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PEMULIHAN LOGAM KOBALT DAN MANGAN DARI LIMBAH BATERAI 

LITHIUM-ION JENIS NICKEL MANGANESE COBALT OXIDE (NMC) 

DENGAN METODE HIDROMETALURGI 

 

Cici Rumata Sinambela 

Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam 

Universitas Sriwijaya 

Jl. Raya Palembang – Prabumulih KM 32 Indralaya, Ogan Ilir 

 

ABSTRAK 

Telah dilakukan penelitian tentang pemulihan logam kobalt dan mangan dari 

limbah baterai lithium-ion jenis NMC dengan metode hidrometalurgi yang meliputi 

proses leaching, solvent extraction, dan stripping. Asam sulfat digunakan sebagai bahan 

leaching dan bahan stripping. Proses leaching menggunakan H2SO4 dengan H2O2 dan 

H2SO4 dengan C6H8O7. Proses solvent extraction menggunakan ekstraktan komersial 

Cyanex 272 dan D2EHPA yang keduanya disaponifikasi dengan menambahkan 

sejumlah stoikiometrik larutan natrium hidroksida. Dari hasil analisa XRD serbuk 

katoda limbah baterai NMC mengandung multi fasa yang meliputi fasa 

LiNi1/3Co1/3Mn1/3O2, LiCoO2, MgO, BaCoO2.22, Na5NiO4 dan Zn13Na. Dari hasil ICP-

OES konsentrasi H2SO4 yang optimal pada proses leaching adalah 1 M dengan 

persentase kobalt dan mangan sebesar 0,001015% dan 0,08312%. Nilai persentase 

leaching kobalt dan mangan menggunakan reagen leaching hidrogen peroksida lebih 

tinggi daripada menggunakan reagen leaching asam sitrat. Proses solvent extraction Na-

Cyanex 272 menghasilkan persentase kobalt (org.) dan mangan (org.) sebesar 4,7142% 

dan 4,7764%. Proses stripping Co dan Mn menghasilkan persentase kobalt dan mangan 

sebesar 77,78% dan 75%. Proses solvent extraction Na-D2EHPA menghasilkan kobalt 

(aq.) dan mangan (org.) sebesar 60% dan 49% sedangkan untuk proses stripping 

mangan menghasilkan persentase mangan (aq.) sebesar 62,5%. 

Kata kunci: Serbuk Katoda NMC, Metode Hidrometalurgi, Baterai Lithium-ion. 
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RECOVERY OF COBALT AND MANGANESE METALS FROM LITHIUM-ION 

NICKEL MANGANESE COBALT OXIDE (NMC) TYPE BATTERY WASTE WITH 

HYDROMETALLURGICAL METHODS 

 

Cici Rumata Sinambela 

Department of Physics, Faculty of Mathematics and Natural Sciences 

Sriwijaya University 

Jl. Raya Palembang – Prabumulih KM 32 Indralaya, Ogan Ilir 

 

ABSTRACT 

A research has been held for the recovery of cobalt and manganese metals from 

lithium-ion NMC type battery waste using hydrometallurgical methods which include 

leaching, solvent extraction, and stripping processes. Sulfuric acid is used as a leaching 

and stripping agent. The leaching process using H2SO4 with H2O2 and H2SO4 with 

C6H8O7. The solvent extraction process using commercial extractants Cyanex 272 and 

D2EHPA are both is saponified by adding a stoichiometric amount of sodium hydroxide 

solution. From the results of XRD analysis, the cathode powder of NMC battery waste 

contains multi-phases which include the LiNi1/3Co1/3Mn1/3O2, LiCoO2, MgO, BaCoO2.22, 

Na5NiO4 and Zn13Na phases. From the ICP-OES results, the optimal H2SO4 

concentration in the leaching process was 1 M with the percentage of cobalt and 

manganese of 0.001015% and 0.08312%. The percentage value of cobalt and 

manganese leaching using hydrogen peroxide leaching reagent was higher than using 

citric acid leaching reagent. The solvent extraction process of Na-Cyanex 272 produced 

cobalt (org.) and manganese (org.) 4.7142% and 4.7764% pecentages. The stripping 

process of Co and Mn produced cobalt and manganese 77.78% and 75% pecentages. 

The solvent extraction process of Na-D2EHPA produced cobalt (aq.) and manganese 

(org.) 60% and 49% percentages, while the stripping process of manganese produced a 

manganese (aq.) 62.5% percentages. 

Key words: Cathode NMC Powder, Hydrometallurgical Methods, Lithium-ion Batteries 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Pada tahun dua ribuan perkembangan teknologi mengarah ke perkembangan yang 

sangat pesat di bidang elektronik. Khususnya pada energy storage seperti baterai, 

dimana baterai memiliki daya kapasitas penyimpanan yang tinggi (Ramlan et al., 2007). 

Baterai adalah sebuah perangkat yang dapat mengubah energi kimia pada suatu bahan 

aktif komponen penyusunnya menjadi energi listrik dengan reaksi elektrokimia yang 

meliputi reaksi reduksi dan reaksi oksidasi (Satriady et al., 2016). Pada awal tahun 

1990-an Sony Corporation mengomersialkan baterai lithium-ion untuk yang pertama 

kalinya (Chen dan Zhou, 2014). Baterai lithium-ion (LIB) secara dominan digunakan 

sebagai sumber daya elektrokimia untuk perangkat elektronik seperti telepon seluler, 

komputer, kamera digital (Chen et al., 2011), drone, dan saat ini semakin banyak 

diminati untuk implementasi skala besar pada kendaraan listrik (EV) karena 

karakteristiknya yang ringan, kepadatan energi yang tinggi, dan memiliki kinerja yang 

baik (Nshizirungu et al., 2020). Baterai lithium-ion (LIB) umumnya terdiri dari katoda, 

anoda, elektrolit organik, dan separator (Ordoñez et al., 2016). Salah satu bagian yang 

paling penting pada baterai adalah katoda. Karena katoda sangat menentukan efisiensi 

pengisian daya serta biaya suatu baterai. Menurut bahan katodanya, baterai lithium-ion 

diklasifikasikan menjadi baterai LCO (LiCoO2), baterai LMO (LiMn2O4), dan baterai 

LFP (LiFePO4). Namun, jenis baterai ini secara bertahap digantikan oleh baterai lithium 

nickel manganese cobalt oxide (LiNiMnCoO2 atau NMC) (Chen dan Ho, 2018). 

Dengan meningkatnya penggunaan perangkat elektronik portabel dan kendaraan 

listrik, konsumsi baterai lithium-ion (LIB) pun meningkat secara drastis sehingga 

menghasilkan banyak limbah padat baterai lithium-ion (Dunn et al., 2012). Konsumsi 

global baterai lithium-ion (LIB) antara tahun 2000 dan 2004 mencapai sekitar 500-700 

juta. Menurut International Telecomunications Union (ITU), pada tahun 2013 jumlah 

pengguna telepon seluler melebihi 6,8 miliar (Ordoñez et al., 2016). Berdasarkan studi 

yang dilakukan oleh Roland Berger Strategy Consultants pada tahun 2015 pasar LIB 

otomotif global diperkirakan akan mencapai lebih dari 9 miliar dolar. Menurut perkiraan 

baru-baru ini pada tahun 2020, lebih dari 25 miliar unit baterai lithium-ion yang setara 
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dengan 500 ribu ton limbah baterai lithium-ion akan dibuang (Zhuang et al., 2019). 

Logam-logam berharga yang ada di limbah baterai lithium-ion meliputi, Co, Mn, Li, Ni, 

Al, dan Cu. Diantaranya, kobalt mendapatkan perhatian paling besar karena 

cadangannya yang terbatas dan nilainya yang tinggi (Zhuang et al., 2019). Oleh karena 

itu, daur ulang baterai lithium-ion bekas dengan cara pemulihan logam-logam berharga 

yang terkandung di dalam katoda seperti kobalt, mangan, nikel dan litium, dianggap 

sebagai proses yang substansial untuk menyelesaikan masalah lingkungan agar baterai 

lithium-ion menjadi teknologi yang berkelanjutan dan ramah lingkungan (Chen dan Ho, 

2018).  

Banyak metode yang telah diterapkan dalam proses pemulihan logam-logam 

berharga yang terkandung dalam limbah baterai lithium-ion seperti pemisahan secara 

mekanik, pirometalurgi, hidrometalurgi, dan bio-hidrometalurgi (Zhuang et al., 2019).  

Sampai saat ini, metode seperti pirometalurgi, hidrometalurgi, dan bio-hidrometalurgi 

telah digunakan secara luas sebagai metode pemulihan logam, karena efisiensi 

pencucian dan pemulihannya yang tinggi. Namun, metode-metode tersebut memiliki 

beberapa kelemahan. Pada metode pirometalurgi memerlukan suhu yang relatif tinggi 

(> 900°C) saat proses leaching. Suhu yang tinggi mengakibatkan tingginya energi yang 

dikonsumsi selama proses berlangsung. Hal tersebut yang membuat proses 

pirometalurgi tidak menguntungkan. Selain itu, pada suhu tinggi dapat menghasilkan 

gas beracun, seperti fosforil fluorida (POF3) dan hidrogen fluorida (HF) (Nshizirungu et 

al., 2020). Sebagai teknologi yang baru muncul, metode biohidrometalurgi telah 

menarik perhatian sebagai teknologi ramah lingkungan dengan potensi keuntungan 

dalam bidang pengolahan limbah (Chen et al., 2015), tetapi pada metode ini masa 

perawatannya lama dan mikroba yang dibutuhkan sulit untuk diinkubasi secara efektif 

(Jha et al., 2013). Oleh karena itu, metode hidrometalurgi yang mampu menghasilkan 

kemurnian tinggi, efisiensi tinggi, dan penggunaan energi yang rendah sangat cocok 

untuk pemulihan logam kobalt dan mangan dari limbah baterai NMC (Zhang et al., 

2014). 

Pada penelitian ini, dilakukan proses pemulihan logam kobalt dan mangan dari 

limbah baterai lithium-ion jenis NMC dengan metode hidrometalurgi. Asam sulfat 

digunakan sebagai bahan leaching dan bahan stripping. Proses leaching menggunakan 

H2SO4 dengan H2O2 dan H2SO4 dengan C6H8O7 dengan rasio liquid-solid 30 mL/gr, 
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diaduk dengan kecepatan 300 rpm selama 90 menit pada suhu 70 C menggunakan 

magnetic stirrer. Pada proses solvent extraction menggunakan ekstraktan komersial 

Cyanex 272 dan D2EHPA yang diencerkan dengan kerosin dan keduanya disaponifikasi 

dengan menambahkan sejumlah stoikiometrik larutan natrium hidroksida. Serta 

dilakukannya pengujian menggunakan XRD untuk menganalisis fasa dan ukuran kristal 

setiap fasa yang terkandung pada serbuk katoda limbah baterai NMC serta ICP-OES 

untuk menganalisis komposisi kandungan unsur-unsur logam pada sampel. 

 

1.2. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini : 

1.  Bagaimana pengaruh konsentrasi H2SO4 terhadap pemulihan logam kobalt dan 

mangan dari limbah baterai lithium-ion jenis nickel manganese cobalt oxide 

(NMC)? 

2. Bagaimana pengaruh reagen leaching terhadap pemulihan logam kobalt dan 

mangan dari limbah baterai lithium-ion jenis nickel manganese cobalt oxide 

(NMC)? 

 

1.3. Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah menggunakan bahan baku katoda dari 

limbah baterai lithium-ion jenis NMC. Leaching menggunakan H2SO4 dengan H2O2 dan 

H2SO4 dengan C6H8O7 dengan rasio liquid-solid leaching yaitu 30 mL/gr. Kecepatan 

pengadukan 300 rpm pada suhu 70 C selama 90 menit. Variasi konsentrasi H2SO4 yang 

digunakan yaitu 0,1 M, 0,2 M, 1 M, dan 2 M. 

 

1.4. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini : 

1. Menganalisis pengaruh konsentrasi H2SO4 terhadap pemulihan logam kobalt dan 

mangan dari limbah baterai lithium-ion jenis nickel manganese cobalt oxide 

(NMC). 

2. Menganalisis pengaruh reagen leaching terhadap pemulihan logam kobalt dan 

mangan dari limbah baterai lithium-ion jenis nickel manganese cobalt oxide 

(NMC). 
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1.5. Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini untuk mengatasi masalah limbah baterai lithium-ion NMC 

sehingga dapat mengurangi limbah baterai serta penerapan teknologi daur ulang baterai 

menjadi teknologi berkelanjutan yang ramah lingkungan.
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