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PRAKATA PENGUKUHAN

Bismillaahirrohmaanirrohiim,
Assalamu’alaikum warahmatullahi wabarakaatuh.
Salam sejahtera dan salam sehat untuk kita semua.
Majelis Pengukuhan Profesor Riset yang mulia, Kepala BRIN 
yang terhormat, dan hadirin yang saya hormati.

Pertama-tama, marilah kita panjatkan puji dan syukur ke 
hadirat Allah Swt., atas segala rahmat, karunia, serta dengan 
izin-Nya lah pada kesempatan ini kita dapat berkumpul dan 
bersama-sama hadir pada acara orasi Pengukuhan Profesor Riset 
di Badan Riset dan Inovasi Nasional. 

Pada kesempatan yang berbahagia ini, serta dengan segala 
kerendahan hati perkenankanlah saya menyampaikan orasi 
ilmiah dengan judul:

“PENGEMBANGAN KERAMIK MAJU BERBASIS 
LOGAM TANAH JARANG UNTUK FUEL CELL 

DAN BATERAI SEBAGAI ENERGI YANG RAMAH 
LINGKUNGAN”
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I.  PENDAHULUAN 

Berdasarkan perjanjian Paris tahun 2016, Indonesia berkomitmen 
untuk mengurangi emisi gas rumah kaca (GRK) menjadi 
29% di tahun 2030 dengan usaha sendiri atau sebesar 41% 
dengan bantuan internasional. Sektor energi diharapkan dapat 
mengurangi GRK sebesar 314–398 juta ton CO2 pada tahun 
2030 melalui pengembangan energi baru terbarukan (EBT), 
penerapan efisiensi energi, konservasi energi, serta penerapan 
teknologi energi bersih. Pemerintah telah menetapkan target 
EBT, yaitu 23% dalam bauran energi nasional pada tahun 2025 
dan menjadi 31% pada tahun 20501. Peraturan Menteri ESDM 
No. 16 Tahun 2020 menyatakan bahwa target tingkat komponen 
dalam negeri (TKDN) untuk subsektor energi baru terbarukan 
dan konservasi energi (EBTKE) mencapai 55,45%. Dalam men-
dukung mengembangan EBTKE dengan TKDN maksimal, ke-
giatan penelitian, pengembangan, pengkajian, dan penerapan 
(litbangjirap) teknologi material menjadi salah satu kunci.

Indonesia memiliki mineral logam tanah jarang (LTJ) 
yang belum dimanfaatkan secara optimal. Salah satu sumber 
LTJ adalah pasir monasit yang tersebar di Bangka-Belitung, 
Kalimantan, Sulawesi, dan Papua dengan total potensi sekitar 
1,5 miliar ton2. Permintaan LTJ meningkat setiap tahun dengan 
pertumbuhan 4,17%–7,12%, atau sekitar 5.000 ton–7.500 
ton. Permintaan LTJ dunia pada tahun 2040 diperkirakan 
mencapai 315 ribu ton. Indonesia menyuplai sekitar 6%–8% 
total permintaan dunia dari limbah pengolahan timah yang 
mengandung pasir monasit (slag). Jika pemrosesan LTJ dilakukan 
dari hulu penambangan mineral, Indonesia diperkirakan mampu 
memenuhi 24%–25% permintaan dunia. LTJ sangat diperlukan 
sebagai bahan keramik maju (advanced ceramics) untuk 
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2

pengembangan EBT dan teknologi energi bersih, seperti magnet 
permanen pada penggerak generator listrik tenaga angin, solar 
cell, baterai, dan fuel cell3,4. LTJ juga banyak digunakan untuk 
komponen elektronik, seperti sensor5,6,7 dan phosphor display8. 
Pemanfaatan LTJ di masa yang akan datang diharapkan dapat 
menghasilkan material bernilai tambah tinggi yang dapat 
memacu pertumbuhan industri baru di berbagai bidang, seperti 
energi dan elektronika.

LTJ, seperti serium, gadolinium, dan lantanum menjadi 
bahan utama dalam pengembangan produk keramik maju 
untuk aplikasi teknologi energi bersih, seperti fuel cell dan 
baterai. Keramik maju merupakan keramik berkinerja tinggi 
yang mengombinasikan pengendalian kimiawi dan sengaja (by 
design) dirancang mikrostrukturnya sehingga dihasilkan bahan 
yang memiliki sifat unik, seperti stabil pada suhu tinggi dan 
konduktivitas ionik yang tinggi9. 

Fuel cell adalah alat konversi energi yang mengubah bahan 
bakar gas atau cairan secara elektrokimia untuk menghasilkan 
listrik secara langsung dengan hasil samping berupa air dan 
panas. Fuel cell lebih efisien daripada mesin pembakaran dalam 
(internal combustion engine), memiliki energy density yang 
tinggi, dan ramah lingkungan3. Solid oxide fuel cell (SOFC, sel 
bahan bakar oksida padatan) adalah jenis keramik fuel cell suhu 
tinggi yang berpotensi sebagai sistem pembangkit energi karena 
memiliki efisiensi pertukaran energi tinggi (65%) dan tidak 
menggunakan katalis platinum yang mahal seperti pada polymer 
electrolyte membrane fuel cell (PEMFC)10. Suhu operasi yang 
tinggi akan mempengaruhi bahan yang digunakan dalam SOFC, 
seperti sifat termal mekanis, daya tahan, biaya tinggi, dan 
kesulitan dalam pemilihan bahan11. Fokus riset SOFC saat ini 
adalah penurunan suhu operasi rendah-menengah (<800oC, low-
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3

intermediate temperature SOFC, LT-IT SOFC). Penurunan suhu 
umumnya mengakibatkan penurunan kinerja sel SOFC. Hal ini 
menjadi tantangan dan peluang bagi peneliti dan industri untuk 
mencari solusi. Riset dilakukan dalam usaha mengembangkan 
bahan elektrolit dan elektroda yang dapat beroperasi pada suhu 
lebih rendah dengan performa elektrokimia yang baik. LTJ 
berperan penting dalam rekayasa material untuk LT-IT SOFC3,12. 
Berbagai teknik proses dan fabrikasi elektrolit serta elektroda 
juga perlu dikembangkan2,13. 

Salah satu komponen yang tidak dapat dipisahkan dari 
kebutuhan energi listrik adalah perangkat penyimpan energi 
(baterai). Salah satu baterai isi ulang yang paling dominan saat ini 
adalah baterai ion-litium (lithium-ion battery, LiB). Pemerintah 
telah menerbitkan Peraturan Presiden RI Nomor 55 tahun 
2019 tentang Percepatan Program Kendaraan Bermotor Listrik 
Berbasis Baterai (KBLBB) untuk transportasi jalan sehingga 
pasar KBLBB di Indonesia akan berkembang pesat. Salah 
satu tantangan pengembangan baterai dalam kendaraan listrik 
adalah keamanan pengguna dan waktu pengisian daya yang 
lebih lama14. Anoda LiB menggunakan grafit karena memiliki 
nilai kapasitas tinggi (372 mAh/g), namun pada pengisian daya 
yang lebih cepat, muncul kekhawatiran dari segi keamanan 
karena grafit memiliki tegangan operasi yang terlalu rendah 
mendekati tegangan lithium plating15. Alternatif material anoda 
LiB berbasis LTJ adalah lithium lanthanum titanate (LLTO) 
karena memiliki sifat pseudo-kapasitif yang sesuai digunakan 
untuk aplikasi pengisian daya yang cepat dan juga menyimpan 
energi spesifik yang tinggi16. 

Kegiatan riset material SOFC dan baterai yang dilakukan 
memiliki kontribusi signifikan dalam menjawab tantangan 
penguasaan teknologi maju berbasis LTJ dalam menghasilkan 
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4

material keramik maju yang bernilai tambah tinggi dengan 
memanfaatkan LTJ yang diolah di dalam negeri (LTJ Indonesia) 
sehingga dapat memacu pertumbuhan industri hilir secara ber-
tahap, seperti pada aplikasi SOFC dan baterai17. Pengembangan 
teknologi aplikasi LTJ ini diharapkan juga dapat mendukung 
program pemerintah dalam memenuhi net zero emission pada 
tahun 2060 melalui penerapan teknologi energi bersih. 

Pada bagian awal orasi ini akan disampaikan tentang per-
kembangan material fuel cell dan baterai. Pada bab berikutnya 
akan disampaikan hasil riset keramik maju untuk LT-IT SOFC dan 
baterai. Selanjutnya, akan disampaikan peluang pengembangan 
dan pemanfaatan LTJ Indonesia sebagai bahan keramik maju. 
Orasi ini akan diakhiri dengan kesimpulan dan penutup.
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II.  PERKEMBANGAN TEKNOLOGI KERAMIK 
MAJU UNTUK LOW-INTERMEDIATE 

TEMPERATURE SOLID OXIDE FUEL CELL DAN 
BATERAI

Material LTJ terdiri dari 17 unsur dalam tabel periodik unsur 
kimia. 15 unsur merupakan golongan lantanida, ditambah 2 unsur 
lainnya yaitu scandium (Sc) dan yttrium (Y)17. LTJ akan menjadi 
kunci masa depan dunia karena mineral ini sangat dibutuhkan 
dalam teknologi modern. LTJ mempunyai ciri istimewa, 
yaitu mampu bereaksi dengan unsur lain untuk menghasilkan 
senyawa yang baru12. LTJ, seperti “vitamin” material, dengan 
ditambahkan dalam jumlah sedikit ke dalam material awal 
dapat meningkatkan karakteristiknya18. LTJ diketahui dapat 
meningkatkan karakteristik material pada teknologi konversi 
energi dan penyimpan energi. Beberapa aplikasi yang efektif 
dari LTJ adalah untuk SOFC dan baterai19,20. Aplikasi ini menjadi 
lebih efisien karena sifat konduktivitas ionik, listrik, magnet, 
dan spektroskopi yang unik dari LTJ. Pada bab ini dijelaskan 
perkembangan material LT-IT SOFC dan baterai pada masa 
dulu, masa kini dan masa depan.

2.1  Perkembangan Material Low Intermediate Temperature 
Solid Oxide Fuel Cell Masa Lalu, Masa Kini, dan Masa 
Depan

Perhatian utama di dunia saat ini, terutama di bidang energi, 
diarahkan pada sumber energi yang bersih, efisien, dan tahan 
lama. SOFC adalah fuel cell yang efisien, terutama jika bekerja 
dengan kombinasi panas dan daya (combine heat power, CHP), 
dan memiliki fleksibilitas bahan bakar berupa gas, seperti H2, CO, 
dan CH4

11. Komponen utama SOFC berupa sandwich berbahan 
keramik maju, terdiri dari elektroda (anoda dan katoda) berpori, 
dipisahkan oleh elektrolit padat21. Bu
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6

Gambar 1 adalah diagram skema proses dan komponen sel 
SOFC. Pasokan bahan bakar berbasis hidrogen dan hidrokarbon 
diumpankan ke sisi anoda, sedangkan udara disuplai ke sisi 
katoda. Kondisi operasional SOFC dapat mencapai 1.000°C. 
Reaksi elektrokimia dalam SOFC tergantung pada ion oksigen 
O–2 bermigrasi melalui kisi kristal, sementara ion hidrogen 
bermuatan positif H+ mengalir pada anoda ketika oksigen 
melewati elektrolit untuk mengoksidasi bahan bakar pada bagian 
katoda. Oleh karena itu, daya listrik yang dihasilkan sebagai 
akibat dari elektron, bergerak dari anoda ke katoda di sirkuit11.

Gambar 1. Diagram Skema Proses dan Komponen Sel SOFC11

Material maju untuk SOFC pada masa lalu menggunakan 
elektrolit Yttria Stabilized Zirconia (YSZ) yang beroperasi pada 
suhu yang tinggi, yaitu 800–1.000oC (high temperature solid Bu
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7

oxide fuel cell, HT-SOFC). Suhu operasi yang tinggi ini menjadi 
masalah utama dalam pengembangan SOFC. Pada suhu yang 
tinggi, isu utamanya adalah penurunan kinerja yang disebabkan 
oleh tingginya suhu oksidasi, korosi, dan transisi fasa komponen 
atau reaksi kimia dan ketidaksesuaian ekspansi termal antara 
komponen SOFC11. Oleh karena itu, yang menjadikan perhatian 
utama adalah motivasi menurunkan suhu operasi SOFC menjadi 
menengah atau rendah (LT-IT SOFC, suhu operasi <800oC), 
yang memungkinkan penggunaan interconnect logam yang 
sebelumnya menggunakan bahan keramik sehingga dapat 
mengurangi biaya3. Dengan penurunan suhu operasi, resistansi 
polarisasi dari elektrolit dan elektroda naik secara signifikan 
sehubungan dengan sifat aktifasi termal pada proses dalam 
komponennya. Salah satu masalah utama dengan turunnya 
suhu operasi adalah ohmic loss pada elektrolit dan polarization 
loss elektroda21. Hal ini menjadi tantangan teknologi material 
pada LT-IT SOFC, khususnya tentang (1) strategi mendesain 
material baru dan mikrostruktur untuk setiap komponennya, (2) 
teknik meningkatkan konduktivitas ionik pada elektrolit dan 
elektroda yang sesuai, (3) nanoteknologi dan teknik fabrikasi 
komponennya, terutama untuk membuat lapisan tipis elektrolit22.

Material maju untuk SOFC pada masa kini adalah material 
yang dapat memberikan kinerja yang baik pada suhu operasi 
600–800oC (intermediate temperature solid oxide fuel cell, IT-
SOFC). Pada suhu ini, elektrolit YSZ yang digunakan dalam 
HT-SOFC tidak dapat menghasilkan konduktivitas yang cukup 
(lebih kecil dari 10-1 S.cm) sehingga pada IT-SOFC sistem 
elektrolit gadolinium doped cerium (GDC) atau samarium 
doped cerium (SDC) lebih banyak digunakan21. Pada IT-SOFC, 
kehilangan kinerja katalisis katoda yang cukup besar ditemukan 
telah terjadi dan menjadikan masalah utama untuk kinerja sistem 
ini22. Banyak penelitian IT-SOFC berfokus pada pengembangan 
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sistem material baru katoda untuk mengurangi hilangnya kinerja 
katalis katoda21,23. Penggunaan SOFC terbatas pada kisaran suhu 
operasi IT-SOFC karena kurangnya sistem elektrolit yang dapat 
menghasilkan konduktivitas cukup untuk dapat menghasilkan 
output daya yang dapat diterima pada sistem (low temperature 
solid oxide fuel cell) LT-SOFC21. Kombinasi elektrolit IT-
SOFC (GDC atau SDC) dengan fase konduktivitas proton (dari 
berbagai karbonat) telah dilaporkan menghasilkan peningkatan 
konduktivitas ionik pada elektrolit. Kinerja material tersebut 
untuk LT-SOFC menunjukkan peningkatan daya yang dihasilkan 
dapat dibandingkan dengan IT-SOFC yang dicapai pada kisaran 
suhu 400–600oC, dengan potensi bahkan dapat dioperasikan 
pada suhu operasi yang lebih rendah24.

Material maju untuk SOFC pada masa depan diperlukan 
riset lebih lanjut dalam rangka mengoptimalkan performa 
material elektrolit dan elektroda supaya memiliki daya tahan 
dan stabil dalam jangka waktu yang panjang pada sistem LT-
IT SOFC. Doped-ceria adalah pilihan terbaik untuk elektrolit 
LT-IT SOFC10,21. Material anoda dan katoda untuk sistem 
LT-IT SOFC perlu dipikirkan yang sesuai dengan elektrolit 
doped-ceria. Sedangkan perovskite lattice material (ABO3), 
seperti lanthanum gallate merupakan salah satu material yang 
menjanjikan karena menghasilkan karakteristik yang sesuai 
untuk LT-IT SOFC, namun harus dipikirkan kesesuaian dengan 
material pada komponen yang lain11,21. Komposit elektrolit 
membran semikonduktor gabungan antara konduktor ionik 
(seperti samarium doped cerium) dan semikonduktor (seperti 
CeO2-δ dan SrTiO3) sangat menjanjikan untuk LT-SOFC25. Mikro 
SOFC ke depan banyak dikembangkan karena dapat beroperasi 
pada suhu rendah24. Selain itu, nanoteknologi dalam sintesis 
bahan SOFC dan lapisan tipis elektrolit SOFC diyakini menjadi 
salah satu hal yang penting untuk meningkatkan performa sel 
SOFC24. Bu
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2.2  Perkembangan Material Baterai Fast Charging Masa 
Lalu, Masa Kini, dan Masa Depan

Baterai merupakan perangkat yang mampu mengonversi energi 
kimia menjadi energi listrik melalui reaksi reduksi-oksidasi 
(redoks). Baterai memiliki sejumlah komponen utama, seperti 
elektroda negatif (anoda), elektroda positif (katoda), elektrolit, 
pengoleksi arus (current collector), dan pemisah (separator) 
seperti pada Gambar 2. Gambar 2 memperlihatkan komponen 
utama penyusun sel baterai isi ulang (rechargeable battery atau 
secondary battery). Elektroda negatif menyalurkan elektron ke 
sirkuit eksternal dan kation ke elektroda positif melalui elektrolit 
selama proses pengosongan muatan listrik, sementara pada 
proses pengisian muatan listrik, elektroda ini menerima elektron 
dari sirkuit eksternal dan kation dari elektroda positif melalui 
elektrolit.

Gambar 2. Kompenen Utama Penyusun Sel Baterai26

Dalam 30 tahun terakhir, densitas baterai (Wh/kg) telah 
meningkat mengikuti tiga gelombang perkembangan teknologi Bu
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baterai, yaitu perkembangan baterai Ni-Cd pada tahun 1995 
(dengan sekitar 70 Wh/kg), baterai Ni-MH tahun 2000 (~100 
Wh/kg) dan gelombang ketiga dengan pengembangan baterai 
ion-litium pada tahun 2005 yang mencapai sekitar 200 Wh/kg. 
Kendaraan bermotor listrik berbasis baterai (battery electric 
vehicle, BEV) dapat mengemudi 150 km dalam sekali pengisian 
daya14, dengan densitas energi baterai saat ini.

Di antara berbagai teknologi baterai, baterai ion-litium telah 
menarik minat secara signifikan sebagai perangkat pendukung 
pada Electric Vehicle Hybrid (HEV), Plug-in Hybrid Electric 
Vehicle (PHEV) dan Electric Vehicle (EV) karena memiliki 
densitas energi yang relatif tinggi (hingga 200 Wh/kg), efisiensi 
energi yang tinggi (lebih dari 95%), dan umur siklus yang panjang 
(3.000 siklus pada pengosongan 80%)27. Karena densitas energi 
dan performa keamanan baterai ion-litium terus meningkat 
seiring dengan penurunan biayanya maka permintaan baterai 
ion-litium terus meningkat tidak hanya pada kendaraan listrik 
tetapi juga pada seluruh bidang komunikasi, tenaga listrik, dan 
pusat data. Oleh karena itu, baterai ion-litium merupakan baterai 
generasi selanjutnya (next-generation) sebagai sumber energi 
utama28.

Material baterai ion-litium masa lalu menggunakan anoda 
grafit karena memiliki nilai kapasitas tinggi (372 mAh/g). Namun 
pada pengisian daya yang lebih cepat, muncul kekhawatiran dari 
segi keamanan karena grafit cenderung membuat lapisan solid 
electrolyte interphase (SEI) ketika proses pengisian daya cepat, 
yang dapat menyebabkan short circuit pada sistem15. Dengan 
demikian, anoda grafit tidak sesuai untuk aplikasi pada tingkat 
pengisian daya yang cepat.

Material baterai ion-litium masa kini dikembangkan dari 
senyawa berbasis titanat sebagai elektroda baterai ion-litium29. 
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Keunggulan elektroda berbasis titanat adalah: (1) bebas dari 
presipitasi logam litium karena platform potensialnya yang 
tinggi; (2) tidak berbahaya dan relatif murah; (3) unggul dalam 
hal stabilitas termal sehingga menjamin keamanan kinerja 
tinggi baterai ion-litium; dan (4) memiliki ekspansi volumetrik 
yang kecil selama proses penyisipan/ekstraksi litium sehingga 
dapat mencapai siklus penggunaan yang panjang30. Litium 
titanat, yaitu Li4Ti5O12 spinel, telah menjadi senyawa berbasis 
titanat paling sukses untuk baterai ion-litium karena memiliki 
tingkat pengisian (charging)/pengosongan (discharging) 
muatan listrik yang tinggi, stabilitas termal yang tinggi dalam 
kondisi pengisian dan pengosongan muatan listrik yang tinggi, 
serta mampu beroperasi pada temperatur rendah29. Namun, 
kelemahan utama litium titanat adalah konduktivitas elektronik 
rendah (10−12 –10−13 S.cm−1) dan koefisien difusi ionnya yang 
rendah sehingga menyebabkan kapasitas praktisnya buruk pada 
laju pengisian/pengosongan muatan listrik yang besar. Hal ini 
yang membatasi penggunaannya dalam aplikasi skala besar31. 
Selain itu, rasa kecemasan terhadap keamanannya dan waktu 
pengisiannya yang lama dibandingkan dengan pengisian bahan 
bakar konvensional sering dianggap sebagai salah satu masalah 
utama yang menghambat penggunaannya dalam kendaraan 
listrik secara luas. Hal demikian berkaitan dengan pengisian 
daya pada kecepatan tinggi menghasilkan pemanasan resistif 
yang dapat menyebabkan degradasi material sehingga terjadi 
penurunan kapasitas dan kemampuan daya baterai32. 

Saat ini, litium lantanum titanat (lithium lanthanum 
titanate, LLTO) yang dikembangkan dengan formula Li3xLa(2/3)-

x(1/3)-2xTiO3 (di mana x merupakan komposisi mol ion-litium 
berkisar 0<x<0,16) merupakan material perovskite (ABO3) yang 
bersifat konduktor superionik pada temperatur ruang. LLTO 
(Li0,5La0,5TiO3) memiliki konduktivitas (σ) tinggi berkisar di 
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10-3 – 10-5 Scm-1 pada suhu kamar33. Selain itu, ia juga memiliki 
lantanum yang berkontribusi untuk menjaga struktur kristal inang 
(host) dan stabilitas elektrokimia sebelum dan sesudah reaksi 
elektrokimia berlangsung34. LLTO juga menampilkan reaksi 
pseudo-kapasitif yang memungkinkan proses penyimpanan dan 
pelepasan muatan listrik yang cepat dan peningkatan kapasitas 
penyimpanan energi sehingga memungkinkan kompromi antara 
kapasitas yang tinggi dan laju pengisian/pengosongan muatan 
listrik yang cepat pada kondisi optimal30.

Material baterai ion-litium masa depan, LLTO, dapat 
sebagai baterai padat (solid state battery) ion-litium. LLTO bisa 
sebagai elektrolit dan anoda baterai ion-litium sehingga terdapat 
kemungkinan LLTO bisa digunakan sebagai elektrolit dan 
anoda dalam satu sistem baterai solid state20,29. Sifatnya adalah 
superkonduktor ionik pada suhu kamar (10-3 S.cm-1) sehingga 
sangat aplikatif untuk pembuatan elektrolit padat dalam baterai 
ion-litium menggantikan elektrolit cair. Keuntungan baterai 
ion-litium yang menggunakan elektrolit padat adalah memiliki 
densitas energi yang lebih tinggi daripada elektrolit cair, 
tidak memiliki risiko ledakan atau kebakaran, dan tidak perlu 
memiliki komponen untuk mengontrol keamanan sehingga 
menghemat lebih banyak ruang dalam instalasinya32. Selain itu, 
sifatnya yang pseudo-kapasitif (sifat yang berada antara baterai 
dan kapasitor) membuat LLTO sangat aplikatif sebagai anoda 
baterai ion-litium yang bisa menghasilkan baterai yang bisa 
mencapai specific energy dan charging rate yang tinggi20. 
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III.  RISET KERAMIK MAJU UNTUK LOW-
INTERMEDIATE TEMPERATURE SOLID OXIDE 

FUEL CELL DAN BATERAI

Pada bab ini dijelaskan riset keramik maju menggunakan bahan 
baku LTJ untuk LT-IT SOFC dan baterai. Pasir monasit hasil 
limbah pengolahan timah saat ini sudah bisa diolah menjadi 
REOH (rare earth hydroxide) dan REO2 (rare earth oxide), 
seperti CeO2, Gd2O3 dan La2O3

35. Oksida LTJ buatan Indonesia 
tersebut digunakan sebagai bahan baku riset keramik maju untuk 
aplikasi LT-IT SOFC dan baterai. 

3.1 Riset Material Elektrolit, Elektroda, dan Teknik 
Fabrikasi untuk Low-Intermediate Temperature Solid 
Oxide Fuel Cell 

Penurunan suhu operasi sel juga memerlukan modifikasi bahan 
elektrolit-elektroda yang sudah ada. Modifikasi ini sangat 
penting untuk dilakukan mengingat penurunan suhu operasi 
secara langsung menyebabkan penurunan kinerja karena reaksi 
kinetik kimia lebih lambat. Terdapat beberapa masalah penting 
saat memilih bahan dan membuat komponen SOFC. Reaktivitas 
antar lapisan, porositas, kapasitas pencampuran, dan short 
circuit elektrolit serta kesesuaian koefisien ekspansi termal di 
antara komponen SOFC adalah masalah yang harus ditanggapi 
dengan serius3. Pada bab ini diuraikan riset material terkini 
dan komponen kunci untuk LT-IT SOFC, dengan fokus kepada 
material, struktur, dan teknik fabrikasinya. 

3.1.1 Riset Material Elektrolit Low-Intermediate 
Temperature Solid Oxide Fuel Cell 

Elektrolit harus memiliki karakteristik transfer ionik yang 
cepat, stabilitas termodinamika pada berbagai suhu dan tekanan Bu
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oksigen parsial, memiliki koefisien ekspansi termal sesuai 
dengan elektroda dan komponen lainnya, serta sifat mekanik 
yang sesuai. Terdapat dua jenis bahan yang sering digunakan 
sebagai elektrolit tradisional SOFC, yaitu yttria stabilized 
zirconia (YSZ) untuk HT-SOFC dan serium terdoping (CeO2) 
untuk IT-SOFC. Gadolinium dan samarium adalah unsur utama 
yang sering digunakan sebagai dopan serium, masing-masing 
disebut sebagai gadolinium doped cerium (GDC) dan samarium 
doped cerium (SDC). Selain jenis materialnya, nanomaterial dan 
nano teknologi dapat meningkatkan performa material SOFC24.

Berbagai riset pengembangan material elektrolit untuk LT-
IT SOFC sudah dilakukan, antara lain berbagai teknik sintesis 
elektrolit GDC untuk menghasilkan nanopartikel GDC dengan 
karakteristik yang sesuai. GDC yang disintesis menggunakan 
metode solid state dengan parameter suhu kalsinasi 
menghasilkan GDC dengan dengan ukuran partikel 647,3 nm, 
kepadatan elektrolit di atas 95%, dengan konduktivitas ionik 
0,0153 S.cm-1 pada suhu operasi 800oC36. GDC yang disintesis 
menggunakan metode ko-presipitasi dengan parameter senyawa 
karbonat sebagai presipitan mampu menghasilkan partikel GDC 
mencapai 52,49nm37,38. Elektrolit baru ytterbium scandium 
stabilized zirconia (1Yb10ScSZ) juga dikembangkan dengan 
metode presipitasi dan sol-gel, serta menggunakan asam amino 
l-arginine sebagai prekursor organik, menghasilkan nanopartikel 
1Yb10ScSZ yang homogen dan konduktivitas ionik tertinggi 
0,012 S.cm-1 pada suhu operasi 800oC39,40,41,42. Studi pertumbuhan 
elektrolit 1Yb10ScSZ dengan metode sol-gel dan presipitasi 
turut dipelajari39,40,41. Teknik co-dopant GDC dengan doping 
unsur LTJ, seperti La, Sc, Yb, dan Nd diteliti untuk meningkatkan 
ionik konduktivitas elektrolit43,44. Co-dopant elektrolit GDC 
co-doping neodymium (Ce0,9Gd0,1-xNdxO1,9) menghasilkan 
konduktivitas ionik yang tinggi, yaitu 0,55 S.cm-1 pada suhu 
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600oC45. Elektrolit SDC-(Li/Na)2CO3 diteliti untuk LT-SOFC 
dengan metode sol-gel untuk menghasilkan fasa yang diinginkan 
dan nanopartikel dengan ukuran hingga 36 nm, kepadatan di atas 
95% dan menghasilkan konduktivitas ionik 4,56.10-2 S.cm-1 dan 
5,87.10-1 S.cm-1, masing-masing pada suhu 500oC dan 650oC46,47. 
Hasil riset yang dilakukan telah berkontribusi menghasilkan 
bahan elektrolit yang dapat berfungsi pada suhu operasi SOFC 
lebih rendah (kurang dari 800oC, LT-IT SOFC) dan mengatasi 
permasalahan tingginya suhu operasi SOFC. 

3.1.2 Riset Material Elektroda dan Interconnect Low-
Intermediate Temperature Solid Oxide Fuel Cell 

Elektroda dan interconnect material adalah salah satu hal yang 
penting untuk dikembangkan pada sistem LT-IT SOFC. Elektroda 
yang baik memiliki beberapa karakteristik, yaitu stabilitas kimia 
dan termal, konduktivitas listrik tinggi, aktivasi katalis yang 
baik, koefisien ekspansi termal yang sesuai, kekuatan mekanik 
yang baik, mudah dibuat dengan struktur mikro diinginkan 
(porositas dan luas permukaan yang sesuai), dan hemat biaya48,49. 
Pengurangan suhu operasi juga memungkinkan interconnect 
keramik yang mahal digantikan oleh interconnect logam, 
yang memiliki konduktivitas listrik yang lebih baik dan lebih 
ekonomis kemampuan prosesnya50.

Berbagai riset pengembangan material elektroda dan 
interconnect untuk LT-IT SOFC sudah dilakukan, antara lain 
optimasi mikrostruktur pada anoda NiO-SDC terhadap performa 
SOFC51. Komposit katoda perovskite La0,6Sr0,4Co0,2Fe0,8O3-δ 
(LSCF) diteliti sifat termal kesesuaian dengan elektrolit dan 
memperlihatkan nilai ekspansi termal katoda mendekati 
elektrolit ketika jumlah campuran elektrolit SDC-karbonat 
dalam komposisi katoda naik52. Material katoda baru barium 
strontium cobalt ferrite-samarium doped ceria ditambah dengan Bu
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argentum (Ag) (BSCF-SDC-Ag) dikembangkan untuk SOFC 
suhu rendah (LT-SOFC). Dari uji performanya didapatkan 
konduktivitas maksimum 39,37 S.cm-1 pada suhu operasi 
600oC53. Pada Gambar 3, katoda komposit berbasis perovskite 
La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3-δ (LSCF)- Ce0.8Sm0.2O1.9 karbonat (SDCC), 
diselidiki sebagai bahan katoda untuk LT SOFC, performa 
sel yang dihasilkan 60,3 mW/cm2 -75,4 mW/cm2 pada suhu 
600oC - 650oC23. Baru-baru ini dikembangkan bahan baru 
katoda perovskite La1-xCaxZn0.2Fe0.8O3-δ untuk LT-SOFC54 dan 
menghasilkan konduktivitas listrik tertinggi terutama pada 250 
dan 300oC, yaitu 1,45.10-4 S.cm-1 dan 3,87.10-4 S.cm-1. 

Gambar 3. Gambar FESEM Bagian Melintang dari (a) Uniaxially Pressed 
Sel Tunggal SOFC, (b) Komposit Elektrolit SDCC, (c) Komposit Katoda 
LSCF-SDCC, dan (d) Komposit Anoda NiO-SDCC22 

Elektroda yang akan digunakan dalam LT-IT SOFC harus 
berpori (20–30%). Porositas yang cukup diperlukan untuk 

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



17

memasok gas bahan bakar hidrogen di sisi anoda, dan udara di 
sisi katoda. Penting untuk mengoptimalkan porositas elektroda 
dengan mengontrol struktur mikro untuk meningkatkan kinerja 
elektroda55,56.

Material interconnect (Cu,Mn,Co)3O4 dikembangkan 
sebagai bahan pelapis interconnect LT-IT SOFC karena 
memiliki konduktivitas listrik yang tinggi (116 S.cm-1) 
untuk meminimalkan kerugian ohmik antara elektroda yang 
berdekatan sel50. Hasil riset yang dilakukan telah berkontribusi 
menghasilkan bahan elektroda dan interconnect yang saling 
bersesuaian dengan komponen lain dan dapat beroperasi pada 
suhu operasi kurang dari 800oC (LT-IT SOFC). 

3.1.3   Riset Teknik Fabrikasi Low-Intermediate Temperature 
Solid Oxide Fuel Cell

Komponen utama SOFC berupa sandwich berbahan keramik, 
terdiri dari elektroda (anoda dan katoda) berpori, dipisahkan 
oleh elektrolit padat. Elektroda harus berpori dan cukup berpori 
(porositas 20–40%) untuk melewati umpan gas hidrogen dan 
oksigen pada masing-masing antarmuka elektrolit, di mana 
reaksi parsial terjadi. Anoda dan katoda harus memiliki sifat 
konduktivitas elektronik untuk menyediakan sumber elektron 
dari anoda atau katoda pada setiap masing-masing reaksi 
parsial. Selain itu, elektrolit harus memiliki sifat konduktivitas 
ion oksigen sebagai media untuk konduksi ion oksigen dari 
suatu reaksi parsial ke sisi yang lain. Elektrolit ini harus padat 
(kepadatan > 95%) dengan jenis gas yang ada, baik di anoda 
maupun di katoda untuk mencegah pencampuran antara bahan 
bakar dan oksidasi48,49.

Berbagai riset teknik fabrikasi SOFC sudah dilakukan, 
antara lain penelitian optimasi fabrikasi elektrolit yang padat 
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dan elektroda yang berpori menggunakan teknik pressureless 
sintering dengan menghasilkan elektrolit padat di atas 95% 
dan elektroda berpori 20–40%. Metode ini lebih murah dan 
dapat digunakan produksi massal, dibandingkan dengan teknik 
hot pressed yang selama ini digunakan55,56,57. Selain itu teknik 
fabrikasi elektroda dengan metode screen printing berperan 
dalam menghasilkan elektroda dengan kualitas yang tinggi13. 
Hasil riset yang telah dilakukan berkontribusi menghasilkan sel 
SOFC dengan metode pressureless sintering yang lebih murah 
dan menghasilkan mikrostruktur yang sesuai untuk SOFC. 

3.2.  Riset Material untuk Low-Intermediate Temperature 
Solid Oxide Fuel Cell dan Baterai Berbasis Logam 
Tanah Jarang Indonesia

LTJ sangat bermanfaat dalam meningkatkan efisiensi teknologi 
konversi energi, terutama untuk sumber energi terbarukan 
dan energi bersih, seperti pada fuel cell (SOFC) dan baterai. 
Teknologi ini menjadi lebih efisien karena sifat listrik, magnet, 
konduktivits ionik, dan spektroskopi yang unik dari LTJ. Penelitan 
ini didukung oleh Konsorsium Nasional Pengembangan Industri 
Berbasis LTJ16, di mana telah dihasilkan oksida tanah jarang, 
seperti serium oksida (Tabel 1)58 dan lantanum oksida (Tabel 2)16 
sebagai bahan baku aplikasi LTJ.

3.2.1. Riset Material Elekrolit Low-Intermediate 
Temperature Solid Oxide Fuel Cell Berbasis Logam 
Tanah Jarang Indonesia

Penelitian SOFC telah mengembangkan keramik maju untuk 
elektrolit padat LT-IT SOFC dengan menggunakan LTJ 
Indonesia (nonkomersial), di antaranya adalah gadolinium-
doped ceria (GDC) dan yterbium scandia stabilized zirconia 
(YbScSZ), seperti terlihat dalam Gambar 439,58. Sesuai dengan 
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tren riset di bidang SOFC, telah dilakukan rekayasa material 
untuk menurunkan suhu operasi dari SOFC. 

Pembuatan nano partikel CeO2 untuk bahan baku SOFC dari 
bahan CeO2 nonkomersial, dioptimasikan menggunakan metode 
presipitasi dengan presipitan basa KOH, NaOH, dan NH4OH, 
menghasilkan ukuran partikel terkecil 953 nm59. Gadolinium 
doped cerium (10% mol Gd2O3, GDC10) banyak dikembangkan 
sebagai elektrolit IT-SOFC3. Beberapa penelitian proses sintesis 
GDC10 menggunakan LTJ nonkomersial telah dilakukan, di 
antaranya optimasi dan analisis kemurnian hasil sintesis GDC10 
menggunakan prekursor Gd2O3 (nonkomersial) dan Ce(OH)4 
(nonkomersial) dengan metode kopresipitasi, dan menggunakan 
agen presipitasi berupa senyawa karbonat, yaitu amonium 
karbonat ((NH4)2CO3), potasium karbonat (K2CO3), dan sodium 
hidrogen karbonat (NaHCO3)

60.

Gambar 4. Elektrolit dan Elektroda SOFC Berbasis LTJ13,38

Sifat fisik GDC10 menggunakan bahan CeO2 (nonkomersial) 
dan metode solid state juga telah dikaji dengan melakukan 
perbandingan terhadap bahan baku CeO2 komersial. Hasil 
keduanya menunjukkan material yang menjanjikan untuk elektrolit 
IT-SOFC58. Pengaruh polietilena glikol (PEG400) terhadap sifat Bu
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fisik GDC10 diteliti untuk menghasilkan nanopartikel elektrolit 
dengan menggunakan metode kopresipitasi38. Pengaruh suhu 
kalsinasi terhadap sifat fisik GDC10 menggunakan bahan CeO2 
nonkomersial diteliti untuk menghasilkan fasa yang sesuai, 
yaitu fasa tunggal CeO2 dengan struktur kristal fluorite61. 
Penelitian dengan bahan LTJ Indonesia menunjukkan hasil yang 
menjanjikan sebagai elektrolit SOFC, dan berkontribusi dalam 
substitusi material impor untuk elektrolit SOFC.

3.2.2 Riset Material Anoda Baterai NiMH Berbasis Logam 
Tanah Jarang Indonesia

LTJ, seperti lantanum (La) dan serium (Ce), merupakan unsur 
yang biasa digunakan sebagai material aktif pada elektroda 
negatif (anoda) di sistem baterai NiMH. Baterai NiMH telah 
banyak digunakan karena kapasitas elektrokimia yang sangat 
baik62. Prinsip kerja dari baterai NiMH adalah bagaimana 
mengubah hidrogen (H+) dalam sel baterai menjadi metal hydride 
yang akan terbentuk pada anoda dalam rangkaian sel dengan 
katoda nickel oxide standard electrode. Lantanum pentanikel 
(LaNi5) dan serium pentanikel (CeNi5) merupakan material 
logam paduan bersifat intermetalik dan berperan penting dalam 
menyerap atom H2 pada komponen anoda baterai NiMH. Kedua 
bahan tersebut sering digunakan sebagai paduan penyimpanan 
hidrogen dalam baterai NiMH karena beberapa sifatnya, seperti 
kapasitas elektrokimia besar, siklus hidup panjang, karakteristik 
over-charge/discharge yang baik, dan ramah lingkungan63. 
Namun demikian, aplikasinya dibatasi oleh biaya produksi yang 
tinggi. Penelitian yang dilakukan adalah memanfaatkan LTJ 
Indonesia untuk pembuatan anoda dengan proses yang lebih 
murah dan menggunakan bahan nonkomersial sehingga dapat 
berkontribusi mengurangi biaya produksi.
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Berbagai penelitian anoda baterai NiMH sudah dilakukan, 
antara lain optimasi pembuatan anoda CeNi5 dengan metoda 
solid state dan penggunaan oksida tanah jarang serium 
nonkomersial telah berhasil diperoleh anoda CeNi5

64. Optimasi 
pembuatan anoda LaNi5 menggunakan wet method dengan bahan 
baku oksida tanah jarang lantanum nonkomersial juga sudah 
berhasil dilakukan63. Pembuatan co-doping LaNi5Ce diteliti 
untuk mengetahui pengaruh CeO2 terhadap sifat elektrokimia 
anoda LaNi5Ce. Hasil yang didapatkan adalah co-doping CeO2 
1% pada LaNi5 dapat meningkatkan konduktivitas sampai 
1.067 S/cm62. LaNi5 juga diproduksi dengan metode combustion 
reduction process, di mana sifat kimia fisik dan pengaruh suhu 
peleburan dipelajari untuk mendapatkan proses desain yang 
optimal dan sesuai dengan bahan dan peralatan yang relatif 
lebih mudah diperoleh secara lokal. Proses sintesis material 
anoda NiMH ini dapat digunakan sebagai acuan untuk produksi 
material penyimpan energi yang mudah untuk di-scale up 65,66.

3.2.3. Riset Material Anoda Baterai Ion-Litium 
Berkemampuan Fast Charging Berbasis Logam 
Tanah Jarang Indonesia

Kegiatan riset battery pack berkemampuan fast charging dengan 
kapasitas 72V 20Ah diawali dengan reverse engineering baterai 
sepeda motor listrik Gesits dan dilanjutkan dengan melakukan 
redesain. Pembuatan purwarupa baterai pack fast charging 
(Gambar 5.) dari hasil redesain bekerja sama dengan industri 
baterai lokal, yaitu PT Batex dan PT Nipress. 
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Gambar 5. Purwarupa Baterai Pack Fast Charging LTO

Purwarupa battery pack telah dilakukan pengujian dan telah 
menghasilkan waktu charging 1,5 jam.  Di sisi lain, material aktif 
anoda dan sel baterai dikembangkan dengan tujuan substitusi 
impor material aktif dan sel baterai. 

Pengembangan material aktif anoda berkontribusi mengatasi 
kekurangan penggunaan material LTO untuk battery pack 
berkemampuan fast charging. Telah dilakukan beberapa 
penelitian untuk meningkatkan performa anoda LTO, di antaranya 
menambahkan grafena untuk meningkatkan konduktivitas LTO67, 
dan memvariasikan temperatur perlakuan panas (kalsinasi) yang 
tinggi untuk menyintesis LLTO (khususnya Li0,5La0,5TiO3) dari 
kombinasi lantanum oksalat La2(C2O4)3 nonkomersial, Li2CO3 
komersial, dan TiO2 anatase komersial. Hasil penelitian tersebut, 
seperti terlihat dalam Gambar 6., memperlihatkan mikrostruktur 
SEM dari bahan LLTO yang disintesis menggunakan metode 
solid state reaction. Pemanfaatan dopan LTJ berupa lantanum 
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap konduktivitas 
anoda. 
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Gambar 6. Mikrostruktur dari LLTO-1 (a,b), LLTO-2 (c,d) dan LLTO-3 (e,f) pada 
pembesaran 2.500x dan 5.000x15

LLTO-2 yang disintesis pada temperatur kalsinasi 1.150°C 
menunjukkan luas permukaan dan volume pori yang paling 
besar, butir tersusun secara acak dan memiliki sifat pseudo-
kapasitansi sehingga memberikan kapasitas spesifik yang tinggi 
sebesar 17.120 mAh.g-1 (pada C-rate 0,5 dan potensial yang 
mendekati nol), dan konduktivitas yang tinggi sekitar 2,45×10-2 
S.cm-1 16. Konduktivitas yang didapatkan lebih tinggi dari yang 
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pernah dilaporkan di literatur (1×10-2 S.cm-1). LLTO yang 
memiliki konduktivitas 1×10-2 S.cm-1 dikategorikan sebagai 
superkonduktor ionik yang bisa memberikan sifat fast charging33 
sehingga LLTO yang dikembangkan ini dapat memberikan sifat 
fast charging pada anoda baterai lithium-ion. Anoda LLTO yang 
dikembangkan ini juga menjanjikan untuk digunakan sebagai 
anoda potensial rendah dalam baterai ion-litium karena memiliki 
kapasitas spesifik yang tinggi apabila pada pontensial rendah.
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IV. PELUANG PENGEMBANGAN DAN 
PEMANFAATAN LOGAM TANAH JARANG 

INDONESIA SEBAGAI BAHAN KERAMIK MAJU 

Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 3 Tahun 2020 
tentang Perubahan Atas Undang-Undang Nomor 4 Tahun 
2009 tentang Pertambangan Mineral dan Batubara, salah 
satunya mengamanatkan pengembangan dan peningkatan nilai 
tambah mineral. Pengembangan dan peningkatan nilai tambah 
mineral LTJ dapat dilakukan melalui kerja sama semua pihak: 
pemerintah, lembaga riset, industri, lembaga pendidikan, 
swasta, dan masyarakat pengguna. Peluang pengembangan dan 
pemanfaatan LTJ sebagai bahan keramik maju khususnya untuk 
aplikasi fuel cell dan baterai dalam rangka ketahanan material 
dan energi di Indonesia disajikan dalam subbab berikut. 

4.1.  Pengembangan dan Pemanfaatan Logam Tanah Jarang 
di Indonesia serta Arah Kebijakan

Sisa Hasil Produksi (SHP) bijih timah menghasilkan monasit 
sebagai bahan baku LTJ yang jumlahnya cukup besar sehingga 
ekonomis untuk dilakukan proses pemurnian menjadi produk 
LTJ. Berdasarkan data Kementerian Perindustrian RI (2017), 
seluruh kebutuhan LTJ Indonesia masih impor sebesar 219 
ton dan diprediksi akan mencapai 1.710 ton pada tahun 2030. 
Menurut Peraturan Pemerintah Nomor 28 Tahun 2021 tentang 
Penyelengaraan Bidang Perindustrian, percepatan industrialisasi 
LTJ dapat didorong dengan memberikan kemudahan 
mendapatkan bahan baku dan menjamin ketersediaanya, serta 
menjadikan industri strategis LTJ. Ketersediaan sumber daya 
mineral LTJ untuk memenuhi kebutuhan industri LTJ harus 
segera dipersiapkan dengan cara pelarangan atau pembatasan 
ekspor produk hulu dan produk antara LTJ dalam rangka Bu
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menjamin kemudahan untuk mendapatkan bahan baku dan 
bahan penolong industri LTJ di masa depan. Selain itu, perlu 
dibentuk “Badan Pengumpul Sumber Daya Mineral LTJ” untuk 
mencegah keluarnya mineral strategis tersebut. 

Pengembangan LTJ memerlukan keterlibatan berbagai 
pihak, baik pemerintah, industri/BUMN, lembaga riset, lembaga 
pendidikan, maupun masyarakat pengguna. Kementerian BUMN, 
dalam hal ini PT Timah Tbk yang saat ini adalah penghasil 
pasir monasit sebagai sumber LTJ, perlu terus mendorong dan 
mengoptimalkan pemanfaatan by products (slag) produksi 
timahnya. Kementerian ESDM perlu melakukan inventarisasi 
cadangan LTJ, baik yang berasal dari monasit maupun 
nonmonasit (seperti tambang bauksit (Y) dan tambang nikel 
(Sc)), yang tersebar di Bangka Belitung, Kalimantan, dan daerah 
lain di Indonesia2. Hal ini diperlukan dalam membangun industri 
berbasis LTJ di Indonesia secara berkelanjutan. Kementerian 
Perindustrian perlu menumbuhkan industri potensial berbasis 
LTJ yang dikembangkan di Indonesia. LTJ berpotensi untuk 
pengembangan EBT dan teknologi energi bersih sehingga arah 
industri berbasis LTJ dapat diarahkan untuk menunjang bidang 
aplikasi tersebut dan sekaligus membantu pemerintah dalam 
mewujudkan net zero emission pada tahun 2060, seperti yang 
disampaikan oleh Presiden RI pada kesempatan Konferensi 
Tingkat Tinggi Perubahan Iklim Perserikatan Bangsa-Bangsa 
(COP-26) di Glasgow pada bulan November 2021. Kegiatan 
riset LTJ hendaknya menjadi perhatian khusus BRIN dalam 
mendukung industri berbasis LTJ. 

Regulasi yang terintegrasi, mulai dari kebijakan 
pengumpulan dan pengolahan monasit, inventarisasi, dan 
eksplorasi sampai pada aplikasi industri sangat diperlukan. 
Pemerintah telah mengeluarkan beberapa kebijakan, yaitu 
Undang-Undang Nomor 3 Tahun 2014 dan Peraturan Menteri Bu
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ESDM Nomor 25 Tahun 2018 yang mengamanatkan dalam 
rangka peningkatan nilai tambah sumber daya alam, pemerintah 
mendorong pengembangan industri pengolahan di dalam negeri. 
Kebijakan ini memberikan peluang pengembangan LTJ sampai 
ke hilir aplikasi. Pemerintah melalui Kementerian Koordinator 
Bidang Kemaritiman dan Investasi telah membentuk task force 
koordinasi pengawasan, pengendalian, penegakan hukum, 
dan pemanfaatan SHP Timah. Dengan dibentuknya task force 
tersebut, peningkatan nilai tambah hulu hilir LTJ dan SHP di 
Indonesia dapat terus dikawal. Dalam membangun industri 
berbasis LTJ, ekosistem industri perlu disiapkan. Konsorsium 
LTJ perlu mengamankan rantai industri LTJ dan bergerak bersama 
pada satu time frame yang disepakati sehingga peningkatan 
nilai tambah dari hulu ke hilir dapat merealisasikan ketahanan 
material, khususnya LTJ yang merupakan critical raw material 
di Indonesia.

4.2.  Pengembangan dan Penerapan Teknologi Fuel Cell dan 
Baterai untuk Teknologi Rendah Karbon 

Permintaan energi dunia terus meningkat, demikian juga 
kekhawatiran atas perubahan iklim yang didorong oleh bahan 
bakar fosil. Langkah menuju teknologi rendah karbon untuk 
pasokan energi bergantung pada kinerja teknologi ini yang 
selalu melibatkan beberapa bentuk konversi energi dalam rantai 
pasokan energi ke pengguna akhir.

Pembangkit jenis SOFC mampu mengonversi energi jauh 
lebih tinggi dibandingkan jenis lain pada kondisi operasinya. 
Karena fleksibilitas terhadap bahan bakar dan efisiensinya, 
SOFC dapat sebagai central power station atau power station 
kecil, sesuai kondisi wilayah di Indonesia. Untuk mengantisipasi 
berkurangnya cadangan minyak bumi dalam memenuhi 
kebutuhan energi yang meningkat dan tidak menggantungkan Bu
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pada produk impor, perlu dirintis penguasaan teknologi SOFC. 
SOFC semakin efisien apabila dikombinasikan dengan sumber 
panas (combined heat power/CHP), misalnya panas gas buang 
dari steam boiler yang dapat menjadikan sumber panas yang 
diperlukan untuk menghasilkan listrik dari sistem SOFC11. Oleh 
sebab itu, teknologi ini juga sesuai diterapkan di industri yang 
memiliki potensi gas buang, seperti pada boiler. 

Baterai ion-litium merupakan teknologi yang menjanjikan 
untuk mendukung transisi energi berbasis fosil ke energi baru 
terbarukan pada kendaraan listrik yang ramah lingkungan 
karena kinerja penyimpanan energinya yang unggul. Penelitian 
material energi untuk baterai ion-litium terus dilakukan secara 
intensif hingga saat ini. Lithium lanthanum titanate (LLTO, 
Li0,5La0,5TiO3) dikembangkan dari kombinasi lantanum oksalat 
nonkomersial (95,296% lantanum) melalui solid state reaction 
yang sederhana dan berbiaya rendah. LLTO yang disintesis 
memiliki sifat pseudo-kapasitansi sehingga memberikan 
kapasitas spesifik yang tinggi sebesar 17.120 mAh.g-1 (pada 
C-rate 0,5) dan konduktivitas yang tinggi sekitar 2,45×10-2 
S.cm-1 16. LLTO ini menjanjikan untuk digunakan sebagai anoda 
potensial rendah dalam baterai ion-litium dan teknologi fast 
charging.

Dalam acara peluncuran net zero world COP-26 pada 
November 2021 di Glasgow, UK, Menteri ESDM menjelaskan 
bahwa harga EBT mulai tumbuh kompetitif, khususnya harga 
solar panel global yang cenderung turun. Pemerintah juga 
mendukung pengembangan teknologi energi bersih baru, seperti 
pumped storage, hydrogen, dan battery energy storage system 
(BESS) sehingga akan mengoptimalkan pemanfaatan potensi 
EBT yang melimpah di Indonesia. Kebijakan ini sesuai dengan 
arah riset yang dikembangkan dalam penerapan teknologi fuel 
cell dan baterai sebagai teknologi rendah karbon. Bu
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V. KESIMPULAN

Pengembangan keramik maju berbasis LTJ untuk aplikasi fuel 
cell dan baterai telah berkontribusi mengatasi permasalahan dari 
kedua aplikasi tersebut. Riset keramik maju berbasis LTJ untuk 
SOFC telah menghasilkan material elektrolit, anoda, katoda, dan 
interconnect SOFC yang mampu beroperasi pada suhu operasi 
<800oC. Riset keramik maju ini telah berhasil memberikan 
kontribusi terhadap upaya menurunkan suhu operasi SOFC pada 
kisaran suhu rendah dan menengah (LT-IT SOFC). Riset keramik 
maju berbasis LTJ untuk anoda baterai litium berkemampuan 
fast charging telah memberikan kontribusi dalam meningkatkan 
konduktivitas dan kapasitas pada baterai litium. Anoda LLTO 
yang dikembangkan memiliki kelebihan sebagai anoda baterai 
berkemampuan fast charging dan sebagai material baterai masa 
depan solid state battery. 

Keramik maju berbasis LTJ Indonesia berpotensi untuk 
diaplikasikan pada teknologi fuel cell dan baterai. Saat ini, 
kemurnian bahan baku oksida LTJ masih belum sesuai standar 
oksida LTJ komersial karena konsistensi tingkat kemurnian 
oksida LTJ masih berubah-ubah (79-90%). Oleh karena itu, dari 
sisi hulu penyediaan bahan baku oksida LTJ perlu ditingkatkan 
kemurnian dan konsistensi kemurniannya. Pengembangan 
keramik maju berbasis LTJ Indonesia untuk aplikasi fuel cell 
dan baterai ini pada akhirnya dapat mendukung terwujudnya 
ketahanan energi dan material di Indonesia. 
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VI. PENUTUP

Ketersediaan sumber daya mineral LTJ untuk memenuhi 
kebutuhan industri LTJ yang berkesinambungan menjadi 
tantangan dalam rangka menjamin kemudahan untuk 
mendapatkan bahan baku dan bahan penolong industri LTJ di 
masa depan. Teknologi maju berbasis LTJ juga menjadi tantangan 
untuk segera dikuasai. Ekosistem industri LTJ juga menjadi 
tantangan yang perlu segera ditumbuhkan. Pengembangan LTJ 
secara luas dan berhubungan dengan teknologi modern menjadi 
peluang bagi pemanfaatan hilirisasi produk berbasis LTJ, seperti 
aplikasi untuk EBT dan teknologi energi bersih pada fuel cell 
dan baterai. Pengembangan keramik maju berbasis LTJ untuk 
kedua aplikasi tersebut juga selaras dengan rencana pemerintah 
mengoptimalkan pemanfaatkan EBT dan teknologi energi bersih 
untuk mengurangi emisi CO2, serta membantu pemerintah 
dalam merealisasikan Peraturan Presiden Nomor 55 Tahun 
2019. Selain itu, pengembangan kedua aplikasi LTJ tersebut 
dapat mendukung program pemerintah yang disampaikan oleh 
Presiden RI pada COP-26 dalam memenuhi net zero emission 
pada tahun 2060 melalui penerapan teknologi energi bersih.

Pengembangan LTJ dari hulu ke hilir memerlukan keterli-
batan pemerintah, industri/BUMN, lembaga litbangjirap, lem-
baga pendidikan, dan masyarakat pengguna. PT Timah Tbk 
mewakili Kementerian BUMN perlu terus mendorong dan 
mengoptimalkan pemanfaatan pasir monasit yang merupakan 
produk samping pengolahan timah. Kementerian ESDM perlu 
melakukan inventarisasi cadangan LTJ dalam membangun 
industri berbasis LTJ di Indonesia secara berkelanjutan. 
Kementerian Perindustrian perlu menciptakan ekosistem 
dan menumbuhkan industri potensial berbasis LTJ yang 
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dikembangkan di Indonesia. Kegiatan riset pemanfaatan LTJ ini 
harus menjadi perhatian khusus bagi BRIN bekerja sama dengan 
perguruan tinggi/lembaga lain yang terkait untuk mendukung 
penguasaan teknologi berbasis LTJ. Kementerian Koordinator 
Bidang Kemaritiman dan Investasi terus mengawal pemanfaatan 
dan peningkatan nilai tambah hulu hilir LTJ dan SHP timah di 
Indonesia. Regulasi yang terintegrasi sangat diperlukan, mulai 
dari regulasi pengumpulan dan pengolahan monasit, inventarisasi 
dan eksplorasi, sampai dengan aplikasi industri. 
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LAMPIRAN

Tabel 1. Komposisi Precursor CeO2(59)

No. Unsur Kandungan (%)
Komersial Nonkomersial

1 Ce 99.99 79.44
2 Y - 0.06
3 Nd - 0.53
4 La - 0.435
5 Sm - 0.097
6 Pr - 0.173

 
Tabel 2. Komposisi Precursor La2(C2O4)3(15)

No Unsur Kandungan (%)

1 La 95.296
2 Nd 2.21
3 Pr 0.896
4 Sn 0.248
5 Te 0.116
6 Ca 0.698
7 Cl 0.152
8 Au 0.0000093
9 Yb 0.0000529
10 Tb 0.0000841
11 Gd 0.000865
12 Pm 0.0007244
13 Ce 0.000985
14 Sb 0.0003659
15 Y 0.0004896
16 Sr 0.0000335
17 K 0.0002183
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