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Permintaan baterai ion litium yang terus meningkat memicu tantangan limbah di akhir siklus pakai,
terutama kandungan kobalt (Co) yang bernilai tinggi dan perlu didaur ulang secara efisien dan ramah
lingkungan. Studi ini membandingkan dua metode utama yaitu bio-leaching (pelindian biologis oleh
mikroorganisme) dan solvent extraction (ekstraksi pelarut secara hidrometalurgi) terhadap limbah baterai
litium bekas seperti NMC dan LCO. Kajian berbasis literatur 10 tahun terakhir menunjukkan bahwa bio-
leaching mampu mengekstraksi sekitar 80-90 persen kobalt dengan dampak lingkungan lebih rendah
karena menggunakan asam organik dari mikroba. Sementara itu, metode hidrometalurgi dengan pelindian
asam diikuti solvent extraction dapat memulihkan lebih dari 90 persen kobalt secara cepat dan
menghasilkan logam berkualitas tinggi, meskipun membutuhkan reagen kimia kuat dan pengolahan
limbah cair. Berdasarkan Life Cycle Assesment (LCA), keduanya lebih ramah lingkungan dibanding
produksi primer dari aktivitas tambang. Bio-leaching menghasilkan sekitar 16-19 kilogram CO,-eq per
kilogram kobalt, jauh lebih rendah dibanding pelindian asam konvensional yang menghasilkan sekitar 43—
91 kilogram CO,-eq. Daur ulang juga menghemat konsumsi energi dan air masing-masing hingga 46
persen dan 40 persen. Temuan ini menegaskan bahwa recovery kobalt secara sekunder tidak hanya feasible

secara teknis, tetapi juga memberikan manfaat lingkungan signifikan melebihi produksi primer.

ABSTRACT

The growing demand for lithium-ion batteries has led to end-of-life waste challenges, particularly the
high-value cobalt (Co) content that needs to be recycled efficiently and environmentally friendly. This
study compares two main methods: bio-leaching (biological leaching by microorganisms) and solvent
extraction (hydrometallurgical solvent extraction) for used lithium battery waste such as NMC and LCO.
A literature review of the past 10 years shows that bio-leaching can extract approximately 80-90 percent
of cobalt with lower environmental impact, as it uses organic acids produced by microorganisms.
Meanwhile, the hydrometallurgical method involving acid leaching followed by solvent extraction can
recover over 90 percent of cobalt quickly and produce high-quality metal, though it requires strong
chemical reagents and liquid waste treatment. Based on Life Cycle Assesment (LCA), both are more
environmentally friendly than primary production from mines. Bio-leaching produces approximately 16—
19 kilograms of CO,-eq per kilogram of cobalt, significantly lower than conventional acid leaching, which
produces approximately 43-91 kilograms of CO,-eq. Recycling also saves energy and water consumption
by up to 46 percent and 40 percent, respectively. These findings confirm that secondary cobalt recovery
is not only technically feasible but also provides significant environmental benefits over primary
production.
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1. Pendahuluan

Permintaan dunia terhadap kobalt melonjak drastis dalam beberapa tahun terakhir. Bahan ini memainkan peran penting sebagai komponen utama dalam
katoda baterai littum-ion (LIB), teknologi penyimpanan energi yang kini mendominasi berbagai perangkat, mulai dari ponsel dan laptop hingga mobil listrik
yang populasinya terus bertambah. Namun, ketergantungan tinggi terhadap kobalt memunculkan sejumlah tantangan serius. Sebagian besar pasokan kobalt
dunia, sekitar 70% berasal dari Republik Demokratik Kongo [47]. Konsentrasi geografis ini membuat pasokan menjadi rentan, apalagi ditambah dengan
masalah sosial dan lingkungan yang kerap mewarnai aktivitas penambangan di wilayah tersebut. Karena itu, banyak negara dan lembaga kini
mengklasifikasikan kobalt sebagai mineral yang kritis dan strategis. Di sisi lain, peningkatan penggunaan kendaraan listrik juga memunculkan masalah baru,
yaitu waste material berupa limbah baterai. Diperkirakan, pada tahun 2030 volume limbah baterai hanya dari mobil listrik bisa mencapai 12,85 juta ton
secara global [48]. Melihat hal tersebut, daur ulang baterai terutama untuk proses recovery kobalt menjadi sebuah kebutuhan, bukan sekadar pilihan.
Pendekatan ini sejalan dengan prinsip ekonomi sirkular, karena dapat mengurangi ketergantungan pada penambangan baru, menghemat sumber daya alam,
dan menekan dampak negatif terhadap lingkungan. Sebuah penelitian menunjukkan bahwa daur ulang L.IB mampu memangkas jejak lingkungan hingga
58% dibandingkan proses produksi berbasis tambang [49].

Meski begitu, metode daur ulang yang umum digunakan saat ini seperti pirometalurgi (menggunakan suhu tinggi) dan hidrometalurgi (menggunakan
larutan kimia) masih memiliki kekurangan, seperti biaya tinggi, konsumsi energi besar, dan penggunaan bahan kimia berbahaya. Sebagai alternatif, muncul
metode bio-leaching yang dianggap lebih ramah lingkungan. Proses ini memanfaatkan mikroorganisme seperti bakteri atau jamur untuk menghasilkan
pelarut alami seperti asam organik, yang kemudian melarutkan logam berharga dari limbah baterai [50]. Beberapa studi bahkan menunjukkan bahwa bio-
leaching bisa mencapai efisiensi pemulihan kobalt hingga lebih dari 80%, bahkan 96% dalam kondisi ideal [48]. Namun, setiap metode tentu punya kelebihan
dan kekurangan. Karena itu, perlu ada evaluasi menyeluruh terhadap dampak lingkungannya. Di sinilah peran Life Cycle Assessment (LCA), sebuah metode
standar global untuk mengukur dampak lingkungan dari awal hingga akhir siklus hidup suatu produk atau proses [51]. Dalam konteks daur ulang kobalt,
perbandingan L.CA antara bio-leaching dan solvent extraction menjadi sangat penting agar kita bisa memilih solusi paling berkelanjutan [52]. Tekanan dari
regulasi, tuntutan pasar akan produk /ow carbon, serta meningkatnya perhatian terhadap isu environmental (lingkungan), social (sosial), dan governance
(tata kelola) atau ESG di sektor mineral kritis seperti kobalt menjadi landasan penting dalam menentukan arah teknologi daur ulang masa depan.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini merupakan studi literatur yang bertujuan membandingkan dampak lingkungan dari dua metode recovery kobalt, yaitu bio-leaching dan
solvent extraction, pada limbah /ithium-ion battery (LIB) dengan menggunakan data Life Cycle Assessment (LCA) dari studi-studi terdahulu. Proses
penelitian meliputi pencarian literatur secara sistematis pada berbagai database internasional menggunakan kata kunci terkait, seleksi studi berdasarkan
kriteria tertentu seperti publikasi peer-reviewed yang memuat data kuantitatif .CA, serta ekstraksi informasi penting meliputi detail publikasi, deskripsi
proses, metodologi LCA, data hasil LCA (terutama potensi pemanasan global dan konsumsi energi), efisiensi proses, dan faktor penyumbang utama dampak
lingkungan. Data kemudian dianalisis dengan mengklasifikasikan studi berdasarkan jenis teknologi, membandingkan hasil secara kuantitatif sambil
mempertimbangkan perbedaan metodologi, serta mengidentifikasi tren, keunggulan, kelemahan, dan keterbatasan perbandingan. Hasilnya diinterpretasikan
untuk memberikan gambaran menyeluruh mengenai dampak lingkungan masing-masing teknologi, menyoroti pola konsisten maupun perbedaan, serta
menawarkan rekomendasi pengembangan teknologi yang lebih ramah lingkungan dan arah riset di masa depan.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Analisis LCA Pada Bio-leaching untuk Proses Recovery Kobalt

Bio-leaching adalah proses bioteknologi yang menggunakan mikroorganisme untuk melarutkan logam dari material padat seperti limbah baterai litium.
Proses ini melibatkan langkah-langkah pra-pemrosesan seperti pemakaian, pembongkaran, dan penghancuran untuk menghasilkan bubuk katoda (black
mass), yang kemudian dilebur menggunakan asam organik [48]. Proses bio-leaching biasanya dilakukan di dalam bioreaktor berisi cairan, di mana
mikroorganisme mendapatkan kondisi optimal untuk bekerja. Dalam beberapa kasus, ferrous sulfate juga ditambahkan sebagai agen pereduksi tambahan
untuk membantu mempercepat proses pelarutan logam [53]. Untuk meningkatkan efisiensi proses, biasanya ditambahkan sedikit agen pengoksidasi seperti
ion Fe?* atau Fe**, serta dilakukan pengaturan pH dan temperatur agar kondisi lingkungan tetap optimal bagi aktivitas mikroba. Keunggulan utama dari
metode ini adalah sifatnya yang jauh lebih ramah lingkungan dibandingkan teknik pelindian konvensional. Asam organik yang dihasilkan, seperti asam
glukonat, bersifat non-korosif, mudah terurai (biodegradable), dan proses produksinya dianggap sebagai pendekatan green chemistry [54]. Salah satu
kelebihan penting lain dari bio-leaching adalah kondisi operasinya yang relatif ringan. Karena tidak memerlukan panas ekstrem, konsumsi energi termal
dapat ditekan secara signifikan, sehingga menjadikan bio-leaching sebagai alternatif yang lebih hemat energi [55]. Tidak seperti proses pelindian dengan
asam kuat yang sering menghasilkan gas beracun seperti klorin (Cl,), sulfur oksida (SOy), atau nitrogen oksida (NOy), bio-leaching menggunakan asam
organik yang dihasilkan mikroba secara alami [56].

Analisis Life Cycle Assessment (LCA) pada skenario bio-leaching menunjukkan bahwa metode ini secara signifikan mengurangi jejak lingkungan
dibandingkan proses kimia konvensional [57]. Daur ulang logam seperti kobalt melalui pendekatan bio-hidrometalurgi juga berkontribusi dalam mengurangi
ketergantungan pada penambangan primer yang merusak lingkungan. Sebuah studi menunjukkan bahwa dengan mendaur ulang kobalt dan nikel, kita dapat
menghemat sekitar 51% sumber daya alam yang seharusnya terkuras jika logam-logam tersebut diekstraksi langsung dari bijih tambang baru [58]. Dalam
sebuah studi oleh Roy dkk. (2021), proses bio-leaching yang menggunakan jamur Aspergillus niger menunjukkan hasil yang sangat menjanjikan. Dengan
pengaturan kepadatan padatan tertentu, mereka berhasil mengekstraksi sekitar 91% kobalt (Co), 90% nikel (Ni), dan 84% litium (Li) dari black mass baterai
litium-ion bekas [59]. Bahkan, hasil ekstraksi logam dari black mass dapat ditingkatkan lebih jauh melalui beberapa tahap optimasi proses. Salah satu
contohnya adalah dengan penambahan hidrogen peroksida (H,0O,) sebagai agen pengoksidasi tambahan. Strategi ini terbukti mampu meningkatkan efisiensi
pelindian, dengan tingkat ekstraksi kobalt yang dapat mendekati 98% [60]. Perlu dicatat bahwa efisiensi proses bio-leaching sangat dipengaruhi oleh
berbagai faktor operasional. Salah satunya adalah kepadatan pulp, yaitu rasio jumlah padatan terhadap volume larutan. Pada kepadatan pulp yang lebih
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tinggi, artinya jumlah padatan dalam reaktor meningkat, sehingga efisiensi pelindian logam cenderung menurun. Misalnya, dalam salah satu studi,
peningkatan kepadatan pulp dari 1% menjadi 4% menyebabkan penurunan signifikan dalam pemulihan kobalt, dari 52% menjadi hanya 10%. Hal ini
mencerminkan adanya trade-off antara throughput (volume material yang diproses) dan efisiensi ekstraksi logam. Tantangan ini tercermin dalam temuan-
temuan analisis LCA, di mana titik kritis sering kali berhubungan dengan upaya menyeimbangkan konsentrasi substrat, kebutuhan aerasi, serta waktu reaksi.
Tujuannya adalah untuk mengoptimalkan hasil pelindian tanpa memboroskan energi atau bahan baku. Potensi komersial bio-leaching juga tetap sangat
menjanjikan. Penelitian terbaru oleh Alipanah dkk. (2023) yang menggabungkan Tec/no-Economic Analysis (TEA) dengan L.CA menunjukkan bahwa
fasilitas bio-leaching berskala industri dapat memproses hingga 10.000 ton black mass per tahun. Dengan tingkat pemulihan logam bernilai tinggi (Co, Ni
>95%) dan margin keuntungan sekitar 21% [57].

3.2. Analisis LCA Pada Solvent Extraction untuk Proses Recovery Kobalt

Solvent extraction (SX) merupakan salah satu tahap pemurnian paling umum dan penting dalam proses hidrometalurgi untuk mendaur ulang baterai
littum-ion (LIB). Proses ini dimulai dengan tahap pelindian (leaching), di mana black mass, yaitu campuran material elektroda dari baterai bekas, dilarutkan
menggunakan pelarut, umumnya asam anorganik seperti asam sulfat (H,SO,) atau asam klorida (HCI). Tahap ini menghasilkan larutan kaya logam yang
dikenal sebagai pregnant leach solution (PLS), yang mengandung berbagai logam berharga seperti kobalt, nikel, mangan, litium, tembaga, dan besi. Agar
kobalt dapat dipisahkan dari logam-logam lainnya, larutan PLS kemudian diproses lebih lanjut menggunakan teknik so/vent extraction. Dalam tahap ini,
ekstraktan organik khusus digunakan untuk menarik ion kobalt secara selektif dari fase cair (PLS) ke dalam fase organik, sementara logam lain tetap
tertinggal di fase air. Setelah kobalt berhasil dipindahkan, ion tersebut kemudian di-szripping, atau dipindahkan kembali ke dalam larutan air baru yang lebih
mumi. Fase organik yang digunakan akan diregenerasi agar bisa digunakan kembali dalam siklus berikutnya. Tahap akhir dari proses ini adalah pemulihan
kembali kobalt dari larutan hasil stripping. Ini biasanya dilakukan dengan teknik elektrowinning untuk menghasilkan logam kobalt murni, atau melalui
proses presipitasi untuk mendapatkan senyawa seperti kobalt sulfat atau kobalt karbonat. Skema proses hidrometalurgi dengan SX ditunjukkan pada Gambar
1. Tahap awal dalam proses pemulihan kobalt dari baterai lititum-ion umumnya dimulai dengan pelindian kimia menggunakan pelarut berupa asam
anorganik, seperti asam sulfat (H,SOy) atau asam klorida (HCI). Untuk meningkatkan efektivitas pelindian, sering kali ditambahkan agen pereduksi seperti
hidrogen peroksida (H,0,) yang membantu melarutkan logam dari material katoda ke dalam larutan [62]. Setelah proses ini, kobalt bersama logam-logam
lain seperti nikel, mangan, dan lititum akan berada dalam bentuk ion di dalam larutan air, membentuk larutan kaya logam. Langkah berikutnya adalah so/vent
extraction, yang bertujuan memisahkan kobalt secara selektif dari logam-logam lain. Proses ini bekerja berdasarkan prinsip kontak antara dua fase, yaitu
fase air (aqueous phase) yang mengandung ion logam, dan fase organik yang mengandung senyawa ekstraktan spesifik. Ekstraktan ini dirancang untuk
secara selektif mengikat ion kobalt dan memindahkannya dari fase air ke fase organik. Pada pH tertentu, ion-ion kobalt (Co®") akan berikatan dengan molekul
ekstraktan dan membentuk kompleks yang larut dalam fase organik. Sementara itu, logam-logam lain seperti nikel (Ni), mangan (Mn), dan litium (Li) tetap
berada di fase air, atau akan diekstraksi di tahap terpisah menggunakan ekstraktan yang berbeda. Proses ini memanfaatkan perbedaan afinitas logam terhadap
ekstraktan pada kondisi pH tertentu, sehingga memungkinkan pemisahan yang selektif. Teknik ini sering dilakukan secara bertahap, di mana masing-masing
logam dipisahkan satu per satu. Misalnya, pada tahap pertama, mangan diekstraksi menggunakan D2EHPA pada pH sekitar 2—3. Kemudian, pada tahap
berikutnya, kobalt dipisahkan menggunakan Cyanex 272 pada pH mendekati 5. Dengan mengatur urutan, pH, dan jenis ekstraktan yang digunakan, proses
ini memungkinkan pemurnian logam secara berurutan dan efisien dari larutan hasil pelindian. Setelah kobalt berhasil dipisahkan ke dalam fase organik
melalui proses ekstraksi, langkah selanjutnya adalah stripping, yaitu memindahkan kembali ion kobalt dari fase organik ke dalam larutan air yang bersih.
Proses ini biasanya dilakukan dengan menambahkan larutan asam, seperti asam sulfat (H,SOy), yang melepaskan kobalt dari kompleks ekstraktan dan
membentuk larutan kaya kobalt, misalnya dalam bentuk kobalt sulfat. Larutan kobalt hasil stripping ini kemudian diolah lebih lanjut untuk menghasilkan
produk akhir yang bernilai komersial. Dua pendekatan yang umum digunakan adalah proses presipitasi, yang menghasilkan senyawa seperti kobalt sulfat
heptahidrat (CoSO,- 7H,0), atau metode electrowinning, yang dapat memproduksi logam kobalt murni atau senyawa lain seperti kobalt oksida, tergantung
pada kebutuhan akhir aplikasi [63]. Solvent extraction (SX) banyak digunakan dalam proses pemumian karena dapat dirancang untuk menghasilkan produk
berkualitas tinggi dan mendukung jalur daur ulang tertutup, di mana hasil akhimya, seperti kobalt sulfat, dapat langsung dimanfaatkan kembali sebagai
bahan baku katoda untuk baterai baru.

Berbeda dengan bio-leaching yang mengandalkan aktivitas biologis, metode solvent extraction bergantung pada penggunaan reagen kimia yang lebih
kuat dan reaktif. Pada tahap pelindian awal, biasanya digunakan asam sulfat atau asam klorida dalam konsentrasi tinggi untuk melarutkan logam dari material
katoda. Terlihat pada gambar 1 yang menunjukkan bahwa efisiensi rrecovery kobalt tertinggi diperoleh ketika asam klorida dan asam sulfat digunakan
sebagai agen peraksi. Agar proses pelarutan kobalt lebih efektif, sering ditambahkan agen pereduksi seperti hidrogen peroksida (H,0O,) atau natrium sulfit
(Na,S0;3), yang berfungsi untuk mereduksi kobalt dari bentuk Co(IIl) yang kurang larut menjadi Co(Il) yang lebih mudah larut dalam larutan asam.
Pendekatan ini memungkinkan proses pelindian berlangsung lebih cepat dan efisien, namun juga memerlukan pengelolaan bahan kimia yang cermat karena
sifatnya yang lebih agresif dibanding metode biologis [62]. Proses ini menghasilkan larutan pelindian dengan konsentrasi asam sisa yang cukup tinggi, yang
harus dikelola dengan baik pada tahap berikutnya. Dalam tahap ekstraksi, digunakan pelarut organik seperti kerosen yang dicampur dengan ekstraktan dalam
konsentrasi sekitar 5-20% volume. Ekstraktan seperti Cyanex 272 merupakan asam organik yang bereaksi secara selektif dengan ion logam seperti kobalt,
sementara pelarut seperti kerosen berfungsi sebagai diluen yang bersifat inert namun mudah terbakar. Karena melibatkan penggunaan pelarut organik dalam
jumlah besar, proses ini memerlukan penanganan yang hati-hati, baik dari segi keselamatan karena sifat mudah terbakar, maupun dari sisi kesehatan, karena
uap pelarut dapat bersifat toksik. Meskipun sebagian besar pelarut dapat didaur ulang melalui sistem sirkulasi tertutup, kehilangan pelarut (so/vent loss)
tetap bisa terjadi. Oleh karena itu, potensi pencemaran lingkungan akibat uap atau tumpahan pelarut harus dikendalikan dengan baik. Selain itu, setelah
proses ekstraksi selesai, fase air sisa (raffinate) maupun larutan hasil stripping sering kali masih mengandung sisa asam atau garam, serta logam lain seperti
litium. Sisa-sisa ini perlu diolah lebih lanjut, baik untuk pemulihan logam tambahan seperti litium, maupun untuk dinetralkan sebelum dibuang secara aman.
Secara umum, analisis daur hidup (Life Cycle Assessment atau LCA) menunjukkan bahwa jalur hidrometalurgi yang menggabungkan pelindian kimia dan
solvent extraction memiliki profil dampak lingkungan yang lebih baik dibandingkan metode pirometalurgi tradisional. Hal ini disebabkan oleh konsumsi
energi yang lebih rendah dan emisi gas rumah kaca yang lebih terkontrol. Namun demikian, dibandingkan dengan opsi direct recycling (daur ulang langsung
tanpa pelarutan) atau bioleaching, rute hidrometalurgi masih menunjukkan dampak lingkungan yang lebih tinggi dalam beberapa kategori, seperti
penggunaan bahan kimia agresif, toksisitas terhadap manusia, serta potensi pencemaran air dan tanah [65]. Kontributor utama terhadap dampak lingkungan
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Gambar 1. - Perbandingan tujuh agen ekstraksi balik pada efisiensi ekstraksi balik Co(II) [64].

dari proses solvent extraction adalah konsumsi bahan kimia dan penggunaan energi listrik, terutama pada tahap-tahap awal proses. Meskipun tahap SX itu
sendiri biasanya berlangsung pada suhu ruang, bagian upstream-nya, yaitu pelindian, sering membutuhkan larutan asam kuat seperti asam sulfat (H,SOy)
atau asam klorida (HCI), serta pemanasan larutan hingga suhu sekitar 60—90 °C untuk mempercepat pelarutan logam. Selain itu, proses produksi bahan
kimia seperti asam dan ekstraktan menyumbang embedded energy yang cukup besar, yaitu energi dan emisi yang terkandung dalam proses pembuatan dan
transportasi bahan tersebut. Akumulasi konsumsi energi tidak langsung dan bahan kimia ini menjadi salah satu penyumbang utama dalam jejak lingkungan
keseluruhan dari proses hidrometalurgi berbasis SX [61]. LCA oleh Liu dkk. (2023) mengidentifikasi bahwa penggunaan ekstraktan menjadi salah satu
hotspot utama dalam proses SX. Dalam studi tersebut, dua skenario daur ulang baterai lititum-ion (LIB) yang sama-sama menggunakan so/vent extraction
dibandingkan, dan hasilnya menunjukkan bahwa opsi yang menggunakan jumlah ekstraktan lebih sedikit memiliki dampak lingkungan sekitar 20% lebih
rendah. Perbedaan ini terlihat jelas dalam kategori seperti human toxicity dan global warming potential (GWP), mempertegas bahwa efisiensi dalam
penggunaan bahan kimia bukan hanya berdampak pada biaya, tetapi juga memainkan peran besar dalam keberlanjutan proses daur ulang [66]. Temuan-
temuan ini sejalan dengan prinsip green chemistry, yang menekankan pentingnya mengurangi penggunaan bahan kimia berbahaya sebagai cara langsung
untuk menurunkan jejak lingkungan suatu proses. Dalam konteks daur ulang baterai, pendekatan hidrometalurgi yang menggabungkan solvent extraction
terbukti mampu secara signifikan mengurangi emisi dibandingkan produksi logam primer dari bijih. Salah satunya adalah analisis komprehensif oleh Liu
dkk. (2023), yang membandingkan berbagai skema proses (flowsheer) hidrometalurgi untuk mendaur ulang berbagai jenis katoda termasuk L.LCO, NMC,
dan LFP. Hasilnya menunjukkan bahwa proses hidrometalurgi terbaik dalam setiap kategori katoda mampu menghasilkan dampak lingkungan yang lebih
dari 50% lebih rendah dibandingkan rata-rata dari semua proses daur ulang yang dievaluasi. Ini menunjukkan bahwa dengan desain proses yang efisien dan
pemilihan bahan yang tepat, hidrometalurgi tidak hanya layak secara teknis, tetapi juga kompetitif dari sisi keberlanjutan [66]. Artinya, dengan desain proses
yang tepat, daur ulang hidrometalurgi dapat menghemat >50% emisi dan energi dibanding pendekatan lain.

3.3. Analisis Perbandingan Dampak Lingkungan dan Tantangan: Bio-leaching vs. Solvent Extraction (Hidrometalurgi)

Melakukan perbandingan langsung dampak lingkungan antara proses bio-leaching dan solvent extraction (sebagai bagian dari hidrometalurgi) untuk
perolehan kembali kobalt memerlukan kehati-hatian karena variasi dalam metodologi I.CA, batasan sistem, unit fungsional, dan tingkat kematangan
teknologi yang dilaporkan dalam literatur. Berdasarkan data yang tersedia, studi oleh Alipanah dkk. (2023) melaporkan GWP untuk proses bio-leaching
yang mereka kembangkan sebesar 16-19 kg CO,-eq per kg kobalt terecoveri [57]. Untuk proses hidrometalurgi yang melibatkan solvent extraction, data
yang secara langsung sebanding dengan FU "per kg kobalt" lebih sulit ditemukan. Studi oleh Ciez dkk. (2024) menyediakan data GWP sebesar 2,1 kg CO2
-eq per kg NCA-eq untuk tahap pemurnian gafe-fo-gate (yang mencakup hidrometalurgi/SX) untuk menghasilkan produk garam campuran. Jika kita
mencoba mengestimasi GWP per kg kobalt dari angka ini, dengan asumsi kandungan kobalt dalam katoda NCA (misalnya, LiNi sC0q 15Al 05O, di mana
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Gambar 2. - Perbandingan nilai GWP antar metode pemulihan kobalt [52], [57], [68].

di mana kobalt menyusun sekitar 15% dari berat logam transisi, atau sekitar 9-10% dari berat total katoda jika memperhitungkan litium dan oksigen), maka
GWP per kg kobalt akan secara signifikan lebih tinggi dari 2,1 kg CO,-eq [67]. Jika kita menggunakan perbandingan dalam studi Alipanah dkk. (2023) yang
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membandingkan bio-leaching dengan pelindian menggunakan HCI (yang menghasilkan GWP 43-91 kg CO,-eq/kg Co) sebagai proksi kasar untuk aspek
pelindian kimia dalam hidrometalurgi sebelum SX, maka bio-leaching tampak lebih unggul. Gambar 2 menyajikan grafik perbandingan antara nilai GWP
terhadap setiap metode. Dari Gambar 2, terlihat masing-masing metode memiliki dampak lingkungan yang berbeda. Bio-leaching menunjukkan nilai GWP
yang paling rendah di antara semua skenario. Sementara itu, metode hidrometalurgi konvensional seperti pelindian dengan asam kuat (misalnya HCI atau
H,SO,) yang diikuti dengan ekstraksi pelarut, cenderung menghasilkan jejak karbon yang jauh lebih tinggi. Bahkan, dalam kondisi terburuk ketika
penggunaan bahan kimia dan konsumsi energi tidak dioptimalkan, metode ini bisa menghasilkan emisi yang lebih besar dibandingkan proses produksi
primer dari bijih kobalt. Hasil LCA Alipanah dkk. menyimpulkan bio-leaching bukan saja layak secara ekonomi, tapi juga lebih berkelanjutan secara
lingkungan dibanding metode hidrometalurgi alternatif. Proses ini mengurangi ketergantungan pada penambangan kobalt primer (yang kerap menimbulkan
kerusakan ekologis dan konflik sosial di area tambang) sekaligus menyediakan material penting untuk baterai baru dengan dampak lingkungan lebih rendah.
Secara keseluruhan, konsumsi listrik dan penggunaan bahan kimia seperti asam, basa, dan ekstraktan organik secara konsisten muncul sebagai kontributor
terbesar terhadap dampak lingkungan dalam jalur hidrometalurgi. Kelebihan, kekurangan, dan potensi optimasi masing-masing metode disajikan pada Tabel
1.

Tabel 1. Komparasi antar metode.

Metode Kelebihan

Kekurangan

Potensi optimal

Potensi GWP yang lebih rendah
dalam beberapa kasus, kondisi operasi

Bio-leaching

yang lebih ringan (suhu dan pH
moderat), dan potensi penggunaan
reagen yang dianggap lebih ramah
lingkungan atau dihasilkan secara
biologis [48]

Solvent extraction Merupakan teknologi yang relatif
matang dengan efisiensi perolehan
kembali logam yang tinggi (misalnya,
hingga 95% untuk Co), mampu
menghasilkan produk dengan
kemurnian tinggi yang sesuai untuk

aplikasi baterai, dan memiliki laju

Kinetika reaksi yang umumnya
lambat, tantangan dalam peningkatan
skala ke tingkat industri, dan
sensitivitas mikroorganisme terhadap
kondisi lingkungan dan toksisitas
logam [48]

Konsumsi energi dan bahan kimia
yang tinggi, serta potensi
pembentukan limbah berbahaya
(misalnya, pelarut organik bekas,
endapan pengotor) jika tidak dikelola
dengan baik dan jika sirkuit daur
ulang reagen tidak efisien [68]

Pengembangan strain mikroba yang
lebih unggul (lebih cepat, lebih
toleran), optimasi desain bioreaktor
(misalnya, untuk transfer massa dan
oksigen yang lebih baik), integrasi
dengan tahap pra-perlakuan fisik yang
efisien dan minimal , serta
pengembangan proses hilir yang
efisien dan ramah lingkungan untuk
memurnikan logam dari bioleachate

Pengembangan dan penggunaan
pelarut hijau atau Deep Eutectic
Solvents (DES) yang lebih ramah
lingkungan dan mudah didaur ulang ,
peningkatan efisiensi regenerasi
pelarut dan reagen kimia, penggunaan
sumber energi terbarukan untuk

pemrosesan yang umumnya lebih
cepat dibandingkan bio-leaching [49],
[68] untuk mengurangi jumlah unit operasi

memenuhi kebutuhan listrik proses,
dan integrasi proses yang lebih baik

dan konsumsi energi. [69 - 70]

Berdasarkan Tabel 1, terlihat bahwa baik metode bio-/leaching maupun solvent extraction (SX) memiliki kelebihan dan tantangan masing-masing dalam
konteks pemulihan logam dari limbah baterai. Bio-leaching menonjol dalam aspek keberlanjutan, karena beroperasi pada kondisi yang lebih ringan (suhu
dan pH moderat) dan menggunakan reagen biologis yang ramah lingkungan, sehingga memiliki potensi Global Warming Potential (GWP) yang lebih
rendah. Namun, metode ini masih menghadapi hambatan besar dalam hal kecepatan reaksi yang lambat dan sensitivitas mikroba terhadap kondisi proses.
Di sisi lain, solvent extraction merupakan teknologi yang sudah matang secara industri, dengan efisiensi pemulihan logam tinggi dan kemampuan
menghasilkan produk berkualitas tinggi untuk baterai, namun dibarengi dengan konsumsi energi dan bahan kimia yang tinggi serta risiko limbah berbahaya.
Potensi optimal dari kedua metode terletak pada arah pengembangan teknologi yang lebih efisien dan berkelanjutan, bio-leaching melalui rekayasa mikroba
dan bioreaktor, sedangkan SX melalui adopsi pelarut hijau seperti Deep Eutectic Solvents (DES), pemanfaatan energi terbarukan, serta integrasi proses dan
daur ulang reagen yang lebih efektif.

4. Kesimpulan

1. Analisis LCA menunjukkan bio-leaching secara konsisten lebih ramah lingkungan dibanding metode hidrometalurgi konvensional, GWP bio-leaching
tercatat ~16-19 kg CO,-eq/kg Co, jauh di bawah metode asam (hingga 91 kg) maupun produksi primer (~28 kg). Skenario hidrometalurgi + solvent
extraction juga dapat unggul daripada produksi primer apabila dioptimasi, misalnya dengan mengurangi penggunaan ekstraktan dan memanfaatkan
energi terbarukan.

2. Proses bio-leaching dan solvent extraction keduanya mampu memulihkan kobalt >90% dari limbah baterai lithium-ion. Hal ini menjadikan daur ulang
sebagai sumber sekunder kobalt yang sangat potensial, setara dengan bahan baku primer dalam hal yield, sehingga dapat mengurangi tekanan pada
penambangan kobalt konvensional.
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