sangat relevan 

untuk memperoleh film SPE berkualitas baik dari sisi morfologi dan performa ionik. (J. P. 

Serra et al., 2020)  

Penggunaan pengisi anorganik seperti SiO₂ terbukti efektif dalam matriks SPE untuk 

menurunkan kristalinitas polimer host, meningkatkan fase amorf, dan menciptakan jalur 

alternatif untuk transport Li⁺. Sebagai contoh, SPE PVdF-HFP dengan ionic liquid dan 10 wt% 

SiO₂ menunjukkan konduktivitas hingga 1,22 mS·cm⁻¹ pada suhu kamar (Caimi et al., 2018). 

Penelitian lain menegaskan bahwa pengisi seperti SiO₂ dapat mengganggu kristalinitas polimer 

dan meningkatkan disosiasi ion melalui interaksi permukaannya dengan anion Li⁺ (Wu et al., 

2025). Selain itu, penelitian ini memanfaatkan abu boiler TKKS sebagai sumber SiO₂, menjadi 

aspek keberlanjutan dan nilai tambah penggunaan limbah industri sebagai bahan aktif pengisi. 

Serta membuka peluang mempelajari karakteristik pengisi (ukuran partikel, distribusi, 
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modifikasi permukaan) serta interaksinya dengan matriks PVDF-copolymer dan ionic liquid 

agar efektif meningkatkan konduktivitas serta stabilitas mekanik/termalnya. 

Garam litium seperti LiTFSI banyak dipilih dalam SPE karena kompatibilitasnya 

dengan polimer host seperti PVDF dan kestabilan elektrokimia yang baik. Misalnya, 

PVDF/PEO dengan LiTFSI menunjukkan bahwa PVDF membantu melarutkan garam dan 

berkoordinasi dengan Li⁺ melalui atom fluor yang kemudian meningkatkan mobilitas ion. 

Integrasi ionic liquid atau polimer berbasis ionic liquid ke dalam SPE juga terbukti 

meningkatkan konduktivitas ionik, menurunkan hambatan transport Li⁺, dan memperbaiki 

stabilitas termal/elektrokimia (P. Serra et al., 2022). Sebagai contoh, P(13)TFSI + LiTFSI + 

PVDF-HFP menunjukkan peningkatan performa dibanding sistem tanpa ionic liquid. 

Kombinasi LiTFSI + ionic liquid dalam matriks PVDF-copolymer + SiO₂ dengan demikian 

menawarkan sinergi: LiTFSI sebagai donor Li⁺, ionic liquid sebagai plastisiser atau medium 

transport ion yang memfasilitasi pergerakan Li⁺ di fase amorf, dan SiO₂ sebagai pengisi yang 

mendukung struktur matriks serta jalur ionik. 

Dengan demikian, penelitian ini yang mengembangkan SPE berbasis PVDF-copolymer 

dengan pengisi SiO₂ (dari abu boiler TKKS), garam LiTFSI, dan ionic liquid menggunakan 

pelarut aseton memiliki kontribusi penting: (i) memanfaatkan limbah industri sebagai sumber 

SiO₂, sehingga menambah aspek keberlanjutan dan pengurangan biaya bahan; (ii) 

menggabungkan strategi modern dalam pengembangan SPE kopolimer/blending PVDF, 

pengisi nano-SiO₂, ionic liquid, pelarut aseton untuk mengatasi hambatan utama dalam SPE 

seperti kristalinitas tinggi dan mobilitas ion rendah; (iii) berpotensi menghasilkan film SPE 

dengan morfologi terkontrol, konduktivitas ionik lebih tinggi, serta stabilitas 

mekanik/termalnya yang baik relevan untuk aplikasi baterai litium atau sistem penyimpanan 

energi lainnya. Penelitian ini juga membuka peluang untuk optimasi parameter seperti 

konsentrasi SiO₂ dari abu boiler, jenis dan rasio ionic liquid, rasio LiTFSI terhadap polimer, 

serta pengaruh pelarut aseton (konsentrasi, laju evaporasi, suhu pengeringan) terhadap struktur 

film dan performa ionik. Dengan demikian, diharapkan hasil penelitian tidak hanya 

memperkaya literatur SPE berbasis PVDF-copolymer tetapi juga memberikan platform 

pengembangan bahan elektrolit polimer padat yang lebih ekonomis dan ramah lingkungan. 

2. Tujuan Penelitian 

1. Mensintesis SPE berbasis PVDF-SiO2 ekstraksi TKKS 

2. Mengetahui pengaruh penambahan SiO2 terhadap kinerja elektrokimia baterai lithium 
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3. Metode Penelitian 

3.1 Sintesis Membran SPE 

 Sintesis membran SPE dilakukan dengan teknik one pot synthesis,  yaitu 

mencampurkan semua bahan dalam satu wadah tertutup sehingga meminimalisir  sampel 

terkontaminasi dengan bahan lain. Langkah pertama yaitu melarutkan 50 mg SiO2 ke dalam 

10 mL aseton, lalu di stirrer semalaman di suhu ruang sampai dispers. Kemudian 

menambahkan PVDF-Copolimer, LiTFSI, dan Ionic Liquid secara berurutan kedalam larutan, 

dengan masing-masing di stirer selama 30 menit, lalu biarkan distirrer semalaman sampai 

larut. Kemudian larutan di degassing selama 15 menit dan larutan dituang pada petridish kaca, 

lalu diamkan suhu ruang selama semalaman. Setelah membran sudah terbentuk, membran 

SPE dapat dilepaskan dari wadah. 

3.2 Sintesis Lembaran Katoda LFP 

 Lembaran katoda LFP dibuat dengan teknik slurry mixing method, menggunakan 

bahan dasar LFP, Acetylene Black, PVDF dengan rasio 8:1:1 dan total massa 0,3 gram. 

Langkah pertama yaitu melarutkan PVDF kedalam NMP sampai larut dengan menggunakan 

vortex mixer selama 15 menit. Lalu menambahkan acetylene black dan LFP kedalam larutan 

dan mixing kembali selama 1 jam. Kemudian black slurry, dicoating diatas lembaran 

alumunium foil menggunakan coating machine dengan ketebalan 100 μm. Lembaran katoda 

kemudian dikeringkan diatas hotplate dengan suhu 100ºC selama 1 jam, dilanjut oven vakum 

dengan suhu 120ºC selama 10 jam. Lembaran katoda kering di potong menjadi bulatan kecil 

diameter 15 mm menggunakan punching machine tool dan siap digunakan.  

3.3 Assembly Coin Cell 

 Assembly Coin Cell adalah proses perakitan coin cell, yang melibatkan penyusunan 

berbagai komponen seperti sel elektrokimia, pelat penghubung, dan kemasan luar. Langkah 

pertama yang harus dilakukan pada proses assembly coin cell yaitu preparasi coin cell. 

Pertama adalah mencuci coin cell dengan merendamnya menggunakan aseton selama 5 

menit, sambil dibolak balik. Lalu mengeringkan coin cell dengan suhu 60°C selama 15 menit 

menggunakan oven. Setelah itu menyusun bagian-bagian coin cell sesuai urutannya yaitu 

Positive case, Anoda, Li metal, SPE, katoda, spring, negative case. Kemudian merakit semua 

komponen coin cell untuk di lakukan proses crimping menggunakan alat Compact Hydraulic 

Crimping di dalam glove box. 
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3.4 Karakterisasi Fisik dan Struktural 

a. X-ray Diffraction (XRD): digunakan untuk menentukan struktur kristal bahan dan 

identifikasi fase. 

b. Scanning Electron Microscopy (SEM): untuk menelaah morfologi permukaan, ukuran 

partikel, struktur nanostruktur komposit. 

c. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS): untuk analisis elemen dan distribusi 

spasial elemen dalam komposit. 

d. X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS): untuk memeriksa keadaan dan interaksi 

kimia antara komponen (ikatan dengan karbon, oksigen, dll.). 

3.5 Evaluasi Performa Elektrokimia 

Pengujian sifat elektrokimia dari membran SPE yang sudah menjadi koin sel, dilakukan 

dengan Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS), Lithium Transfer Number (LTN), 

Linear Sweep Voltammetry (LSV), Cyclic Voltammetry (CV), dan Charge-Discharge (CD). 

Pengukuran Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) dilakukan untuk mengukur 

konduktivitas ionik dari konfigurasi sampel elektrolit padat, yaitu konfigurasi Li/SPE/LFP, 

yang diterapkan dalam sel baterai tipe CR2032. Dalam pengujian ini, logam lithium digunakan 

sebagai elektroda referensi sekaligus elektroda lawan, sementara elektroda kerja berupa sel 

berbasis LiFePO₄ komersial.  

Lithium Transfer Number (LTN) dilakukan dengan konfigurasi simetris yaitu Li/SPE/Li 

yang dirakit dalam sel CR2032. LTN diukur menggunakan metode polarisasi menggunakan 

Wonatech Battery Cycler System, yang menerapkan tegangan polarisasi 7 mV selama 1000 

detik. Pengujian ini memberikan wawasan tentang transferensi ion litium dalam sistem 

elektrolit. Linear Sweep Voltammetry (LSV), dengan konfigurasi Li/SPE/SS digunakan untuk 

menyelidiki jendela stabilitas elektrokimia elektrolit. Pengujian dilakukan menggunakan 

Wonatech Battery Cycler System pada rentang tegangan 2 hingga 6 V untuk menentukan 

rentang tegangan di mana elektrolit tetap stabil tanpa dekomposisi. Pengujian CV digunakan 

untuk mempelajari stabilitas elektrokimia SPE dan reaksi redoks yang melibatkan ion lithium. 

Pengujian CV ini dilakukan menggunakan alat ZIVE, dengan kecepatan pemindaian 1 mV/s 

dalam rentang tegangan antara 1,5 hingga 4,5 V. Sedangkan pengujian CD digunakan untuk 

mengetahui kapasitas penyimpanan dan pengosongan, serta stabilitas siklus SPE dalam baterai. 

Pengujian ini diterapkan dengan melakukan siklus pengisian-pengosongan menggunakan alat 

WonAtech WBCS3000 Automatic Battery Cycler dengan laju pemindaian 0,005 C. 
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4. Hasil 

4.1 Hasil Pengujian Elektrokimia 

a. Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 

 
Gambar 1. Hasil Pengujian EIS Half Cell LFP/SPE/Li metal 

Hasil pengukuran impedansi elektrokimia (EIS) pada tiga membran polimer padat 

menunjukkan adanya pengaruh yang jelas dari penambahan filler terhadap konduktivitas ionik. 

Membran tanpa filler (kode B2b-2: PVDF-copolymer + LiTFSI + ionic liquid) menunjukkan 

konduktivitas ionik tertinggi, yaitu sekitar 4,13 ×10⁻⁴ S/cm, yang mengindikasikan bahwa 

resistansi internal (bulk resistance, Rb) paling kecil dalam ketiga sampel. Dengan penambahan 

filler SiO₂ komersial (kode B3b-1), konduktivitas menurun menjadi sekitar 3,64 ×10⁻⁴ S/cm 

perubahan ini menunjukkan bahwa walaupun secara teori filler dapat membantu meningkatkan 

mobilitas ion melalui penurunan kristalinitas polimer dan peningkatan fase amorfus, dalam 

praktiknya filler yang ditambahkan mungkin tidak tersebar secara homogen atau interaksi 

antara filler-polimer-ion kurang ideal sehingga terjadi peningkatan hambatan internal. 

Selanjutnya penurunan performa menjadi lebih drastis pada sampel dengan filler SiO₂ dari abu 

boiler TKKS (kode B3b-2), dimana konduktivitas terendah tercatat sekitar 2,46 ×10⁻⁴ S/cm. 

Plot Nyquist untuk B3b-2 menunjukkan semi-lingkaran terbesar dan intercept Z′ pada frekuensi 

tinggi paling ke kanan, hal ini menunjukkan Rb tertinggi serta kemungkinan hambatan 

antarmuka yang signifikan. 

Hasil ini menunjukan bahwa penambahan filler tidak otomatis menghasilkan 

peningkatan performa; faktor seperti ukuran dan morfologi partikel filler, distribusi dalam 

matriks polimer, serta kompatibilitas antarfasa (filler-polimer-ion) sangat menentukan 

efektivitasnya. Untuk sementara dari sampel yang telah diuji, konfigurasi tanpa filler 
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memberikan performa terbaik sejauh ini. Langkah selanjutnya adalah melakukan optimasi 

filler (misalnya memperbaiki dispersinya, memodifikasi permukaannya, atau menentukan 

persentase optimal loading) sekaligus melakukan karakterisasi tambahan (misalnya XRD 

untuk kristalinitas, SEM untuk mikrostruktur, DSC untuk Tg/Tm) agar hubungan struktur–sifat 

dapat dijelaskan dan jalur transport ion ditingkatkan tanpa menimbulkan hambatan tambahan.  

 

 
Gambar 2. a) Hasil Pengujian EIS Simetri Sel Li/SPE/Li, b) Konduktivitas Ionik sampel 

Gambar 2a menunjukkan plot Nyquist pada rentang frekuensi 0,1–10⁶ Hz, yang diuji 

sebelum dan sesudah siklus. Plot Nyquist terdiri dari dua daerah setengah lingkaran dalam 

domain frekuensi tinggi, yang bersesuaian dengan resistansi transfer muatan (Rct) dan ekor 

linier dalam daerah frekuensi rendah, yang merepresentasikan difusi ion dalam elektrolit 

(impedansi Warburg). Seperti ditunjukkan pada gambar 2a, terdapat penurunan Rct yang 

signifikan antara SPE-PVDF-SiO2 dibandingkan dengan SPE-PVDF. Hal ini menunjukkan 

bahwa setelah penambahan nano-silika sebagai pengisi, daerah setengah lingkaran bergeser ke 

arah nilai resistansi yang lebih rendah pada sumbu nyata (Z). Perubahan ini diduga disebabkan 

oleh peningkatan mobilitas ion dan fleksibilitas rantai polimer, akibat keberadaan nano-silika, 

yang memperbesar bagian amorf dari matriks polimer sehingga mengoptimalkan jalur transpor 

ion. Setelah proses pencocokan plot Nyquist dan perhitungan menggunakan rumus, hasilnya 

menunjukkan konduktivitas ionik masing-masing sebesar 1,37 × 10−4 dan 1,02 × 10−3 S/cm 

untuk SPE dan SPE-Si, pada suhu ruang. Di antara kedua sampel, SPE-PVDF-SiO2 

menunjukkan konduktivitas ionik tertinggi, sekitar 10 kali lebih besar daripada SPE-PVDF, 

yang sesuai dengan resistansi antarmuka terendah pada antarmuka Li-elektrolit dibandingkan 

dengan sampel lainnya. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan nano-silika dengan 

karakteristik permukaan spesifiknya secara efektif meningkatkan jalur transpor ion dalam 
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sistem. 

b. Cyclic Voltammetry (CV) & Charge-discharge   CD 

  

 
Gambar 3. a) Hasil Pengujian CV, b) Hasil Pengujian CD 

Pengujian voltammetri siklik (CV) digunakan untuk mengevaluasi perilaku redoks, 

reversibilitas reaksi ion/electron, dan stabilitas antarmuka dalam sistem elektrolit padat. 

Gambar 3a menunjukkan bahwa puncak oksidasi dan reduksi SPE dengan SiO2 masing-

masing terletak pada 3,8 dan 3,08 V, menunjukkan aktivitas elektrokimia yang efektif tanpa 

reaksi samping yang terdeteksi. Tanpa penambahan SiO2, profil CV menunjukkan plot CV 

puncak redoks pada 3,8 V dan 2,8 V, tetapi puncak anodik dan katodik tidak simetris dan arus 

puncaknya rendah. Hal ini kemungkinan disebabkan oleh reaksi samping yang menghambat 

difusi ion Li dari elektrolit ke elektroda. 

Hasil pengujian galvanostatik pada sel setengah-sel menunjukkan bahwa membran 

elektrolit padat SPE-PVDF mampu melakukan siklus pengisian dan pengosongan 

(charge/discharge) dengan profil yang awalnya perlu formation, untuk cukup stabil di nilai 

charge spesific capacity 128 mAh/g dan discharge spesific capacity 108 mAh/g . Kurva 

menunjukkan bahwa selama proses pengisian dan pengosongan terjadi perubahan tegangan 

yang wajar, tanpa lonjakan yang tidak dikontrol atau kenaikan resistansi internal yang 

signifikan. Hal ini menunjukkan bahwa jalur pergerakan ion Li⁺ dalam matriks polimer relatif 

terbuka dan antarmuka elektroda-elektrolit bekerja dengan baik. 

 

 

 



 31 

4.2 Hasil Pengujian Lithium Transfer Number (LTN) dan Linear Sweep Voltammetry  

(LSV) 

 
Gambar 4. a) Hasil Pengujian LSV b) Hasil Pengujian LTN 

Stabilitas elektrokimia membarn elektrolit penting untuk aplikasi baterai praktis, dan 

LSV digunakan untuk memverifikasi stabilitas elektrokimia elektrolit. Stabilitas elektrokimia 

SPE-PVDF dan SPE-PVDF-SiO2 ditunjukkan pada gambar 4a, mendekati 4,6 V, dan 4,6 V, 

berturut-turut. Nano-silika meningkatkan kekuatan mekanis dan integritas struktural membran 

SPE, yang mencegah degradasinya. Hal ini dapat memperluas rentang tegangan elektrokimia 

relatif terhadap material asli. 

Sementara itu angka transferensi ion litium juga sangat penting untuk efisiensi kinerja 

elektrolit padat dalam baterai ion litium terutama dalam kondisi kerapatan arus tinggi. Angka 

transferensi dapat ditentukan berdasarkan rasio arus awal I0 terhadap arus kondisi tunak Iss. 

Seperti ditunjukkan pada Gambar 4b, grafik angka transferensi ion Li+ untuk SPE-PVDF dan 

SPE-PVDF-Si02 menunjukkan angka transferensi (t+) masing-masing sebesar 0,37 dan 0,51. 

Nilai-nilai ini menunjukkan efisiensi transpor ion litium melintasi elektrolit, dengan nilai yang 

lebih tinggi menunjukkan peningkatan konduktivitas ionik. Peningkatan angka transfer litium 

dari SPE-Si (0,51) menunjukkan peningkatan konduktivitas ionik yang substansial melalui 

optimalisasi kanal ionik di dalam matriks polimer. Peningkatan mobilitas ion litium yang 

substansial ini penting untuk pengembangan elektrolit solid-state berkinerja tinggi. 

 



 32 

4.3 Hasil Uji Prototype 
 

  

Gambar 4. Uji prototype Coin Cell: Menyalakan lampu LED kecil berwarna 

Pada pengujian, kami menggunakan prototipe coin cell dengan tegangan sekitar 2,8 volt 

dan mencoba menyalakan sebuah LED kecil. Ternyata LED tersebut menyala, yang berarti 

tegangan dari prototipe cukup untuk memasok daya ke LED. Cahaya yang muncul tidak terlalu 

terang kemungkinan karena arus yang tersedia masih terbatas atau karena ada hambatan di 

dalam sel yang menyerap sebagian daya. Meski demikian, LED menyala dengan cukup stabil 

tanpa berkedip, yang menunjukkan bahwa prototipe masih bisa menjaga tegangan ketika beban 

(LED) terhubung. Hasil ini mengonfirmasi bahwa prototipe coin cell sudah bisa menyalakan 

perangkat ringan seperti LED. Secara keseluruhan, hasil uji ini menunjukkan bahwa konsep 

prototipe berhasil: coin cell dengan tegangan 2,8 V sudah cukup untuk menyalakan beban 

ringan seperti LED kecil. Namun masih perlu penyempurnaan agar performa lebih baik, 

terutama agar LED bisa menyala lebih terang, arus lebih besar, dan kestabilan lebih tinggi, 

misalnya dengan mengukur dan mengoptimalkan internal resistance, memperbaiki material sel, 

atau menggunakan LED dengan efisiensi tinggi. 
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BAB IV. HASIL KELUARAN PENELITIAN 

 

4.1. Luaran Wajib 
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1 Perolehan HKI Paten terdaftar,  
No. S00202514827 Tahun 1 & 2 
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Solid Polimer Electrolit Material 
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Telah diuji coba di 
skala Laboratorium Tahun 1 & 2 Prototipe SPE berbasis 

SiO2/NC) Baterai Litium Coin  

 

4.2. Luaran Tambahan 
No Jenis Luaran Status Target Identitas 

 
1 

 
Publikasi pada 
Journal of Energi 
Storage 

 
Published Submitted  

 

Surface -modified nano-silica on 
nanocellulose based solid 
polymer electrolytes for safe 
lithium metal batteries, Journal 
of Energi Storage, 
132(2025)117860, http://doi. 

2 
Artikel jurnal 
Internasional Q2  Submitted Submitted 

Valorizations of Palm Oil Boiler 
Ash into Mesoporous Silica 
Nanoparticles: Integrated 
Synthesis, Characterization, 
Process Scale-Up, and Techno-
Economic Feasibility, Submitted 
in Applied Science & 
Engineering Progress 
 

 
3 

Artikel yang 
dipresentasika
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Internasional 
Polymer 
Science and 
Technology 

Terlaksana sebagai 
invited Speaker 

 
Terlaksana 

 
Development of Silica 
Nanoparticles from Boiler 
Ash of Palm Oil Industries 

4. 

Artikel 
dipresentasika
n pada 
seminar 
nasional 
Technopex 

Terlaksana Terlaksana 

Hilirisasi Produk Nanosilika 
Berbasis Limbah Pertanian 
Sebagai Bahan Penyimpan 
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5 
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BAB V. RENCANA TAHUN KE 2 

 

 

  

Rencana Tahun 2. Tindak lanjut kegiatan tahun 1 disajikan pada gambar 4 . bahwa pada tahun 

ke 2 akan dikerjakan untuk : 

1. Produksi bahan baku NFC dan MSNs  

2. Produksi Anoda dan Katoda  

3. Melakukan Asembling baterai litium 

4. Membuat Dokumen hasil Uji coba prototipe baterai untuk 1 sel.  

5.1.  Optimasi Penelitian Solid Polimer Elektrolit  

Optimasi penelitian yang akan dilakukan pada Pembuatan SPE, direncanakan melalui 

Rancangan Acak Lengkap (RAL) yang disesuikan dengan proyeksi penelitian untuk 

mengetahui kombinasi pencampuran serta komposisi bahan yang tepat dengan variasi-variasi 

yang dimungkinkan saling berpengaruh satu sama lain. Dari metode ini akan diperoleh 

komposisi SPE dengan karakteristik yang optimum untuk baterai lithium. 

Tahapan proses yang diperlukan dalam pembuatan SPE antara lain: 

1. Sintesa precursor nanosilika MCM-41, dilanjutkan dengan proses pengujian 

karakteristiknanosilika meliputi pengujian XRF, XRD,FTIR dan Raman 

spektrofotometri, untuk mengetahui karakteristik sesuai dengan MCM-41 

(mesoporus). 

2.  Sintesa CSPE dengan memvariasikan komposisi dengan 3 faktor dan 2 level, 

sehingga total perlakuan ada 9 percobaan. 

3. Uji Sel elektrokimia (EIS,CV dan LSV) 

4. Proses Asembling Baterai  

5. Karakteristik baterai 

 Diagram Alir penelitian disajikan pada gambar berikut: 
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Gambar 5.1. Diagram Alir Penelitian 

5.2. Pengembangan Komponen Baterai ( Anoda dan Katoda) 

Pada pengembangan  Anoda dan katoda berbasis Silika dilakukan optimasi komposisi 

Material yang digunakan disesuaikan dengan SPE yang telah memperoleh komposisi 
optimum. Beberapa variable anoda berbasis silika direncanakan sebagai berikut: 

    

Pengembangan Katoda telah dilakukan di tahun 1, tetapi hasil pengujian masih dalam 
proses, sehingga belum dapat dilaporkan.                                                                 
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5.3. Asembling Baterai Lithium Coin 

Pada tahun 2, asembling dilakukan dengan menggunakan bahan anoda, Katoda dan 

SPE yang telah dikembangkan pada tahun 1. Skema penelitian selanjutnya 

digambarkan melalui infografis skema penelitian berikut: 

 
Gambar. 5.2. Skema Penelitian 

5.4.  Target Luaran Tahun 2 
1. Prototipe Sel Baterai Lithium yang telah diuji oleh lembaga resmi yang relevan 

(Kementerian Perindustrian) 

2. Dokumen Feasibility Studi produksi Baterai Lithium berbasis nanosilika 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 48 

BAB VI. KESIMPULAN DAN SARAN 

  
 
 

1. Luaran yang ditargetkan tahun 1 telah diselesaikan, berupa patent terdaftar dengan nomor 

pendaftaran No. S00202514827 dan Prototipe SPE berbasis SiO2/NC) Baterai Litium Coin 

½ sel. 

2. Hasil Penelitian telah memenuhi TKT 5. 

3. Publikasi ilmiah berupa jurnal masih submitted. 

4. Video Kegiatan telah diunggah melalui Youtube Lembaga: 

https://youtu.be/Jt2qCZktLFQ?si=rhccqpIBwdlreRbE.  

5. Hasil luaran lainnya disajikan pada lampiran. 
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