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ABSTRAK
Permintaan akan baterai LiFePO, akan terus meningkat,
namun limbahnya berpotensi mencemari lingkungan dan

mengandung logam berharga. Salah satu solusi permasalahan ini
adalah dengan mendaur ulang baterai LiFePO, melalui proses
leaching. Salah satu faktor yang mempengaruhi proses leaching
adalah suhu. Suhu pada proses leaching memiliki peran signifikan
karena suhu mempengaruhi kinetika reaksi dan selektivitas
pelarutan logam tertentu. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh suhu leaching terhadap efisiensi ekstraksi Li
dan Fe dari blackmass pengolahan LiFePO, bekas dan
membandingkan hasil leaching blackmass heat treatment 500°C/1
jam dengan blackmass tanpa heat treatment. Proses leaching
menggunakan asam format 0,5 M pada variasi suhu 25°C, 50°C, dan
80°C, kemudian duji dengan AAS dan dinalisis. Hasil menunjukkan
efisiensi leaching blackmass heat treatment 500°C/1 jam
menghasilkan persen efisiensi ekstraksi Li tertinggi (78%) pada
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80°C, sedangkan blackmass tanpa heat treatment mencapai 99% di
suhu ruang 24°C, dan suhu 80°C. Efisiensi ekstraksi Fe menurun
seiring kenaikan suhu. Disimpulkan bahwa suhu leaching
berpengaruh signifikan terhadap efisiensi ekstraksi Li, dengan
kinerja optimal tergantung pra-perlakuan termal, sehingga proses
daur ulang baterai LiFePO4 dapat dilakukan secara lebih efektif dan
berkelanjutan.
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INTRODUCTION
Dalam dekade terakhir, kendaraan listrik (Electric Vehicles) dan sistem penyimpanan
energi stasioner dianggap sebagai salah satu solusi utama menuju sektor transportasi dan energi
yang berkelanjutan. Hal ini didukung dengan baterai Lithium-ion yang memiliki berbagai bentuk
dan komposisi yang sangat bervariasi. Keunggulan baterai lithium ion yaitu menggunakan logam
paling ringan karena terbuat dari bahan logam lithium, sehingga memungkinkan baterai ini
memiliki densitas energi tinggi dan masa pakai yang lama. Selain itu, baterai ini mendukung
pengisian cepat, memiliki rasio massa terhadap energi yang tinggi, dan tidak mengalami efek
memori, sehingga menghasilkan daya densitas yang besar (Otong, 2019).
Dipasar global pada tahun 2019, pengunaan baterai lithium ion termasuk jenis Lithium
Iron Phosphate (LiFePO0,) telah mencapai 1,25 juta ton dan diperkirakan akan mencapai lebih
dari 3,75 juta ton di beberapa tahun berikutnya (Melin, 2019). Permintaan akan baterai lithium
ion terus bertambah dan masih akan terus menunjukkan pertambahan (Skeete et al., 2020).
Baterai LiFePO, bekas umumnya mengandung logam lithium, besi, dan fosfat, serta elektrolit.
Jika tidak dikelola dengan baik dapat menyebabkan risiko kebakaran, mencemari lingkungan
dan berbahaya bagi kesehatan (Barbosa de Mattos et al., 2025). Disisi lain, cadangan logam
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seperti lithium di dunia terbatas dan tidak merata, sementara untuk memperoleh logam
tersebut dengan penambangan memerlukan banyak energi dan tenaga kerja serta menimbulkan
polusi yang cukup besar. Salah satu solusi berkelanjutan untuk mengurangi ketergantungan
pada bahan baku primer adalah dengan mendaur ulang baterai LiFePO, bekas (Zhao et al.,
2024).

Daur ulang baterai lithium ion, termasuk jenis Lithium Iron Phosphate dapat dilakukan
melalui lima tahap yaitu klasifikasi, deaktivasi, disassembly, penghilangan organik binder dan
chemical metallurgy (Yu et al., 2021). Pada tahap chemical metallurgy, proses leaching
menjadi kunci dalam mengekstraksi logam dari blackmass (residu hasil pengolahan mekanik
baterai bekas). Suhu pada proses leaching memiliki peran signifikan karena suhu mempengaruhi
kinetika reaksi dan selektivitas pelarutan logam tertentu. Ketika suhu dinaikkan, partikel-
partikel dalam larutan akan bergerak lebih cepat karena memiliki energi kinetik yang lebih
besar. Gerakan yang lebih aktif ini menyebabkan partikel lebih sering bertumbukan dengan
intensitas yang lebih kuat, sehingga mempercepat terjadinya reaksi kimia. Sebaliknya, jika suhu
diturunkan, partikel menjadi kurang aktif dan frekuensi tumbukan efektif berkurang, sehingga
laju reaksi pun menurun (Yusuf, 2018). Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh suhu pada proses leaching terhadap efisiensi ekstraksi Li dan Fe dari
blackmass pengolahan LiFeP 0, bekas. Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan kontribusi
pengetahuan terkait daur ulang baterai LiFeP0,, mendukung pengolahan limbah baterai dan
berkontribusi dalam menjaga lingkungan dari limbah berbahaya.

RESEARCH METHODS

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimen dengan tujuan untuk mengetahui
pengaruh suhu pada proses leaching terhadap efisiensi ekstraksi Li dan Fe dari blackmass
pengolahan LiFeP0, dari proses mekanik. Proses mekanik diawali dengan penyortiran baterai
bekas berdasarkan jenis dan bentuknya. (Nembhard, 2019). Penelitian ini menggunakan baterai
lithium silinder LiFePO,. Baterai kemudian dikosongkan kapasitasnya (deaktivasi) dengan
perendaman dalam larutan garam untuk mencegah arus pendek dan percikan api saat crushing
(Yuliusman, 2016). Tahap selanjutnya adalah crushing, yaitu penghancuran komponen baterai
seperti casing, separator, anoda, dan katoda. Proses ini bertujuan mengecilkan ukuran partikel
dan melepaskan material aktif dari current collector, menghasilkan produk berupa blackmass
(Werner et al., 2022). Blackmass kemudian dikarakterisasi dengan X-Ray Diffraction (XRD)
untuk mengetahui komponennya berdasarkan struktur kristal.

Pra-perrlakuan termal dilakukan untuk menghilangkan binder organik seperti seperti
PVDF (polyvinylidene fluoride), yang terurai pada suhu sekitar 400°C (Muzayanha et al., 2019).
Grafit teroksidasi pada 500°C sampai 600°C, menghasilkan CO/C0O, dan memutus ikatan C-F,
membentuk senyawa Li-F dan Co-F yang melemahkan struktur katoda (Yu et al., 2021)
.Penelitian ini menggunakan blackmass dengan dan tanpa perlakuan termal (heat treatment)
pada suhu 500°C.

Proses leaching dilakukan menggunakan asam format dengan konsentrasi 0,5 M, rasio
liquid/solid 10ml/g, kecepatan adukan 300 Rpm, dan waktu reaksi 30 menit. Asam format dan
aquades ditambahkan ke gelas kimia dan dicampur secara merata melalui hot plate magnetic
stirer. Kemudian blackmass ditambahkan ke larutan yang sedang diaduk. Variasi suhu leaching
yang diuji 24°C, 50°C, dan 80°C, baik untuk blackmass dengan maupun tanpa pra-perlakuan
termal berupa heat treatment, untuk mengetahui pengaruhnya. Konnsentrasi larutan Li dan Fe
hasil leaching dianalisis melalui Atomic Absorption Spechtrophotometer (AAS) dan efisiensi

ekstraksi logam Li dan Fe (efiseinsi leaching) dihitung berdasarkan persamaan :
XV
E = ¢ X 100% (1)
m X x%
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Dimana ¢ merupakan konsentrasi ion logam dalam larutan setelah leaching (mg/L) , V adalah
volume larutan setelah leaching (L), m adalah massa awal serbuk blackmass (mg) dan x adalah
presentasi ion logam dalam serbuk blackmass awal (Zhao et al., 2023).

RESULTS AND DISCUSSION

Gambar 1 menunjukkan pola XRD dari blackmass hasil proses mekanik baterai LiFePO,.
Komponen utama blackmass berupa Lithium Besi Fosfat (LiFePO,) berbentuk olivin orthorombik,
berdasarkan data Chrystallography Open Database (COD) dengan pola yang dipilih 96-210-0917
dimana puncak puncaknya terdapat pada 17.2°, 20.7°, 25.5°, 29.7°, dan 35.5° secara berturut
turut puncak difraksi berada pada (200), (101), (111), (020) dan (311), dan grafit dengan pola
yang dipilih 96-910-1578 dimana puncak puncaknya terdapat pada 26.5°, 42.3, 44.5°, dan 54.
5° yang secara berturut turut puncak difraksi berada pada (002), (100), (101), dan (004) (Zhao
et al., 2023) (Liu et al., 2018).
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Gambar 1. Pola XRD dari blackmass hasil proses mekanik

Hasil analisis Atomic Absorption Spechtrophotometer (AAS) dari sampel filtrat hasil
leaching blackmass pengolahan LiFePO bekas dapat dilihat pada tabel

Tabel 1 Hasil AAS pada sampel hasil leaching blackmass

Pretreatment ?ug)u EionsentraSI (mg/:__;
Blackmass dengan Heat Treatment ég g’ggi (8)’;;1'?2
(500°C/1 jam) ’ ’
80 6,048 0,8525
25 6,516 4,2
Blackmass tanpa Heat Treatment 50 7,095 0,6674
80 7,251 0,7925
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Tabel 1 merupakan besar kadar unsur Lithium (Li) dan besi (Fe) yang terkandung dalam
sampel filtrat hasil leaching blackmass pengolahan baterai LiFeP0O, bekas. Terlihat bahwa
konsentrasi unsur Li yang paling banyak ada pada sampel filtrat hasil leaching dengan parameter
suhu 80°C baik leaching dengan blackmass dengan heat treatment pada suhu 500°C/1 jam
maupun blackmass tanpa heat treatment yaitu sebesar 6,048 mg/L dan 7,251 mg/L

Untuk mengetahui pengaruh suhu pada proses leaching, digunakan variasi suhu yaitu 25,
50 dan 80°C. Pengaruh suhu terhadap persen ekstraksi logam dalam proses leaching dapat
diamati melalui grafik pada gambar dibawah .
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Gambar 2. Grafik pengaruh suhu terhadap efisiensi leaching blackmass dengan Heat
Treatment 500°C dan tanpa Heat treatment

Hasil penelitian menunjukkan bahwa blackmass yang mengalami pemanasan (blackmass
heat treatment) sebelum proses leaching dengan asam format cenderung memiliki efisiensi
ekstraksi yang meningkat untuk logam Li seiring kenaikan suhu leaching. Efisiensi leaching
maksimum tercapai pada suhu 80°C sebesar 78%. Hal ini disebabkan oleh perubahan sifat
material akibat pemanasan awal, seperti dekomposisi senyawa organik (binder PVDF dan
elektrolit) dan peningkatan kadar lithium dalam blackmass(Obuz et al., 2023), transformasi
fase logam menjadi bentuk yang lebih mudah larut (misalnya dari hidroksida/sulfat menjadi
oksida). Pada kondisi ini, suhu leaching yang tinggi mempercepat kinetika reaksi dan
meningkatkan kelarutan logam target seperti Li, sehingga efisiensi ekstraksi meningkat secara
konsisten (Yu et al., 2021).

Sebaliknya, pada blackmass tanpa pemanasan, efisiensi leaching untuk logam Li
cenderung naik turun dan dapat mencapai nilai optimal pada suhu ruang 25°C dan suhu 80°C
sebesar 99%. Hal ini selaras dengan penelitian oleh (Zhao et al., 2023), fenomena ini dapat
dijelaskan oleh adanya senyawa organik sisa (sebagai pengotor) yang belum terdekomposisi
(Bjerre-christensen et al., 2025) dan mengganggu proses leaching yang mengakibatkan efisiensi
leaching mengalami fluktasi. Pada suhu ruang asam format dalam kondisi stabil dan
konsentrasinya maksimal sehingga efisiensi ekstraksi tinggi. Sedangkan untuk logam Fe,
efisiensi leaching cenderung menunjukkan penurunan baik leaching menggunakan blackmass
dengan heat tretment maupun blackmass non heat treatment Hal ini dikarenakan seiring
dengan kenaikan suhu asam format mengalami reaksi dehidrasi dan dekomposisi (Sanchez et
al., 2018) sehingga mengurangi konsentrasi asam aktif dan tidak cukup kuat melarutkan Fe.
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CONCLUSION

Dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa suhu pada proses leaching berpengaruh
terhadap efisiensi ekstraksi logam Li dari blackmass dengan heat treatment. Semakin tinggi
suhu pada proses leaching, semakin banyak logam Li yang terekstraksi. Sedangkan, efisiensi
leaching untuk logam Li dari blackmass non heat treatment cenderung naik turun dan dapat
mencapai nilai optimal pada suhu ruang. Sementara itu, untuk logam Fe, baik proses leaching
blackmass dengan heat treatment maupum non heat treatment mengalami penurunan. Selain
suhu, kinerja leaching juga sangat bergantung pada stabilitas asam dan sifat alami material.
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