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ABSTRAK 

 

Baterai merupakan sebuah media penyimpanan energi yang terdiri dari dua 

jenis elektroda dalam elektrolit yang terpisah oleh sebuah separator. Baterai yang 

saat ini banyak dilakukan pengembangan adalah baterai yang rechargeable. NMC 

merupakan katoda yang digunakan dalam pembuatan baterai rechargeable dan 

terbukti mampu memberikan kombinasi terbaik. NMC dapat disintesis melalui 

beberapa metode salah satunya adalah metode ko-presipitasi dengan menggunakan 

oksalat yang dinilai ramah lingkungan dan murah jika dibandingkan dengan metode 

lain. Dalam penelitian ini dilakukan sintesis NMC-721 menggunakan metode ko-

presipitasi oksalat dengan variasi konsentrasi penambahan lithium 3% dan 5% serta 

variasi pada waktu pengadukan (30, 60, 180) menit. Material hasil sintesis 

dikarakterisasi dengan menggunakan XRD, XRF dan PSA. Uji performa dilakukan 

dengan EIS dan CV. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kedua sampel NMC-721 

dengan Li 3% dan 5% menunjukkan struktur heksagonal. Variasi waktu 

pengadukan dengan hasil terbaik ditunjukkan oleh variasi 60 menit dengan volume 

103,383 Å3 dan Rwp tertinggi (4,74157) dengan struktur kristal heksagonal. 

Performa baterai dengan variasi waktu pengadukan 30 menit dan 60 menit diuji 

dengan menggunakan Electrochemical Impedance Spectrometry dan Cyclic 

Voltametry. Hasilnya menunjukkan nilai resistansi transfer muatan (Rp) pada S60 

(262,68 Ω) lebih rendah dari nilai resistansi transfer muatan (Rp) pada S30 (317,58 

Ω). Nilai resistansi transfer muatan (Rp) yang tinggi menunjukkan bahwa elektron 

pada material katoda berjalan dengan lebih lambat. Pada sampel dengan waktu 

pengadukan 30 menit (S30) juga ditunjukkan nilai konduktivitas ionik (σi) yang 

lebih rendah dari sampel dengan waktu pengadukan (S60). Hal ini mengindikasikan 

bahwa S60 memiliki konduktivitas ionik yang lebih baik. Hasil Cyclic Voltametry 

juga menunjukkan S60 memiliki proses interkalasi dan de-interkalasi yang lebih 

baik. 
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ABSTRACT 

 

 

A battery is an energy storage medium consisting of two types of electrodes in an 

electrolyte separated by a separator. The battery that is currently being developed 

is a rechargeable battery. NMC is a cathode used in the manufacture of rechargeable 

batteries and has been proven to provide the best combination. NMC can be 

synthesized through several methods, one of which is the co-precipitation method 

using oxalate, which is considered environmentally friendly and cheap when 

compared to other methods. In this study, NMC-721 was synthesized using the 

oxalate co-precipitation method with variations in the concentration of 3% and 5% 

lithium addition and variations in stirring time (30, 60, 180) minutes. The 

synthesized materials were characterized using XRD, XRF, and PSA. Performance 

tests were carried out with EIS and CV. The results showed that both NMC-721 

samples with 3% and 5% Li showed a hexagonal structure. The stirring time 

variation with the best results is indicated by the 60-minute variation with a volume 

of 103.383 Å3 and the highest Rwp (4.74157) with a hexagonal crystal structure. 

Battery performance with 30-minute and 60-minute stirring time variations was 

tested using electrochemical impedance spectrometry and cyclic Voltammetry. The 

results show that the value of charge transfer resistance (Rp) in S60 (262.68 Ω) is 

lower than the value of charge transfer resistance (Rp) in S30 (317.58 Ω). A high 

value of charge transfer resistance (Rp) indicates that the electrons in the cathode 

material travel more slowly. In the sample with a stirring time of 30 minutes (S30), 

the ionic conductivity value (σi) was also shown to be lower than that of the sample 

with the stirring time (S60). This indicates that the S60 has better ionic conductivity. 

The results of cyclic voltammetry also show that the S60 has better intercalation 

and de-intercalation processes. 

 

Keywords: NMC-721, lithium-ion, co-precipitation, aging time, charge transfer 

resistance 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Jumlah penduduk dunia yang terus meningkat telah menyebabkan 

peningkatan kebutuhan energi untuk memenuhi kebutuhan hidup. Di Indonesia, 

kebutuhan energi masih didominasi oleh sumber energi fosil yang digunakan untuk 

pembangkit listrik dan transportasi. Namun, penggunaan sumber energi fosil ini 

memiliki beberapa kerugian, seperti dampak negatif pada lingkungan akibat zat sisa 

pembakaran yang beracun. Selain itu, sumber energi fosil ini juga tidak dapat 

diperbarui (non-renewable) [1]. Menurut Kementerian ESDM RI melalui siaran 

pers Nomor 028.Pers/04/SJI/2021 pada 19 Januari 2021, cadangan minyak bumi di 

Indonesia akan tersedia hingga 9,5 tahun mendatang, sementara usia cadangan gas 

bumi Indonesia mencapai 19,9 tahun. Perhitungan cadangan migas ini didasarkan 

pada data cadangan tahun 2020 dengan asumsi tidak ada penemuan cadangan migas 

yang baru [2].  

Beberapa metode telah diketahui dapat digunakan untuk mengganti bahan 

bakar fosil yaitu dengan penggunaan sumber energi non konvensional, biomasa, 

dan biodiesel [1]. Selain itu, penelitian pada perangkat yang mampu menyimpan 

energi dan dapat menghemat pasokan energi yang berkelanjutan dan tidak 

memberikan kerugian pada lingkungan juga telah dilakukan. Teknologi penyimpan 

energi elektrokimia telah ditemukan pada akhir tahun 1700. Baterai primer 

tembaga-seng telah ditemukan pada 1799, setelahnya berbagai jenis baterai secara 

bertahap bermunculan termasuk baterai yang dapat diisi ulang (rechargeable). 
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Baterai rechargeable ini mendapat perhatian khusus karena keunggulannya yang 

dapat menyimpan energi listrik dalam kimia dan dapat digunakan sesuai dengan 

keinginan pengguna. Penelitian mengenai baterai rechargeable ini didasarkan pada 

performa yang komprehensif, pengaruhnya terhadap lingkungan dan biaya 

produksinya sebagai kriteria dasar [3].  

Baterai yang merupakan sebuah media penyimpanan energi terdiri dari dua 

jenis elektroda dalam elektrolit yang dipisahkan dengan sebuah separator. Saat ini, 

baterai yang sedang banyak digunakan adalah baterai yang berbasis lithium-ion. 

Lithium-ion batteries (LIB) telah dikomersilkan dari tahun 1991 oleh SONY 

dengan kapasitas 80 Wh/kg dan 200 Wh/L dengan sel kimia pertamanya 

menggunakan LiCoO2 sebagai katoda dan kokas petroleum sebagai anoda, 

penambahan etilen karbonat (EC) sebagai kosolven dapat memberikan 

perlindungan pada anoda grafit dan tegangan operasi yang lebih tinggi [4]. Setelah 

formulasi elektrolit diperkenalan pada tahun 1993 maka dibuatlah LiPF6 dalam 

sebuah campuran EC/DMC. Penggunaan elektrolit ini mampu meningkatkan 

densitas energi hingga 250 Whkg dan 600 Wh/L dan hingga saat ini masih 

digunakan. Dalam dunia riset baterai, katoda merupakan bagian dari baterai yang 

hingga saat ini selalu dikembangkan.  

Katoda berbasis oksida Cobalt Co) dapat memberikan densitas energi 

volumetrik hingga 600 Wh/L, hal ini tentu menjadikan oksida Co pilihan terbaik 

untuk membuat perangkat yang padu. Namun, Co ternyata memberikan beberapa 

dampak yang merugikan seperti raw material yang mahal dan beracun serta 

memiliki beberapa potensi risiko. Pada suhu sekitar 200 ⁰C oksigen yang dilepaskan 

dapat mengoksidasi bagian yang mudah terbakar dalam baterai termasuk elektrolit 
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organic, sehingga oksida Co tidak cocok pada aplikasi otomotif karena dapat 

menyebabkan kebakaran atau bahkan ledakan [6]. Beberapa strategi dilakukan 

untuk mereduksi penggunaan kobalt dalam material baterai salah satunya adalah 

penggunaan material NCA dimana Co disubstitusi secara parsial oleh nikel (Ni) dan 

aluminium (Al). Nikel-kobalt-aluminium (NCA) mengandung 12% Co dan telah 

terjual oleh Tesla dan Panasonic sebagai pengembang pada pasar Eropa. Strategi 

lain yaitu dengan substitusi Co oleh Ni dan Mn atau yang disebut juga dengan 

oksida nikel-mangan-kobalt (NMC). Rasio NMC622 (LiNi0,6Mn0,2Co0,2O2) 

terbukti mampu mereduksi kandungan kobalt dalam baterai dan tengah 

dikembangkan oleh LG Chem. Saat ini LG Chem masih dalam upaya 

mengembangkan NMC baterai dengan strategi mereduksi kandungan kobalt dan 

meningkatkan performa. Beberapa rasio baterai NMC yang sedang dikembangkan 

adalah NMC-721 (LiNi0,7Mn0,2Co0,1O2), NMC811 (LiNi0,8Mn0,1Co0,1O2) dan NCA 

sebagai sumber tenaga kendaraan listrik generasi terbaru.  

   NMC merupakan katoda yang dibuat dengan kombinasi antara Ni, Mn dan 

Co yang mampu memberikan performa baterai yang baik. NMC dirancang untuk 

menggabungkan keuntungan oksida logam transisi tunggal dan mengurangi 

kerugian, seperti penggunaan Co yang mahal, dengan harapan meningkatkan 

efisiensi dan mengurangi biaya. Mn digunakan karena Mn2O4 lebih stabil daripada 

NiO2 sehingga penggunaan Mn dapat mengurangi irreversibilitas yang disebabkan 

oleh ketidakstabilan katoda berbasis Ni [7]. Meskipun Co adalah logam yang 

mahal, keberadaannya juga penting karena Co dapat menstabilkan struktur dan 

konduktivitas elektrik yang berguna untuk performa elektrokimia jangka panjang. 

Nikel digunakan untuk mencapai kapasitas spesifik yang tinggi. NMC dapat 
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disintesis melalui beberapa metode seperti hidrotermal, solid-state, sol-gel, 

solution-combustion synthesis (SCS), molten salt dan ko-presipitasi.  

Metode yang umum digunakan untuk sintetis baterai NMC adalah metode 

solid-state dan metode sol-gel namun kedua metode tersebut memiliki beberapa 

kerugian. Metode sol-gel memiliki hasil efisiensi elektrokimia yang sangat baik 

namun metode ini memerlukan prosedur manufaktur yang canggih dan melepas gas 

NOx ke lingkungan dimana gas ini bersifat racun. Metode reaksi solid-state dapat 

melampaui keterbatasan yang dimiliki oleh metode sol-gel namun material yang 

dihasilkan memiliki homogenitas yang rendah dan efisiensi elektrokimia yang lebih 

rendah pula, selain itu metode reaksi solid-state juga relatif lebih mahal dalam hal 

konsumsi energi selama fabrikasi karena memerlukan suhu lingkungan diatas 

900⁰C. Sehingga dikembangkan metode lain yaitu metode ko-presipitasi yang dapat 

menjawab kekurangan dari dua metode sebelumnya. Metode ko-presipitasi 

biasanya menggunakan garam karbonat atau sulfat sebagai prekursor untuk 

menyediakan ion logam dan menggunakan asam oksalat yang menyediakan radikal 

C2O4
2- untuk mendekomposisi radikal karbonat yang terbentuk. Prekursor asam 

oksalat yang digunakan juga dinilai mampu menghasilkan fitur dan performa NMC 

yang baik seperti kapasitas discharge hingga 153,60 mAh/g dengan retensi 70,9% 

setelah 100 siklus [8].  Metode ini memungkinkan reaksi berlangsung pada suhu 

yang relatif lebih rendah dari metode sebelumnya dan memungkinkan untuk 

memperoleh efisiensi sintesis yang tinggi, kontrol rasio atomik yang mudah dan 

menghasilkan gas sisa reaksi yang tidak beracun [9]. Namun, metode ko-presipitasi 

juga memiliki beberapa kekurangan seperti partikel prekursor hidroksida yang 

dihasilkan seringkali memiliki morfologi yang tidak teratur dan aglomerasi yang 
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berlebihan dimana hal ini menyebabkan penurunan pada sifat elektrokimia baterai 

[10]. Hal ini dipengaruhi oleh waktu pengadukan selama proses ko-presipitasi 

dilakukan. Waktu pengadukan yang terlalu pendek akan menghasilkan partikel 

dengan kristalinitas yang rendah, sedangkan waktu pengadukan yang terlalu 

panjang menyebabkan aglomerasi partikel yang tidak normal [11]. Dalam 

penelitian ini dilakukan studi pengaruh waktu pengadukan terhadap struktur 

material NMC yang dihasilkan dan dilihat melalui hasil karakterisasi menggunakan 

XRD (X-ray Diffraction), XRF (X-ray Fluorescence)  dan PSA (Particle Size 

Analyzer). 

Aplikasi ion Li pada material katoda NMC menjadi populer sebagai peralatan 

penyimpanan energi untuk kendaraan listrik dan alat elektronik portable. Alasan 

utama dari luasnya penggunaan baterai Li-ion ini karena densitas energi yang cukup 

tinggi sehingga memungkinkan penggunaan yang lebih lama dalam satu lagi proses 

pengisian. Beberapa penelitian menunjukkan jumlah Li yang digunakan 

berpengaruh pada sifat elektrokimia material. Pengurangan gangguan pada Li/Ni 

dan peningkatan stabilitas struktur pada material ini dapat meningkatkan laju siklus 

ke arah yang lebih tinggi karena adanya pembentukan jumlah domain seperti 

Li2MnO3 yang sesuai pada lapisan logam transisi [12]. Peningkatan Li juga menjadi 

faktor kunci pada siklus baterai yang lebih baik dan laju kapabilitas material NMC-

111 [13]. Penelitian mengenai pengaruh kandungan Li pada struktur dan performa 

elektrokimia material katoda berfokus pada dua hal yaitu pada material dengan 

kandungan mangan yang rendah (seperti NMC-111) dan material dengan 

kandungan mangan yang lebih tinggi (seperti NMC-721) [14]. Dalam penelitian ini 

juga diteliti mengenai penambahan konsentrasi Li (3% dan 5%) terhadap performa 
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elektrokimia baterai yang dilihat melalui hasil uji EIS (Electrochemical Impedance 

Spectrometry) dan CV (Cyclic Voltametry).  

 

1.2 Identifikasi Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan sebelumnya dapat 

diidentifikasi beberapa masalah sebagai berikut:  

1. Bagaimana cara melakukan sintesis baterai NMC-721 dengan 

menggunakan metode ko-presipitasi asam oksalat? 

2. Bagaimana pengaruh waktu pengadukan 30, 60 dan 180 (menit) pada 

struktur material hasil sintesis baterai NMC-721 berdasarkan XRD, 

XRF dan PSA? 

3. Bagaimana performa elektronik baterai NMC-721 setelah penambahan 

Lithium 3% pada variasi waktu pengadukan 30 dan 60 menit 

berdasarkan uji EIS dan CV? 

 

1.3 Tujuan 

Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah:  

1. Mengetahui proses sintesis baterai NMC-721 dengan menggunakan 

metode ko-presipitasi dengan asam oksalat. 

2. Mengetahui pengaruh waktu pengadukan terhadap hasil sintesis 

baterai NMC-721 melalui karaterisasi XRD, XRF dan PSA. 

3. Mengetahui performa elektronik baterai NMC-721 setelah 

penambahan lithium 3% pada variasi waktu pengadukan 30 dan 60 

menit berdasarkan uji EIS dan CV. 
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1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Penelitian ini fokus pada sintesis dan karakterisasi material NMC-721 

yang dihasilkan melalui metode ko-presipitasi dengan asam oksalat 

2. Menggunakan rasio komposisi Ni:Co:Mn (0,7:0,2:0,1)  

3. Menggunakan penambahan logam lithium 3% dan 5%.  

4. Menggunakan variasi waktu pengadukan 30 menit, 60 menit dan 180 

menit. 

5. Karakterisasi material dilakukan dengan menggunakan XRD, XRF 

dan PSA 

6. Uji performa elektronik baterai dilakukan dengan EIS dan CV. 

 

1.5 Sistematika Penulisan 

Adapun sistematika penulisan skripsi ini terdiri dari lima bab yaitu sebagai 

berikut: 

Bab I Pendahuluan 

Latar belakang dilakukan penelitian ini didasarkan pada kebutuhan dan 

analisa mengenai pengaruh waktu pengadukan dan penambahan lithium 

terhadap struktur dan performa material NMC-721 yang disintesis melalui 

metode ko-presipitasi oksalat. Hal ini perlu dilakukan untuk mengetahui 

kondisi optimum dalam proses sintesis. 

Bab II Tinjauan Pustaka 
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Berisi teori secara umum mengenai definisi dari bahan yang digunakan, 

proses yang dilakukan, serta pengujian yang dilakukan pada penelitian ini. Hal 

ini berfokus pada NMC-721, ko-presipitasi oksalat, karakterisasi dengan 

XRF, PSA, XRD, EIS dan CV. 

Bab III Metode Penelitian 

Pada pelaksanaan penelitian terdapat langkah-langkah penelitian. Bab ini 

menjelaskan mengenai diagram alir penelitian, alat dan bahan, serta prosedur 

penelitian mulai dari preparasi dan karakterisasi awal, hingga proses 

pengamatan dan pengujian.  

Bab IV Hasil dan Pembahasan 

Pada bab ini menyajikan data hasil analisa dengan menggunakan beberapa 

spektrofotometri seperti XRF, PSA, XRD, EIS dan CV, serta membahas 

mengenai hubungan pengaruh-pengaruh variabel pada penelitian yang telah 

dilakukan. 

Bab V Kesimpulan dan Saran 

Pada bab ini menjelaskan tentang kesimpulan penelitian yang telah dilakukan 

dan saran-saran untuk penelitian selanjutnya. 

Daftar Pustaka 

Daftar pustaka menyajikan beberapa referensi dan penelitian terkait dari yang 

sudah dilakukan sebelumnya oleh para peneliti yang dijadikan acuan dalam 

pengembangan riset yang dilakukan. 

Lampiran 

Lampiran berisi hasil pengujian, perhitungan, data pengujian serta gambar 

alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini.  
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