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BIODATA RINGKAS

Widi Astuti lahir di Cilacap pada tanggal 
19 Agustus 1978, adalah anak pertama dari 
tiga bersaudara dari Bapak Kasiyo dan Ibu 
Ratna. Menikah dengan Dedi Winarko dan 
dikaruniai tiga orang anak yaitu Hilman 
Ganendra Nayottama, Sofia Anindya 
Maheswari, dan Hadi Pramudya Daneswara.

Berdasarkan Keputusan Presiden Republik 
Indonesia Nomor 38/M Tahun 2023 tanggal 18 September 
2023 yang bersangkutan diangkat menjadi Peneliti Ahli Utama 
terhitung mulai 10 Oktober 2023.

Berdasarkan Keputusan Kepala Badan Riset dan Inovasi 
Nasional Nomor 179/I/HK/2024 tanggal 12 Juli 2024 tentang 
Pembentukan Majelis Pengukuhan Profesor Riset (MPPR), yang 
bersangkutan dapat melakukan pidato Pengukuhan Profesor 
Riset. 

Menamatkan Sekolah Dasar Negeri 1 Kalikudi, tahun 
1990, Sekolah Menengah Pertama Negeri 1 Maos, tahun 1993, 
dan Sekolah Menengah Atas Negeri 1 Cilacap, tahun 1996. 
Memperoleh gelar Sarjana Jurusan Teknik Kimia, Fakultas 
Teknik, Universitas Gadjah Mada (UGM), Yogyakarta, tahun 
2001, gelar Magister bidang Rekayasa Pertambangan dari 
Institut Teknologi Bandung (ITB), Bandung, tahun 2011, dan 
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gelar Doktor bidang Earth Resources Engineering dari Kyushu 
University, Jepang, tahun 2015.

Mengikuti beberapa pelatihan yang terkait dengan bidang 
kompetensinya, antara lain Drafting Paten LIPI di Serpong 
(2007); Lokakarya Komersialisasi Litbang di Bogor (2008); 
Basic XRD Application Course di Belanda (2017); JASSO 
Follow-up Research Fellowship di Jepang (2017-2018); Bimtek 
Penulisan Artikel Ilmiah Internasional di Medan (2019); dan 
Program Riset Non Gelar dalam bentuk Tailor Made di NTNU, 
Norwegia (2021), serta mengikuti Diklatpim Tk. IV oleh 
Pusbindiklat LIPI di Bogor (2012).

Pernah menduduki jabatan struktural sebagai Kepala Seksi 
Penambangan dan Pengolahan Mineral Logam, UPT BPML LIPI 
(2010-2012), Kepala Seksi Pemanfaatan Teknologi, BPTM LIPI 
(2016-2017), Kepala Balai Penelitian Teknologi Mineral LIPI 
(2019-2021), Ketua Kelompok Riset PNT dan Teknoekonomi 
Mineral dan Batubara (2022), Ketua Kelompok Riset PNT 
Mineral Logam Tanah Jarang di PR Teknologi Pertambangan 
BRIN (2023-2024. Serta menjadi ketua tim PME di UPT BPML 
LIPI dan BPTM LIPI.

Jabatan fungsional peneliti diawali sebagai Peneliti Pertama 
golongan III/b tahun 2006, Peneliti Muda golongan III/c tahun 
2008, Peneliti Muda golongan III/d tahun 2016, Peneliti Madya 
golongan IV/a tahun 2017, Peneliti Ahli Madya golongan IV/c 
tahun 2021, dan Peneliti Ahli Utama tahun 2023.
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Menghasilkan 162 karya tulis ilmiah (KTI) dan 33 paten baik 
yang ditulis sendiri maupun bersama penulis lain dalam bentuk 
jurnal dan prosiding internasional dan nasional, serta paten (7 
tersertifikasi dan 26 terdaftar). Sebanyak 130 KTI dalam Bahasa 
Inggris dan 32 dalam Bahasa Indonesia. Menghasilkan 1 naskah 
akademik Grand Strategy Komoditas Mineral dan Batubara 
Tahap II bersama dengan Kementerian ESDM.

Ikut serta dalam pembinaan kader ilmiah yaitu sebagai 
pembimbing jabatan fungsional peneliti, pembimbing disertasi/
tesis/skripsi/internship mahasiswa, dan penguji disertasi (S3) 
di UGM, UI, UNILA, UNHAS, ITERA, ITK, POLINELA, 
PEP Bandung, dan POLTEK TN BRIN serta pernah menjadi 
dosen mata kuliah di ITERA. Selain itu, sebagai Asesor Jabfung 
Peneliti Pusat dan Instansi (2021-sekarang), sebagai Mentor 
Latsar CPNS (2022, 2024), sebagai Penelaah Proposal Program 
RIIM dan Rumah Program ORNM (2022-sekarang), serta 
Penelaah Proposal DbR BRIN. 

Aktif dalam kegiatan penelitian dan kerjasama baik sebagai 
ketua peneliti maupun anggota pada 56 kegiatan penelitian dan 
kerjasama baik dari pendanaan internal maupun pendanaan 
eksternal dan internasional. 

Aktif dalam organisasi profesi ilmiah, antara lain sebagai 
anggota HKI (2005-2006), Himpenindo (2019-2022), PPI 
(2022-sekarang), OWSD  (2021-sekarang), anggota serta 
pengurus Asosiasi Profesi Metalurgi Indonesia (Prometindo) 
(2021-sekarang), tim editor Jurnal Rekayasa Proses 
(2023-sekarang), dan mitra bestari pada beberapa jurnal nasional 
dan internasional.
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Menerima penghargaan Peneliti Terbaik LIPI Tahun 2012, 
Satyalancana Karya Satya X (tahun 2013), Finalis L’oreal FWIS 
(tahun 2016), JASSO Follow-up Research Fellowship (tahun 
2017) dari JASSO, Satyalencana Karya Satya XX (tahun 2023), 
Periset Berkinerja Tinggi BRIN Tahun 2023 dari Kepala BRIN, 
Ketua Kelompok Riset Terbaik Tahun 2023 di Kepala ORNM, 
dan Fulbright Visiting Scholar Tahun 2024 dari Fulbright-
AMINEF.
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PRAKATA PENGUKUHAN

Bismillaahirrohmaanirraahim.

Assalaamu’alaykum warrahmatullaahi wabarakaatuh.

Salam sejahtera untuk kita semua.

Majelis Pengukuhan Profesor Riset, Kepala Badan Riset dan 
Inovasi Nasional yang mulia, dan hadirin yang saya hormati.

Pertama-tama marilah kita panjatkan p–uji dan Syukur ke 
hadirat Allah SWT atas segala rahmat, nikmat, dan karunia-
Nya, sehingga dalam kesempatan ini kita dapat berkumpul 
dan bersama-sama hadir pada acara orasi ilmiah pengukuhan 
Profesor Riset di Badan Riset dan Inovasi Nasional. 

Pada kesempatan yang berbahagia ini, dengan segala 
kerendahan hati, izinkan saya pada tanggal 14 Agustus 2024, 
menyampaikan orasi ilmiah dengan judul:

PEMANFAATAN TEKNOLOGI PENGOLAHAN 
TUNTAS UNTUK HILIRISASI MINERAL KRITIS 
INDONESIA YANG BERKELANJUTAN DALAM 
RANGKA MENDUKUNG PROGRAM TRANSISI 

ENERGI NASIONAL

Pada orasi ini, akan disampaikan state of the art tentang 
perkembangan, peluang, dan tantangan hilirisasi mineral yang 
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berkelanjutan di Indonesia dalam rangka mendukung program 
transisi energi nasional serta program strategis nasional 
lainnya yang membutuhkan logam-logam dan mineral kritis 
yang beragam dan terus meningkat kapasitasnya. Penemuan-
penemuan tersebut dapat memberikan pengetahuan dan 
pemahaman tentang potensi teknologi kunci pengolahan sumber 
daya mineral Indonesia yang berkelanjutan dengan teknologi 
pengolahan tuntas 

Orasi ini diharapkan dapat memberikan pemahaman 
tentang teknologi pengolahan tuntas dan peranannya dalam 
mengantisipasi kehilangan sumber logam dan mineral kritis 
yang sangat berharga dan bernilai tinggi. Dengan demikian 
pengelolaan sumber daya mineral yang berkelanjutan dapat 
diwujudkan, sehingga kebijakan-kebijakan terkait sumber daya 
mineral kritis juga menjadi tepat sasaran untuk mendukung 
kemandirian material berbasis kekayaan alam Indonesia.
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I. PENDAHULUAN

Perubahan iklim adalah salah satu krisis global yang mengemuka 
dalam beberapa dekade terakhir, bahkan sejak revolusi industri. 
Selain perang dan bencana kesehatan (Covid dll), dunia berada di 
tengah-tengah krisis energi global dengan tingkat keparahan dan 
kompleksitas yang belum pernah terjadi sebelumnya. Transisi 
ke energi ramah lingkungan adalah kunci untuk mengatasi 
perubahan iklim dan menciptakan perekonomian berkelanjutan. 
Mengatasi perubahan iklim memerlukan upaya bersama untuk 
mengurangi emisi gas rumah kaca dan transisi ke sumber energi 
berkelanjutan. Terdapat konsensus global yang berkembang 
bahwa, untuk mencegah skenario iklim terburuk di masa depan 
dan berupaya membatasi pemanasan global hingga di bawah 
2oC dibandingkan suhu pada masa pra-industri, negara-negara 
industri perlu segera memulai transisi yang ambisius menuju 
pembangkit listrik rendah karbon, dan elektrifikasi secara 
simultan di semua sektor yang memerlukan banyak energi, 
terutama pada sektor transportasi (Kamran et al., 2023). 
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Tren utama di sektor energi adalah peralihan ke arah 
elektrifikasi, yang memerlukan sumber daya mineral dalam 
jumlah besar. Secara umum, teknologi terbarukan lebih 
banyak menggunakan bahan mineral dibandingkan energi 
tradisional. Misalnya, memproduksi energi surya dan angin 
memerlukan sumber daya mineral sekitar sepuluh kali lebih 
banyak dibandingkan menghasilkan energi dalam jumlah 
yang sama dari pembangkit listrik tenaga gas alam (Vivoda, 
2023). Pembangkit listrik tenaga surya berkapasitas 1 MW 
membutuhkan tembaga tiga kali lebih banyak dibandingkan 
pembangkit listrik konvensional. Begitu pula dengan kendaraan 
listrik (EV) yang membutuhkan input mineral enam kali lebih 
banyak dibandingkan mobil konvensional (Monirul Islam et 
al., 2023). Litium, kobalt, dan nikel sangat penting untuk EV 
dan baterai penyimpan daya. Transisi energi ramah lingkungan 
sangat bergantung pada sumber daya mineral untuk membangun 
kapasitas produksi energi terbarukan(Monirul Islam et al., 2023). 
Oleh karena itu, pasar internasional menunjukkan dinamika 
permintaan impor mineral yang terus meningkat. Pembangunan 
ekonomi berkelanjutan di setiap negara sangat bergantung pada 
ketersediaan bahan mentah, khususnya mineral. 

Mineral kritis, yang didefinisikan sebagai mineral penting 
bagi perekonomian dan keamanan nasional, telah banyak 
diterapkan dalam transisi energi dan teknologi digital (Yi et al., 
2021). Definisi yang digunakan untuk mengkarakterisasi kategori 
komoditas ini, seperti mineral tanah jarang, mineral tanah kritis, 
mineral kritis umumnya menyiratkan (1) kepentingan strategis 
bagi perekonomian nasional atau pengembangan teknologi 
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dan (2) risiko tinggi yang terkait dengan gangguan pasokan. 
Oleh karena itu, kumpulan “mineral kritis” dapat bervariasi 
dari waktu ke waktu dan antar negara (Considine et al., 2023). 
Misalnya, pada tahun 2022, Survei Geologi Amerika Serikat 
menambahkan nikel dan seng, sekaligus menghilangkan helium, 
kalium, renium, dan strontium ke dalam daftar mineral kritis 
mereka. ​Pada November 2022, Badan Energi Internasional 
(IEA) mengidentifikasi 16 negara dengan daftar mineral 
kritis. Ada banyak variasi dan sedikit konsensus antar negara 
mengenai elemen strategis atau kritis. Australia, Kanada, Uni 
Eropa, Finlandia, Jepang, Inggris, dan Amerika Serikat telah 
menerbitkan strategi mineral kritis atau strategis beserta daftar 
yang menyertainya (Vivoda, 2023). Mineral kritis diidentifikasi 
karena pentingnya dalam menciptakan produk-produk strategis 
berteknologi tinggi, termasuk teknologi energi terbarukan, sistem 
militer, perangkat elektronik, dan peralatan medis. Mineral juga 
kritis karena mengandung risiko dan kerentanan rantai pasokan. 
Rantai pasokan mineral kritis mengacu pada jaringan kompleks 
proses dan aktivitas yang terlibat dalam produksi, pemrosesan, 
pengangkutan, dan distribusi mineral tersebut dari sumber 
hingga pengguna akhir (Vivoda, 2023). 

Sebagai salah satu negara dengan kekayaan sumber daya 
dan cadangan beberapa mineral terbesar di dunia, Indonesia 
melalui Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral 
Republik Indonesia (Kementerian ESDM) telah menetapkan 
klasifikasi komoditas mineral kritis di Indonesia dalam Kepmen 
ESDM Nomor 29.K/MB.01/MEM.B/2023(Menteri Energi dan 
Sumber Daya Mineral Republik Indonesia, 2023). Penetapan 
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jenis komoditas yang tergolong dalam klasifikasi mineral kritis 
didasarkan atas kriteria: (a) mineral yang menjadi bahan baku 
dalam industri strategis nasional; (b) mineral yang memiliki 
nilai manfaat untuk perekonomian nasional dan pertahanan 
keamanan negara; (c) mineral yang memiliki risiko tinggi 
terhadap pasokan; dan (d) mineral yang tidak memiliki pengganti 
yang layak. Komoditas mineral kritis dapat berasal dari sumber 
primer yaitu dari bahan mineral tambang, maupun dari sumber 
sekunder baik dari limbah elektronik, limbah industri seperti 
katalis bekas, sisa hasil pengolahan dan pemurnian di industri 
pertambangan, abu terbang batubara, dan lain sebagainya. 

Dalam rangka ikut serta mengatasi perubahan iklim global, 
Indonesia juga telah menetapkan target untuk mencapai emisi 
nol bersih (net zero emission/NZE) pada tahun 2060 atau lebih 
cepat, di antaranya dengan menetapkan Program Transisi Energi 
Nasional serta Percepatan Program Kendaraan Bermotor Listrik 
Berbasis Baterai (Battery Electric Vehicle/BEV) yang ditetapkan 
dalam Perpres No. 55 Tahun 2019. Indonesia telah mempercepat 
penyelesaian rantai pasokan baterai BEV end-to-end, khususnya 
di sektor hulu berbasis sumber daya mineral kritis yang 
dimilikinya.

Industri pengolahan mineral di Indonesia telah ada selama 
beberapa waktu, namun peningkatan permintaan terhadap 
mineral-mineral tersebut sebenarnya disebabkan oleh transisi 
energi rendah karbon yang menyebabkan industri ini kembali 
menonjol. Permintaan akan mineral kritis meningkat pesat seiring 
dengan peralihan dunia ke arah pembangkitan energi terbarukan 
dan elektrifikasi sektor transportasi dan manufaktur. Dengan 
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adanya kebutuhan mendesak untuk mengatasi perubahan iklim 
dan beralih dari bahan bakar fosil, pasokan mineral kritis yang 
dapat diandalkan, aman, berketahanan, dan terus meningkat 
sangatlah penting. 

Sejak diterbitkannya Undang-undang (UU) Nomor 4 
Tahun 2009 yang direvisi menjadi UU Nomor 3 Tahun 2020 
tentang Pertambangan Mineral dan Batubara, kegiatan hilirisasi 
mineral di Indonesia semakin meningkat. Pengolahan dan 
pemurnian mineral memiliki peran penting untuk memenuhi 
perubahan rantai pasok global, sehingga penting untuk disadari 
agar perkembangan pengolahan dan pemurnian mineral juga 
dilakukan berdasarkan aspek keberlanjutan. Pasokan mineral 
kritis yang berkelanjutan adalah dasar untuk mencapai tujuan ini. 
Karena pembatasan pada Tujuan Pembangunan Berkelanjutan 
(sustainable development goals (SDGs)), pemerintah di 
berbagai negara telah menerapkan kebijakan pertambangan 
yang protektif terhadap sumber daya mineral kritis untuk 
mengatur eksplorasi dan produksinya serta membatasi ekspor 
(Yi et al., 2021). Dampak lingkungan akibat pengolahan dan 
pemurnian mineral seperti pembuangan tailing dan pengolahan 
limbah tidak dapat dihindari. Dampak lingkungan tersebut tidak 
hanya memberi dampak secara ekologi, tetapi berpotensi atas 
kehilangan sumber mineral kritis yang masih terdapat dalam 
tailing atau limbah dari proses hilirisasi mineral utama. Apalagi 
mineral kritis seringkali terkandung dalam suatu bahan mineral 
sebagai mineral ikutan dengan kadar yang tidak besar sehingga 
mineral kritis tersebut selama ini bukan menjadi target produk 
dan lebih banyak menjadi limbah. 
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Untuk itu diperlukan paradigma baru dalam pengelolaan 
sumber daya mineral yang didasarkan atas aspek keberlanjutan, 
yaitu teknologi pengolahan tuntas. Teknologi pengolahan 
tuntas berbasis pada pengertian bahwa suatu sumber mineral 
baik sumber primer maupun sumber sekunder mengandung 
komoditas mineral yang beragam di mana semua mineral 
dan logam yang terkandung di dalamnya ditargetkan sebagai 
produk, sehingga tidak ada mineral atau logam yang dianggap 
sebagai limbah. Dengan teknologi pengolahan tuntas, kegiatan 
pengolahan dan pemurnian mineral dirancang untuk dapat 
mengekstrak semua logam dan mengolah serta memanfaatkan 
mineral yang terkandung di dalam suatu bahan mineral menjadi 
produk yang memiliki nilai jual. Teknologi pengolahan tuntas 
juga berkaitan erat dengan ekonomi sirkular (circular economy) 
di mana dengan teknologi pengolahan tuntas ini secara simultan 
juga meminimalisir limbah serta terjadi proses ekonomi sirkular 
di mana yang dianggap limbah diolah lebih lanjut menghasilkan 
produk berharga. Teknologi ini juga selaras dengan SDGs karena 
dengan teknologi pengolahan tuntas ditargetkan tidak ada lagi 
sisa pengolahan mineral yang mencemari lingkungan atau tidak 
termanfaatkan (Petrus et al., 2022). 

Naskah orasi ini memaparkan perkembangan hilirisasi 
beberapa mineral kritis di Indonesia serta memaparkan teknologi 
pengolahan tuntas untuk mendukung hilirisasi mineral kritis 
yang berkelanjutan sebagai teknologi yang ditawarkan dari hasil 
penelitian yang telah dilakukan di BRIN, dilanjutkan dengan 
pemaparan hasil riset aplikasi teknologi pengolahan tuntas untuk 
hilirisasi beberapa mineral kritis, serta peluang dan tantangan 
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penerapan teknologi pengolahan tuntas untuk hilirisasi mineral 
kritis di Indonesia untuk pengelolaan sumber daya mineral yang 
berkelanjutan dan mendukung program transisi energi nasional. 
Naskah orasi diakhiri dengan kesimpulan dan penutup.
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II. PERKEMBANGAN HILIRISASI MINERAL 
KRITIS DI INDONESIA UNTUK PROGRAM 

TRANSISI ENERGI

Pada bab ini akan dibahas tentang mineral kritis yang dimiliki 
oleh Indonesia untuk mendukung program transisi energi 
nasional, perkembangan industri pengolahan mineral kritis di 
Indonesia, serta teknologi pengolahan tuntas untuk hilirisasi 
mineral kritis yang berkelanjutan yang dirumuskan sebagai hasil 
integrasi dari kajian komprehensif melalui riset-riset pengolahan 
mineral yang telah dilakukan di BRIN.

A. Mineral Kritis untuk Mendukung Transisi Energi 

Mineral kritis (Tabel 1) sangat dibutuhkan dalam mendukung 
program transisi energi menuju energi bersih dan implementasi 
kendaraan listrik untuk mencapai emisi nol bersih Indonesia 
2060. Pengembangan teknologi energi bersih dan program 
transisi energi sangat bergantung pada ketersediaan mineral 
kritis di dunia. 
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Mineral kritis yang dibutuhkan untuk mendukung transisi 
energi dapat dikelompokkan berdasarkan aplikasinya sebagai 
berikut (Kamran et al., 2023):

1.	 Elemen-elemen untuk baterai dan penyimpanan energi yang 
terdiri dari Lithium (Li), Kobalt (Co), Nikel (Ni), Mangan 
(Mn), Besi (Fe), dan Fosfor (P).

2.	 Elemen-elemen untuk magnet permanen yang digunakan 
pada turbin angin dan motor elektrik yang terdiri dari 
elemen logam tanah jarang (LTJ) yaitu neodymium (Nd), 
dysprosium (Dy), praseodymium (Pr), dan terbium (Tb).

3.	 Elemen-elemen untuk aplikasi photovoltaics (PV) yang 
terdiri dari tellurium (Te) dan cadmium (Cd) untuk cadmium 
telluride (CdTe) solar cells; and indium (In), gallium (Ga) 
dan selenium (Se) yang digunakan pada copper indium 
gallium diselenide (CIGS) solar cells.

4.	 Elemen-elemen untuk katalis yang digunakan pada produksi 
hydrogen bersih (“green” hydrogen production) untuk 
kendaraan listrik berbasis fuel cell (fuel cell electric vehicles 
(FCEVs)) dan untuk penyimpanan energi hidrogen, yaitu 
kelompok logam platina (Platina Group Metals/PGMs) 
yang terdiri platina (Pt), palladium (Pd), rhodium (Rh), dan 
iridium (Ir).

5.	 Tembaga (Cu) merupakan mineral kritis yang dibutuhkan 
untuk banyak sekali aplikasi bidang energi karena tembaga 
diketahui banyak digunakan pada pembangkit listrik dan 
elektrifikasi.
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Indonesia memiliki sumberdaya dan cadangan atas beberapa 
mineral kritis dengan jumlah cadangan yang besar di antaranya 
nikel (50% cadangan nikel dunia), kobalt (5% cadangan kobalt 
dunia), dan tembaga (3% cadangan tembaga dunia) pada tahun 
2023 menurut data USGS (Gambar 1) (Geological Survey, 
2024).

Nikel dan kobalt di Indonesia berasal dari bijih nikel laterit, 
sedangkan tembaga berasal dari bijih chalcopyrite. Akan tetapi, 
kobalt dalam bijih nikel laterit terkandung dengan kadar yang 
minor sekitar 0,01-0,2% (Astuti et al., 2016a). Selain nikel, 
kobalt, dan tembaga, Indonesia juga memiliki potensi PGMs 
baik sebagai mineral primer maupun mineral ikutan tembaga. 
Potensi logam tanah jarang (LTJ) yang dibutuhkan pada 
permanen magnet dan aplikasi lainnya dapat diperoleh sebagai 
mineral ikutan bijih timah yaitu pasir monasit dan senotim yang 
selama pemrosesan bijih timah menjadi tailing dari benefisiasi 
timah. Kandungan LTJ dalam pasir monasit sekitar 75%, 
sedangkan dalam pasir senotim sekitar 50-60%. LTJ juga dapat 
ditemukan pada beberapa sumber sekunder sebagai mineral 
ikutan seperti dari abu terbang batubara, bijih nikel laterit, bijih 
bauksit, dan berpotensi terdapat sebagai mineral ion adsorption 
clay. Sedangkan mineral kritis lainnya seperti Te, Ga, Se dapat 
ditemukan juga sebagai mineral ikutan tembaga yang akan 
didapatkan dari lumpur anoda proses pemurnian tembaga di 
industri smelter tembaga.

Dengan demikian, dapat kita ketahui bahwa potensi-potensi 
mineral kritis tersebut sebagian besar terdapat sebagai mineral 
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ikutan yang akan menjadi limbah pada saat pemrosesan mineral 
utama, kecuali nikel dan tembaga yang diolah sebagai produk 
utama dari pengolahan bijih nikel laterit dan bijih tembaga.

B.	 Industri Pengolahan Mineral Kritis di Indonesia

Salah satu upaya pemanfaatan mineral untuk kesejahteraan dan 
kemakmuran rakyat adalah melalui pengembangan industri 
dalam negeri berbasis mineral. Berdasarkan RIPIN (Rencana 
Induk Pembangunan Industri Nasional) 2015–2035, visi 
pembangunan industri nasional adalah Indonesia menjadi negara 
industri tangguh. Strategi pembangunan industri nasional telah 
dirumuskan dan beberapa sangat terkait dengan industri berbasis 
mineral, antara lain: pengembangan industri hulu dan industri 
antara berbasis sumber daya alam, pengendalian ekspor bahan 
mentah dan sumber energi, peningkatan penguasaan teknologi 
dan kualitas sumber daya manusia industri, penetapan wilayah 
pengembangan industri, pembangunan sarana dan prasarana 
industri, dan peningkatan penggunaan produk dalam negeri.

Di masa lalu, industri pertambangan dan mineral di Indonesia 
berfokus pada mengekspor bijih mentah secara langsung 
dibandingkan berpartisipasi dalam rantai nilai produksi lainnya. 
Namun industri pertambangan telah bertransformasi dan 
berkembang seiring dengan upaya pemerintah yang aktif dan 
berkelanjutan untuk mengembangkan industri hilir. Kebijakan 
tersebut telah mengarah pada fokus baru pada pengolahan 
komoditas mineral menjadi produk siap pakai, yang telah 
meningkatkan perekonomian dan memungkinkan negara 
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untuk menghasilkan produk berkualitas lebih tinggi yang dapat 
digunakan langsung dalam industri manufaktur. Rencana lebih 
lanjut juga sedang dilakukan untuk meningkatkan kemampuan 
pengolahan mineral di Indonesia. Fokus baru pada industri hilir 
pengolahan mineral mempunyai dampak yang sangat besar 
terhadap pasar komoditas, mengingat Indonesia adalah produsen 
nikel terbesar pertama di dunia, produsen timah terbesar kedua, 
dan produsen bauksit terbesar keempat di dunia, dan salah satu 
produsen tembaga dan emas terbesar (Ying Wan Loh et al., 
2023).

Prioritas baru dalam mengembangkan industri pengolahan 
dalam negeri telah mendorong perusahaan-perusahaan Indonesia 
untuk mempertimbangkan kembali strategi rantai pasokan 
mereka. Industri hilirisasi mineral misalnya, telah menggenjot 
produksinya berkat beberapa program pengembangan. Sebelum 
tahun 2014, Indonesia hanya memiliki dua industri pengolahan 
dan pemurnian nikel. Angka ini melonjak menjadi 13 pada 
tahun 2020 dan diperkirakan akan meningkat menjadi total 30 
pada tahun 2023. Jumlah perusahaan peleburan juga meningkat 
pesat, dengan 69 perusahaan yang saat ini beroperasi. Dari sisi 
hilirisasi nikel, 43 smelter RKEF (rotary kiln electric furnace) 
dan 4 industri HPAL (high pressure acid leaching) sudah 
beroperasi, 25 smelter RKEF dan 6 industri HPAL sedang 
dalam tahap pembangunan, serta 28 RKEF dan 10 HPAL masih 
dalam proses perencanaan (Ying Wan Loh et al., 2023). Selain 
itu, langkah strategis yang menandai arah ini adalah pendirian 
pabrik nikel sulfat dan kobalt sulfat di Pulau Obi, yang keduanya 
memiliki kapasitas tahunan sebesar 240.000-ton nikel sulfat. 
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Indonesia Morowali Industrial Park (IMIP) telah memiliki dua 
pabrik katoda baterai yang beroperasi dengan kapasitas produksi 
tahunan sebesar 120.000-ton dan dua fasilitas tambahan yang 
masih dalam tahap pembangunan dengan produksi tahunan 
setara nikel-kobalt (Ni-Co) dan nikel sulfida (NiS) sebagai 
produk mereka (Ying Wan Loh et al., 2023).

Pemain terkemuka dari Cina telah mengumumkan tentang 
proyek RKEF menghasilkan FeNi dan pelindian asam bertekanan 
tinggi menghasilkan MHP (mixed hydroxide precipitate) 
dan nikel sulfat untuk mengolah bijih nikel laterit di dalam 
negeri. Demikian pula, perusahaan kimia dan pertambangan 
Eropa telah mengumumkan studi untuk mendirikan HPAL dan 
pabrik pemurnian di Indonesia. Sedangkan untuk tembaga, 
organisasi pertambangan Amerika dan Indonesia telah memulai 
pembangunan pabrik peleburan tembaga terbesar di dunia di 
Gresik (Ying Wan Loh et al., 2023).

Banyak proyek pengolahan baru yang direncanakan untuk 
beberapa tahun ke depan di Indonesia, terutama berfokus 
pada industri nikel dan tembaga. Ketika megaproyek ini 
mulai dilaksanakan, maka akan dapat meningkatkan kapasitas 
pengolahan turunan logam di Indonesia secara signifikan dan 
memposisikan negara ini sebagai pemain baru global (global 
player) dan penting dalam industri pengolahan mineral. 

Akan tetapi, industri pengolahan mineral yang sudah ada di 
Indonesia masih menerapkan teknologi pengolahan satu produk 
atau satu metode pengolahan, sebagai contoh industri smelter 
nikel dengan metode pirometalurgi menggunakan RKEF hanya 
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memproduksi FeNi dengan masih menghasilkan limbah padat 
berupa terak. Di sisi lain, industri pengolahan nikel dengan 
metode hidrometalurgi menggunakan HPAL memproduksi 
nikel sulfat, kobalt sulfat, atau bahkan baru berupa MHP, 
dengan masih menghasilkan limbah residu padat sisa hasil 
pelindian atau hasil pengendapan besi sebelum MHP (Astuti et 
al., 2015b, 2016b). Limbah residu padat tersebut sejatinya masih 
mengandung beberapa mineral kritis yang dapat dimanfaatkan 
atau pengolahan lebih lanjut menghasilkan produk yang bernilai 
jual.

Selain itu, seperti kita ketahui sebelumnya bahwa sebagian 
besar mineral kritis yang banyak dibutuhkan dalam program 
transisi energi justru hanya berupa mineral ikutan yang biasanya 
akan menjadi limbah dari pemrosesan mineral utama, kecuali 
nikel dan tembaga yang memang merupakan produk utama dari 
pengolahan bijih nikel laterit dan bijih tembaga. Mineral kritis 
yang masuk ke dalam limbah tersebut sangat potensial diekstrak 
lebih lanjut menghasilkan produk logam dan mineral yang 
bernilai jual (Islam et al., 2022).

Untuk itu, teknologi hilirisasi mineral yang komprehensif dan 
terintegrasi dengan memanfaatkan beberapa atau semua metode 
pengolahan dalam satu jalur produksi menghasilkan beberapa 
produk mineral kritis yang bernilai jual yang kita sebut sebagai 
teknologi pengolahan tuntas harus dikaji dan dikembangkan 
dalam rangka memastikan keberlanjutan rantai pasok mineral 
kritis untuk mendukung program-program strategis nasional, 
terutama program transisi energi (Zhao et al., 2023).
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C.	 Teknologi Pengolahan tuntas untuk Pengelolaan 
Sumber Daya Mineral Kritis yang Berkelanjutan

Teknologi pengolahan tuntas dalam perencanaan industri hilir 
pengolahan mineral dapat diterapkan untuk memanfaatkan 
sumber daya mineral dengan seefisien mungkin dan meningkatkan 
keuntungan ekonomi, serta memastikan pasokan mineral kritis 
yang biasanya terdapat dalam sumber daya mineral sebagai 
mineral ikutan dengan kadar yang tidak dominan. Teknologi 
pengolahan tuntas berbasis pada suatu pengertian yaitu semua 
logam dan mineral yang terkandung dalam suatu bahan mineral 
tambang atau bahan mineral sekunder adalah komoditas yang 
berharga dan dapat dimanfaatkan lebih lanjut. Semua logam dan 
mineral dapat diekstrak dan diolah menghasilkan produk logam 
dan mineral yang bermanfaat dan bernilai jual. Dengan teknologi 
pengolahan tuntas, perhitungan keuntungan atau perolehan hasil 
dari mineral yang kita olah berasal dari semua logam yang 
terkandung di dalamnya. Sebagai contoh, nilai jual komoditas 
bijih nikel laterit selama ini hanya diperhitungkan dari persentase 
kandungan nikel di dalamnya, padahal mineral kritis lainnya 
yang terdapat dalam bijih nikel laterit juga dapat diekstrak dan 
menjadi produk logam dan mineral yang berharga. Teknologi 
pengolahan tuntas memanfaatkan semua metode pengolahan 
dan pemurnian mineral secara berkesinambungan sesuai dengan 
target produk logam dan mineral yang akan dihasilkan. Untuk 
itu, kombinasi metode pengolahan dan pemurnian mineral yang 
bervariasi untuk mengolah suatu bahan mineral perlu disiapkan 
dalam rencana pengolahan dan pemurnian mineral supaya target 
produk logam dan mineral yang ingin diperoleh dapat diproduksi 
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dengan optimal, serta mineral yang menjadi limbah seminimal 
mungkin (Heffron, 2020; Srivastava, 2023). 

Teknologi pengolahan tuntas ini akan mendukung pengelolaan 
bahan mineral yang didasarkan atas aspek keberlanjutan yang 
juga selaras dengan teknologi nir limbah dan ekonomi sirkular. 
Teknologi pertama, yakni nir limbah adalah proses pengolahan 
dengan mengambil seluruh unsur berharga yang dapat diperoleh, 
dengan memanfaatkan sisa hasil pengolahan (SHP) dan sisa 
hasil pengolahan dan pemurnian (SHPP) untuk berbagai 
macam aplikasi. Teknologi kedua, yakni ekonomi sirkular yang 
menitikberatkan pada pembentukan siklus pada suatu proses 
produksi. Dalam aplikasi teknologi ekonomi sirkular, barang yang 
mencapai end of life atau barang habis pakai digunakan untuk 
keperluan lain selama dimungkinkan, dilanjutkan dengan proses 
ekstraktif untuk mengambil kembali unsur berharga apabila 
tidak terdapat alternatif penggunaan lainnya. Pada teknologi 
ekonomi sirkular, limbah yang terbentuk diminimasi hingga 
tujuan akhir yaitu 100% siklus tertutup selama memungkinkan. 
Kedua teknologi nir limbah dan ekonomi sirkular berkaitan erat 
dengan teknologi pengolahan tuntas, dengan tujuan akhir pada 
pengolahan berkelanjutan dengan menggeser sumber produksi 
primer dari sumber alam ke hasil daur ulang, dan meminimasi 
limbah yang dihasilkan semaksimal mungkin. Ilustrasi contoh 
penerapan teknologi pengolahan tuntas pada hilirisasi bijih nikel 
laterit Indonesia disajikan pada Gambar 2.
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III. PEMANFAATAN TEKNOLOGI PENGOLAHAN 
TUNTAS PADA HILIRISASI MINERAL KRITIS 

INDONESIA

Riset tentang pemanfaatan teknologi pengolahan tuntas untuk 
mengekstrak mineral kritis terutama untuk mendukung program 
transisi energi telah dilakukan dari sumber daya primer dan 
sumber daya sekunder yaitu bijih nikel laterit, sisa hasil 
pengolahan (SHP) yaitu abu terbang batubara (coal fly ash/
CFA), dan limbah industri berupa katalis bekas.

A. Pengolahan tuntas dari Sumber Daya Mineral Primer:   
Bijih Nikel Laterit

Bijih nikel laterit mengandung Ni antara 0,6 – 3% dan Fe antara 
25–60% tergantung pada jenis mineral pembawanya yaitu 
limonit atau saprolit. Bijih nikel laterit terutama jenis limonit 
juga mengandung kobalt walaupun dengan kadar yang rendah 
yaitu sekitar 0,01 – 0,2% (Astuti et al., 2016b).
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Sebelum berkembangnya era kendaraan listrik dan transisi 
energi, hanya bijih jenis saprolit (kadar Ni 1,7-3%) yang diolah 
menggunakan metode pirometalurgi menghasilkan feronikel 
(FeNi) dan nickel matte sebagai bahan pemadu pada industri 
baja tahan karat (stainless steel) dan superalloy di PT. Antam dan 
PT. INCO (Astuti et al., 2016b). Tetapi dengan meningkatnya 
kebutuhan nikel untuk bahan prekursor katoda baterai Li-
NMC (nickel-manganese-cobalt), bijih jenis limonit (kadar Ni 
0,8-1,7%) juga diolah menggunakan metode hidrometalurgi 
menghasilkan produk MHP (mixed hydroxide precipitate) 
yang kemudian dilanjutkan proses pengolahan  lebih lanjut 
menghasilkan nikel sulfat dan juga kobalt sulfat (jika dalam 
bijih terkandung kobalt) sebagai prekursor katoda baterai Li-
ion. Proses hidrometalurgi menghasilkan limbah padat berupa 
residu hasil pelindian dalam jumlah yang sangat besar karena 
proses hidrometalurgi hanya mengambil Ni yang kadar di dalam 
bijih hanya maksimal 3% berat sehingga masih tersisa sekitar 
minimal 97% berat limbah padat residu pelindian. Residu 
pelindian mengandung Fe dengan kadar >60% yang seharusnya 
dapat diolah lebih lanjut menghasilkan produk logam besi atau 
senyawa besi (Fan & Gerson, 2013; Oxley & Barcza, 2023). 

Teknologi pengolahan tuntas untuk mengekstrak Ni, Co, Mn, 
Fe, dan logam-logam berharga lain yang ada di dalam bijih nikel 
laterit Indonesia telah dikembangkan dan telah menghasilkan 
beberapa produk yaitu sebagai bahan baku prekursor katoda 
baterai Li-NMC dan produk konsentrat FeNi yang dapat menjadi 
bahan baku industri baja tahan karat (Astuti et al., 2023).
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Pada penelitian yang telah dilakukan digunakan dua metode 
proses pengolahan  secara bertahap yaitu Proses Hidrometalurgi 
dan Proses Pirometalurgi. 

Proses hidrometalurgi digunakan sebagai proses pertama 
untuk mengekstrak nikel, kobalt, dan mangan yang akan menjadi 
prekursor katoda baterai. Bijih nikel laterit dari Halmahera (Ni: 
1,72%; Fe: 34,12%; Co: 0,12%; Mn: 0,99%; MgO: 10,80%; 
SiO2: 9,86%) dilindi pada kondisi atmosferik (tanpa tekanan 
tinggi) (Astuti et al., 2015, 2021; Wanta et al., 2018, 2020, 2022). 
Pada penelitian dilakukan studi mengenai efektifitas beberapa 
reagen pelindian yang terdiri dari asam sulfat, asam nitrat, asam 
klorida, asam sitrat, asam laktat, dan asam oksalat(Astuti et al., 
2015, 2021; Wanta et al., 2018, 2020, 2022). Pada penelitian 
dilakukan studi mengenai efektifitas beberapa reagen pelindian 
yang terdiri dari asam sulfat, asam nitrat, asam klorida, asam 
sitrat, asam laktat, dan asam oksalat(Astuti et al., 2016a, 2016b). 
Hasil pelindian menunjukkan bahwa asam sulfat dan asam sitrat 
memberikan efektifitas pelindian yang sama dengan persen 
rekoveri nikel sekitar >90%. Tetapi asam sitrat lebih selektif 
melindi nikel dibandingkan asam sulfat. Pelindian dilakukan 
pada tekanan atmosfer dan suhu sekitar 60 oC dengan waktu 
pelindian sekitar 5 jam. Proses pelindian menghasilkan filtrat 
yang mengandung Ni, Co, dan Mn, serta menyisakan unsur besi 
dalam residu padat (Astuti et al., 2023).
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Asam sitrat digunakan sebagai alternatif reagen pelindian 
selain asam sulfat. Selain teknologi pengolahan tuntas, 
riset berbasis teknologi ramah lingkungan juga dilakukan 
untuk mendukung pemanfaatan sumber daya mineral yang 
berkelanjutan. Asam sitrat merupakan asam organik yang 
mudah terdegradasi di alam, dapat diproduksi sendiri melalui 
metabolisme mikroba jamur Aspergilus Niger sp. dan selektif 
dalam melarutkan logam (Astuti et al., 2015; Mubarok et al., 
2013). 

Proses selanjutnya adalah merekoveri nikel, kobalt dan 
mangan yang terlarut dalam filtrat hasil pelindian. Pada filtrat 
hasil pelindian asam sulfat, perolehan kembali nikel, kobalt, 
dan mangan dilakukan menggunakan pengendapan bertingkat 
yaitu pertama mengendapkan besi terlarut melalui pengaturan 
pH menggunakan natrium karbonat sehingga tercapai pH sekitar 
2-5. Pengendapan kedua dilakukan untuk mendapatkan produk 
endapan campuran nikel, kobalt, dan mangan menggunakan 
asam oksalat produk senyawa oksalat yang diberi nama Mixed 
Oxalate Precipitate (MOP) dengan kandungan Ni (74-87%), Co 
(2-6%), dan Mn (4-10%), sebagaimana telah didaftarkan Paten 
No. P00202006898 (Surianti et al., 2022; Astuti et al, 2020).

Pada penelitian yang telah dilakukan juga diuji coba 
pengendapan nikel, kobalt, dan mangan dari filtrat hasil pelindian 
dengan asam sitrat, di mana dari proses ini filtrat hasil pelindian 
langsung dicampur dengan asam oksalat, tanpa pengendapan 
besi dengan alkali terlebih dahulu, menghasilkan produk 
senyawa oksalat yaitu MOP yang mengandung Ni (70-80%), Co 
(2-3%), dan Mn (4-6%), sebagaimana telah didaftarkan Paten 
No. P00202204237 (Astuti et al., 2023a).
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MOP merupakan jenis senyawa campuran Ni-Co-Mn dalam 
bentuk oksalat yang baru diperkenalkan dari riset ini, karena 
pada riset-riset sebelumnya, campuran Ni dan Co dari hasil 
pelindian bijih nikel laterit diproduksi dalam bentuk MHP (mixed 
hydroxide precipitate) atau MSP (mixed sulfide precipitate) 
(Astuti, Nurjaman, et al., 2023). MOP dapat menjadi prekursor 
Ni, Co, dan Mn untuk diekstrak lebih lanjut menjadi nikel sulfat, 
kobalt sulfat, dan mangan sulfat yang dapat digunakan sebagai 
katoda baterai Li-NMC. Proses pembentukan MOP tidak hanya 
mengendapkan Ni dan Co dari bijih nikel laterit, tetapi juga 
mengendapkan Mn yang ikut terkandung dalam bijih nikel 
laterit di mana Mn juga diperlukan sebagai prekursor katoda 
baterai Li-NMC (Astuti et al., 2023). 

Proses selanjutnya adalah Proses Pirometalurgi terhadap 
residu sisa hasil pelindian. Residu padat sisa hasil pelindian 
mengandung Fe (30-40%) dan Ni (0,5-0,9%). Mengadopsi 
beberapa riset sebelumnya tentang produksi FeNi dan NPI 
dari bijih nikel laterit menggunakan metode pirometalurgi 
sebagimana sudah didaftarkan Paten No. P00202106557 
(Bahfie et al., 2021) dan P00202215639 (Nurjaman et al., 2022), 
residu padat hasil pelindian juga berpotensi diolah lebih lanjut 
menggunakan metode pirometalurgi (Andika et al., 2019a, 
2019b; Astuti et al., 2018; Bahfie, Manaf, Astuti, & Nurjaman, 
2021a, 2021b; Bahfie et al., 2021; Bahfie et al., 2023; Nurjaman 
et al., 2021a; Nurjaman et al., 2021b; Nurjaman et al., 2021c; 
Petrus et al., 2019a; Putera et al., 2023).  Pada penelitian 
digunakan metode kombinasi reduksi selektif dan pemisahan 
magnetik menghasilkan konsentrat FeNi ataupun peleburan 
langsung dalam tungku busur listrik (electric arc furnace) 
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menghasilkan produk logam NPI atau FeNi. Berdasarkan hasil 
penelitian sebelumnya, proses pengolahan residu pelindian bijih 
laterit dilakukan menggunakan metode reduksi selektif yang 
dimulai dengan pembuatan pellet campuran residu padat dengan 
reduktor berupa batubara antrasit dan aditif berupa sodium sulfat. 
Reduksi dilakukan dengan variasi parameter reduksi suhu (950, 
1050, 1150, dan 1250oC), persen aditif sodium sulfat (5, 10, 15 
dan 20%), persen reduktor antrasit (1, 3, dan 5%), dan waktu 
penahanan reduksi (15, 30, 45, 60, dan 75 menit). Setelah proses 
reduksi, dilakukan pemisahan magnetik menggunakan magnetic 
separator dengan kekuatan magnet 500 Gauss menghasilkan 
konsentrat FeNi dan tailing non-magnetik. Dari hasil penelitian 
diketahui bahwa kondisi reduksi yang menghasilkan onsentrat 
FeNi dengan kandungan Ni terbesar (5,74%) dan Fe (73,18%) 
adalah 10% aditif sodium sulfat, 1% reduktor antrasit, pada suhu 
1150oC dengan waktu penahanan reduksi 60 menit. Produk 
konsentrat FeNi dan hasil karakterisasi SEM (Scanning Electron 
Microscope) disajikan pada Gambar 3. Produk konsentrat FeNi 
ini berpotensi digunakan pada industri baja tahan karat atau 
bahkan dapat diekstrak kembali Ni nya menggunakan metode 
hidrometalurgi menghasilkan bahan prekursor baterai (Nurjaman 
et al., 2021a). 

Skandium (Sc) juga terkandung di dalam bijih nikel laterit 
dengan kadar sekitar 50-100 ppm dan dapat diekstrak bersama 
dengan logam utama. Riset reduksi selektif dan pemisahan 
magnetik menunjukkan bahwa Sc terkonsentrasi pada tailing dari 
proses pemisahan magnetik. Hal ini menjadi ide yang menarik 
untuk selanjutnya mengolah tailing pemisahan magnetik untuk 
mengekstrak Sc (Chassé et al., 2017).
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Rangkaian proses pengolahan tuntas bijih nikel laterit yang 
telah dilakukan diilustrasikan pada Gambar 4. Pengolahan 
logam-logam kritis dari bijih nikel laterit menggunakan metode 
hidrometalurgi dan pirometalurgi secara berkesinambungan ini 
dapat dilakukan pada skala yang lebih besar sehingga sangat 
potensial untuk diterapkan pada industri secara terintegrasi 
menghasilkan beberapa produk sekaligus dengan jumlah limbah 
yang semakin sedikit. 

Teknologi ini tentunya memberikan keuntungan ekonomi 
karena menghasilkan produk-produk bernilai jual yang 
beragam dengan penggunaan energi, utilitas, dan sumber daya 
serta modal yang sama atau bahkan lebih kecil karena tidak 
perlu mempersiapkan unit/area penyimpanan atau pengolahan 
limbah yang besar dan tidak membutuhkan biaya transportasi 
pemindahan bahan/limbah keluar area industri. Sehingga dapat 
dikatakan bahwa capital expenditures (CapEx) dan operating 
expenses (OpEx) yang dibutuhkan lebih kecil jika menerapkan 
teknologi pengolahan tuntas pada pengolahan bijih laterit ini 
(Nurjaman et al., 2021b).

B.	 Pengolahan tuntas dari Sisa Hasil Pengolahan (SHP): 
Abu Terbang Batubara (coal fly ash)

Potensi mineral kritis dalam sumber ini menarik dikem-
bangkan secara komprehensif dengan mengimplementasikan 
pendekatan pengolahan tuntas berbasis pada potensi lokal yang 
dimiliki karena keberadaan mineral kritis pada SHP ini sangat 
dipengaruhi oleh karakteristik geologi suatu daerah yang sangat 
site specific. 
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Dengan urutan proses yang didasarkan atas pertimbangan 
aspek peningkatan nilai tambah, teknis, lingkungan, dan 
kebutuhan energi, maka tahapan awal pemanfaatan CFA 
adalah pemungutan material cenospheres, sebagaimana sudah 
didaftarkan Paten No. P00202004175 (Sutijan et al., 2020). 
Cenospheres adalah material aluminosilikat dengan bentuk 
bola yang memiliki densitas lebih kecil dari air, dengan fraksi 
massa umumnya sebanyak 0,3-1,5% dari total CFA. Pemisahan 
cenospheres relatif mudah dilakukan, dengan prinsip pemisahan 
fisis dan nilai produk yang cukup tinggi. Pada penelitian yang 
telah dilakukan dihasilkan suatu invensi pembuatan Modified 
Gravity Separator (MGS) yang merupakan alat pemisah partikel 
padat dari aliran gas ataupun pemisahan dua jenis partikel 
padat atau lebih dari aliran gas berdasarkan densitas dan ukuran 
partikelnya. Alat ini terdiri dari empat bagian ruang yaitu kolom 
umpan (1), ruang utama (2), kolom pengumpul (3), dan kolom 
akhir (4). Setiap partikel yang mengalir dan memasuki ruang 
utama alat ini akan memiliki reologi aliran dan lintasan yang 
berbeda-beda. Alat ini memanfaatkan fenomena tersebut. MGS 
pada invensi ini dilengkapi dengan blower dan pengumpan 
padatan yang masing-masing dapat diatur kecepatannya. Kolom 
pengumpul (3) berjumlah 10 unit yang dapat dievaluasi dan 
produk dari pemisahan dapat diakumulasikan menjadi satu 
sebagai hasil dari evaluasi pemisahan. Recovery cenospheres 
dapat diperoleh dengan kisaran 76% - 81% di mana reduksi 
kebutuhan air untuk mendapatkan cenospheres sebagai produk 
akhir dapat berkurang sebanyak 53% apabila dibandingkan 
dengan proses basah tanpa menggunakan MGS.
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Tahap selanjutnya yaitu pengolahan LTJ yang terkonsentrasi 
di dalam CFA dengan proses hidrometalurgi dan pemisahan 
selektif sebagaimana sudah didaftarkan Paten No. P00202006702 
(Petrus et al., 2020) dan P00202311503 (Mufakhir et al., 2023). 
Abu terbang Batubara (CFA) memiliki kandungan LTJ dalam 
kisaran 300-1000 ppm (Tajayani et al., 2023). Metode pengolahan 
logam tanah jarang (LTJ) dari limbah padat abu terbang batubara 
melalui proses pelindian. Produk yang dihasilkan dari invensi 
ini ialah berupa filtrat yang mengandung unsur LTJ dengan 
rekoveri 32,8 % hingga 64,1 %. Invensi ini merupakan bagian 
dari upaya pemanfaatan limbah abu terbang batubara sebagai 
sumber alternatif LTJ. Metode pengolahan LTJ dari limbah padat 
abu terbang batubara meliputi proses pemisahan fisik dengan 
magnetik separator untuk memisahkan komponen magnetik 
dengan non-magnetik, proses pendahuluan dengan NaOH 
dan proses pelindian dengan asam asetat. Proses pemisahan 
fisik dan proses pendahuluan dengan NaOH memegang peran 
penting dalam menunjang keberhasilan pelindian dengan asam. 
Selain meningkatkan selektivitas asam terhadap LTJ, proses 
pendahuluan juga bertujuan untuk mengubah ikatan LTJ hingga 
pada akhirnya diperoleh filtrat yang mengandung LTJ. Metode 
pengolahan LTJ dari abu terbang batubara diharapkan mampu 
menjadi salah satu sumber alternatif penghasil LTJ agar dapat 
mengimbangi permintaan LTJ (Nugroho et al., 2019; Tajayani 
et al., 2023).

Sebagai residu akhir adalah senyawa aluminosilikat yang 
dapat dimanfaatkan untuk pembuatan material konstruksi 
berbasis high volume fly ash (HVFA) atau geopolimer, 
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sebagaimana sudah diberi Paten No. IDP000090836 (Petrus et 
al., 2023) di mana CFA juga dikombinasikan dengan silika dari 
kerak pipa geothermal untuk pembuatan geopolimer dengan 
karakteristik yang baik. Pembuatan geopolimer dari campuran 
CFA, silika geotermal dan NaOH dengan metode kering yang 
meliputi pembuatan aktivator padat dari silika geotermal dan 
alkali dilanjutkan dengan pembuatan geopolimer dari abu 
terbang batubara. Produk geopolimer yang dihasilkan memiliki 
karakteristik kuat tekan antara 25 – 40 Mpa(Petrus et al., 2019b; 
Petrus et al., 2021a; Petrus et al., 2021b; Petrus et al., 2022; 
Septriana et al., 2017). Penerapan teknologi pengolahan tuntas 
pada kasus CFA tersebut dapat mengeliminasi kuantitas abu 
pembakaran batubara dan berpotensi memberikan nilai tambah 
bagi perusahaan, masyarakat dan keberlangsungan hidup alam 
yang lestari.

CFA juga telah dimanfaatkan untuk pembuatan zeolit (Na-A 
Zeolite) yang dapat digunakan sebagai adsorben Ce, sebagaimana 
telah didaftarkan Paten No. P00202311532 (Daulay et al., 2023). 
Pada penelitian ini sintesis zeolit dari CFA dilakukan dengan 
teknik pelindian H2SO4 dan inkubasi NaOH. Selanjutnya, 
campuran tersebut disaring lalu mengambil padatannya lalu 
dicuci dengan aquades. Langkah terakhir adalah memanaskan 
kembali sehingga mendapatkan zeolit. Produk zeolit yang 
dihasilkan dari invensi ini memiliki karakter kristalinitas tinggi 
yakni mencapai 92,13% dan perbandingan mol SiO2:Al2O3 
yakni 6:1. Uji adsorpsi logam cerium atas zeolit ini memiliki 
efisiensi adsorpsi yakni 97% (Daulay et al., 2024a).
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Sintesis silikon nanopartikel dari CFA juga telah dilakukan. 
Sintesis SiO2 dari CFA dilakukan dengan metode sol gel 
menggunakan NaOH dan HCl. Sebanyak 2 g CFA ditambahkan 
ke dalam 100 mL NaOH 2 M lalu diaduk dengan kecepatan 200 
rpm pada suhu 90 ◦C selama 3 jam. Dilakukan penyaringan, 
fraksi cair ditambahkan HCl 1 M setetes demi setetes hingga 
pH 9. Polietilen glikol ditambahkan bersama HCl 1 M setetes 
demi setetes hingga pH 3. Dilakukan penyaringan, dan fraksi 
padat dicuci berulang kali menggunakan aquades. Fraksi 
padat kemudian dipanaskan pada suhu 90 ◦C selama 6 jam. 
Setelah pemanasan, dilakukan kalsinasi pada suhu 550 ◦C 
selama 1 jam untuk memperoleh SiO2. Kemudian sintesis Si 
dari SiO2 menggunakan metalothermik menggunakan Mg 
dengan perbandingan mol 1:2 kemudian direduksi pada suhu 
800 ◦C selama 6 jam dalam atmosfer argon. Tahap pemurnian 
pertama dilakukan dengan hasil kalsinasi ditambahkan ke 
dalam campuran 100 mL akuades dan etanol lalu diaduk dengan 
kecepatan 200 rpm pada suhu 90 ◦C selama 3 jam. Tahap 
pemurnian kedua adalah menambahkan 100 mL HCl 10% dan 
didiamkan selama 12 jam. Tahap pemurnian ketiga dilakukan 
dengan menambahkan 100 mL HF 4% dan didiamkan selama 15 
menit. Yang terakhir dicuci dengan air suling beberapa kali dan 
dipanaskan pada suhu 90 ◦C selama 12 jam untuk mendapatkan 
nanopartikel silikon berpori. Produk Silikon diaplikasikan 
sebagai anoda baterai(Daulay et al., 2024b).

Riset pengembangan teknologi pengolahan tuntas telah 
dilakukan di BRIN bekerjasama dengan UGM dengan 
menghasilkan produk cenosphere, LTJ, zeolite, geopolimer, 
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dan silikon (Gambar 5). Hasil-hasil riset ini dapat berpotensi 
menjadi solusi bagi penanganan limbah CFA yang masih 
menumpuk. Dengan teknologi ini, selain menguntungkan secara 
ekologi, keuntungan ekonomi juga dapat diperoleh karena 
produk nya lebih beragam mulai dari produk bernilai jual tinggi 
untuk aplikasi transisi energi seperti LTJ, silika, dan silikon, 
hingga produk dengan kebutuhan dalam jumlah besar seperti 
geopolimer terutama untuk kebutuhan khusus dan zeolit (Petrus, 
Olvianas, et al., 2021; Tajayani et al., 2023a).

Secara ekonomi diperhitungkan bahwa potensi ekonomi jika 
CFA dimanfaatkan untuk setiap 1 MW listrik yang dihasilkan 
dari PLTU adalah untuk pengolahan LTJ sekitar USD 12.853 (+/-
5.771), produksi cenosphere sekitar USD 153, produksi HFVA/
semen beton sekitar USD 37.407 (+/- 15.576), dan produksi 
geopolymer sekitar USD 35.069 (+/- 14.602). Perhitungan 
dilakukan dengan mengestimasi dari rata-rata 12 PLTU yang 
dikaji oleh BRIN bersama kolega dari UGM untuk kondisi saat 
ini. Perhitungan ini akan layak jika proses produksi dilakukan 
pada skala industri (Sutijan et al., 2020; Tajayani et al., 2023a).

C.	 Pengolahan tuntas dari Limbah Industri: Katalis Bekas

Logam-logam yang termasuk dalam klasifikasi mineral kritis juga 
dapat diekstrak dari sumber sekunder dari limbah industri yang 
dapat disebut sebagai urban mining yang salah satunya adalah 
limbah katalis bekas dari industri petrokimia maupun industri 
petroleum. Katalis bekas mengandung berbagai mineral kritis 
seperti Ni, Co, La, Mo, Pt, dan Pd. Kadar logam dalam katalis 
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bekas biasanya lebih tinggi dari kandungan logam yang sama 
pada suatu bahan mineral dari tambang, sehingga pengolahan 
logam dari katalis bekas menguntungkan secara teknis dan 
ekonomis. Struktur mineral yang lebih sederhana dibandingkan 
sumber daya mineral dari alam juga lebih memudahkan proses 
pengolahan logam kritis dari limbah industri (Astuti et al., 2018; 
Petrus et al., 2019).

Pada penelitian yang telah dilakukan, katalis bekas 
dari industri petroleum mengandung Lantanum (La) diolah 
menggunakan teknologi pengolahan tuntas. Katalis bekas yang 
digunakan mengandung La sebesar 1,9% yang diekstrak kembali 
menggunakan metode hidrometalurgi melalui pelindian pada 
kondisi atmosferik dengan asam sitrat sebagai reagen pelindian 
menghasilkan filtrat pelindian mengandung La dengan rekoveri 
pelindian >95% dan dilanjutkan dengan pengendapan oksalat 
menghasilkan lantanum oksalat dengan kemurnian >98%, 
sebagaimana sudah diberi Paten No. IDS000003319(Astuti et 
al., 2020; Astuti, Mufakhir, et al., 2023; Astuti, Prilitasari, et al., 
2018; Petrus, Wijaya, et al., 2019). Lantanum oksalat dikalsinasi 
untuk menghasilkan produk lantanum oksida (La2O3).

Proses pelindian menghasilkan residu padat yang 
mengandung mineral aluminosilikat. Mineral aluminosilikat 
dapat diolah lebih lanjut menjadi zeolit atau diolah menjadi 
material geopolimer mengadopsi hasil invensi dari pengolahan 
CFA menjadi zeolite dan material geopolimer yang dijelaskan 
sebelumnya(Petrus et al., 2019b; Petrus et al., 2022; Petrus, et 
al., 2021c). Rangkaian pengolahan tuntas dari limbah katalis 
disajikan pada Gambar 6.
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Proses yang sama juga dapat dilakukan untuk katalis bekas 
Ni, Co, dan Mo karena memiliki karakteristik yang sama 
yaitu dengan mineral penyangga aluminosilikat. Katalis bekas 
mengandung Ni sebesar 37%, Mo sebesar 67%, Co sebesar 
11%. Ni, Co, dan Mo dapat dilindi menggunakan asam sulfat 
maupun asam sitrat, dilanjutkan dengan pengendapan oksalat 
menghasilkan produk nikel oksalat dan kobalt oksalat yang 
dapat digunakan sebagai prekursor Ni dan Co pada katoda 
Li-NMC. Filtrat hasil pelindian Ni maupun Co juga dapat 
dilanjutkan untuk sintesis NMC (Nickel-Manganese-Cobalt) 
secara langsung untuk aplikasi katoda Li-ion menggunakan 
berbagai metode sintesis yaitu kopresipitasi, hidrotermal, sol-gel, 
maupun solid-state, sebagaimana telah didaftarkan Paten No. 
P00202311461(Astuti, Haryono, et al., 2023; Astuti, Sumardi, 
et al., 2023; Ayu Panggabean et al., 2023; Kartini et al., 2022; 
Rezki et al., 2021; Sutama et al., 2021; Wanta et al., 2019, 2021).

Teknologi pengolahan tuntas dapat memberikan solusi bagi 
penyelesaian masalah limbah padat mengandung logam berat 
yang sejatinya adalah logam-logam kritis yang sangat dibutuhkan 
untuk perekonomian negara, sehingga dengan teknologi ini, 
secara simultan dapat mengatasi masalah lingkungan sekaligus 
menyediakan material logam-logam kritis yang bernilai tinggi. 
Selain itu tentunya memberikan keuntungan ekonomi karena 
selama ini limbah katalis belum dimanfaatkan di Indonesia dan 
masih dijual langsung ke luar negeri karena industri pengolahan 
katalis bekas di Indonesia belum ada. Dengan proses yang 
sederhana dan ramah lingkungan, kita dapat memproduksi 
beberapa jenis mineral kritis terutama untuk aplikasi baterai 
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seperti Ni, Co serta La yang dapat menjadi doping baterai dari 
limbah industri di dalam negeri. Industri pengguna katalis 
seperti industri petrokimia dan petroleum juga dapat menghemat 
unit penyimpanan limbah katalis yang selama ini menjadi beban 
bagi operasionalnya (Astuti et al., 2018; Cleary Wanta et al., 
n.d., 2020; Rezki et al., 2021).
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IV. PELUANG DAN TANTANGAN 
IMPLEMENTASI TEKNOLOGI 

PENGOLAHAN TUNTAS PADA HILIRISASI 
MINERAL KRITIS DI INDONESIA 

Teknologi pengolahan tuntas berpeluang diimplementasikan 
pada skala industri dan komersial untuk mengolah sumber daya 
mineral yang ada di Indonesia karena saat ini industri pengolahan 
mineral di Indonesia dengan berbagai metode proses sedang 
sangat berkembang sehingga kombinasi antara metode proses 
tersebut dapat didesain kembali untuk penerapan teknologi 
pengolahan tuntas. Sebagai contoh bahwa industri pengolahan 
bijih nikel laterit yang telah ada di Indonesia yang saat ini sudah 
mengolah dengan metode hidrometalurgi menggunakan HPAL 
menghasilkan produk MHP dan residu padat HPAL, dapat 
melanjutkan proses pengolahan residu padat HPAL menggunakan 
metode pirometalurgi menghasilkan feronikel maupun nickel 
matte dan pada akhirnya dapat memanfaatkan terak peleburan 
feronikel menjadi bahan konstruksi. Begitu juga dengan industri 
pengolahan bauksit menghasilkan produk alumina dan residu 



42

padat berupa lumpur merah (red mud), dapat melanjutkan proses 
pengolahan residu padat dengan mengekstrak logam berharga dari 
lumpur merah tersebut menghasilkan beberapa produk seperti 
besi, galium, skandium, dan terakhir dapat memanfaatkan sisa 
residu terakhirnya menjadi material konstruksi. Implementasi 
teknologi pengolahan tuntas juga berpeluang besar untuk 
mengolah limbah katalis bekas dari berbagai industri kimia dan 
petroleum di Indonesia karena selama ini katalis bekas tidak 
diolah di dalam negeri tetapi dijual sebagai limbah padat ke 
luar negeri atau hanya sebagai campuran pada industri semen, 
padahal katalis bekas mengandung logam-logam bernilai tinggi 
seperti LTJ, PGM, nikel, kobalt, molybdenum dll. Teknologi ini 
berpotensi untuk diterapkan pada semua sumber daya mineral 
yang ada, sehingga teknologi pengolahan tuntas harus menjadi 
target dalam setiap mendesain industri pengolahan mineral 
(Srivastava, 2023).

Selain itu, teknologi pengolahan tuntas juga sangat berpeluang 
untuk diimplementasikan karena Pemerintah Indonesia telah 
berkomitmen untuk ikut serta dalam target emisi nol bersih 
2060 dengan Program Transisi Energi Nasional diantaranya 
Program Percepatan Kendaraan Listrik (EV), program-program 
CCUS (carbon capture utilization and storage), program energi 
baru terbarukan (hidrogen, sel surya, baterai, turbin angin), dan 
elektrifikasi yang lebih luas dan masif. Semua program-program 
tersebut membutuhkan mineral-mineral kritis dalam jumlah yang 
besar sehingga kebutuhan mineral kritis akan terus meningkat. 
Sedangkan mineral-mineral kritis banyak terkandung dalam 
sumber mineral sebagai mineral ikutan sehingga memberi 
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peluang bagi implementasi teknologi pengolahan tuntas untuk 
memastikan semua komoditas mineral kritis baik sebagai 
mineral utama maupun mineral ikutan dapat diekstrak dan 
diolah menjadi produk logam dan mineral.

Peluang lain yang penting adalah Indonesia dengan potensi 
sumber daya mineral yang melimpah memiliki peluang yang 
besar menjadi pemain utama yang strategis dalam rantai pasok 
mineral kritis global jika sumber daya tersebut dikelola dengan 
baik untuk memberikan manfaat sebesar-besarnya bagi bangsa 
Indonesia. Semua titik produksi dari tahap penambangan, 
pengolahan, dan pemulihan bahan mineral apabila dilakukan 
berlandaskan prinsip berkelanjutan maka dapat menjaga 
manfaat dan meminimalisir potensi dampak pencemaran yang 
dapat ditimbulkan. 

Peluang implementasi teknologi pengolahan tuntas juga 
sangat berkaitan erat dengan teknologi nir limbah dan ekonomi 
sirkular. Kesadaran sebagian besar penduduk dunia akan 
teknologi ekonomi sirkular dan nir limbah memberi peluang 
teknologi pengolahan tuntas dapat diimplementasikan pada 
industri hilirisasi mineral di tanah air. 

Tetapi peluang-peluang tersebut tidak begitu saja dapat 
dicapai karena adanya tantangan-tantangan yang menjadi faktor 
penghambat implementasi teknologi pengolahan tuntas tersebut. 
Kebijakan dan peraturan Pemerintah terkait pengelolaan sumber 
daya mineral yang belum sepenuhnya mendukung penerapan 
hasil riset dan inovasi pengolahan mineral dalam negeri pada 
industri menjadi tantangan utama upaya implementasi teknologi 
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ini. Kurangnya peluang kolaborasi antara lembaga riset dengan 
industri juga menutup peluang penerapan teknologi pengolahan 
tuntas pada skala yang besar, karena lembaga penelitian tidak 
dapat mengimplementasikan hasil risetnya pada skala besar 
tanpa dukungan dari industri sebagai calon pengguna. Tantangan 
lain dari penerapan teknologi pengolahan tuntas adalah karena 
belum adanya dukungan regulasi dan kebijakan dari Pemerintah 
di mana sebagian sisa hasil pengolahan mineral masih 
digolongkan sebagai limbah B3 sehingga pemanfaatan residu 
hasil pengolahan mineral masih belum dapat dilakukan serta 
belum adanya standar nasional yang dibuat oleh Pemerintah atas 
produk-produk yang dihasilkan dari pengolahan residu mineral. 
Untuk itu diperlukan suatu kebijakan dan regulasi yang berbasis 
hasil riset dalam negeri untuk mewujudkan hilirisasi mineral 
yang berkelanjutan.

Dalam menghadapi masa depan yang penuh tantangan dan 
ketidakpastian, penting bagi kita untuk tetap berpegang pada 
komitmen untuk mengelola sumber daya bumi dengan bijaksana 
dan berkelanjutan. Dengan memanfaatkan teknologi pengolahan 
tuntas yang berpegang pada potensi nir limbah yang tepat dan 
menerapkan prinsip-prinsip ekonomi sirkular, diharapkan 
dapat mengatasi tantangan dan menciptakan lingkungan yang 
seimbang, ekonomi yang berkelanjutan, serta masa depan yang 
lebih baik bagi generasi mendatang.
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V. KESIMPULAN

Potensi sumber mineral kritis untuk mendukung program 
transisi energi nasional tersedia di Indonesia baik dalam bentuk 
sumber primer, sumber sekunder, dan sumber non-konvensional. 
Hilirisasi mineral kritis Indonesia yang berkelanjutan 
sangat mendukung kelestarian lingkungan dan sumber daya 
mineral itu sendiri. Untuk mendukung hal tersebut, teknologi 
pengolahan tuntas pada hilirisasi mineral kritis Indonesia telah 
dikembangkan pada berbagai sumber daya mineral di Indonesia 
baik dari bahan tambang, sisa hasil pengolahan mineral, 
dan limbah industri. Hasil penelitian yang dilakukan telah 
menunjukkan bahwa kombinasi rangkaian proses benefisiasi, 
proses ekstraksi metalurgi, dan pemanfaatan mineral secara 
simultan dapat diterapkan untuk mengolah suatu sumber mineral 
yang mengandung beberapa jenis logam dan mineral. Teknologi 
pengolahan tuntas telah menghasilkan berbagai jenis produk 
berharga dan bernilai jual, sehingga seminimal mungkin logam 
dan mineral yang terkandung dalam suatu bahan mineral terbuang 
menjadi residu atau terak. Teknologi yang telah dikembangkan 
ini berpotensi dapat diterapkan pada semua sumber daya mineral 
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yang ada di Indonesia. Teknologi pengolahan tuntas diharapkan 
dapat mendukung hilirisasi mineral kritis yang berkelanjutan 
di Indonesia dalam rangka menyediakan bahan baku material 
untuk program transisi energi dan program strategis lainnya. 
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VI. PENUTUP

Teknologi pengolahan tuntas telah berhasil dikembangkan dan 
memberikan potensi peluang pemanfaatan dan implementasinya 
pada skala komersial dan industri. Namum demikian, masih 
terdapat beberapa tantangan dalam mewujudkannya, untuk 
itu diperlukan beberapa program dan kebijakan sehingga 
teknologi ini dapat diterapkan pada industri mineral di 
Indonesia dalam rangka mewujudkan hilirisasi mineral kritis 
yang berkelanjutan yaitu penguatan dukungan kebijakan dan 
peraturan dari Pemerintah dalam pengelolaan sumber daya 
mineral di Indonesia yang berbasis pada hasil riset dan inovasi 
dalam negeri, penguatan kolaborasi lembaga penelitian dengan 
industri untuk implementasi teknologi pengolahan tuntas pada 
industri, dan penguatan dukungan pendanaan dan infrastruktur 
untuk proses transfer teknologi dari peneliti kepada industri. 
Diharapkan bahwa teknologi ini dapat terus dikembangkan dan 
diimplementasikan di Indonesia untuk mengolah semua potensi 
sumber daya mineral Indonesia.
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LAMPIRAN

Tabel 1. Jenis Komoditas yang Tergolong dalam Klasifikasi Mineral 
Kritis Indonesia Menurut Keputusan Menteri ESDM Republik 
Indonesia No. 296.K/MB.01/MEM.B/2023

No Mineral Kritis Jenis Komoditas Tambang
1 Alumunium Bauksit
2 Antimoni Antimoni
3 Barium Barit
4 Berilium Berilium
5 Besi Bijih Besi, Pasir Besi
6 Bismut Bismut
7 Boron Boron
8 Kadmium Kadmium
9 Feldspar Feldspar
10 Fluospar Fluospar
11 Fosfor Fosfor
12 Galena Galena
13 Galium Galium
14 Germanium Germanium
15 Grafit Grafit
16 Hafnium Hafnium
17 Indium Indium
18 Kalium Kalium
19 Kalsium Kalsium
20 Kobalt Kobalt
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21 Kromium Kromit
22 Litium Litium
23 Logam Tanah Jarang Logam Tanah Jarang
24 Magnesium Magnesium
25 Mangan Mangan 
26 Merkuri Sinabar
27 Molibdenum Molibdenum
28 Nikel Nikel
29 Niobium Niobium
30 Palladium Palladium
31 Platina Platina
32 Rhutenium Rhutenium
33 Selenium Selenium
34 Seng Seng 
35 Silika Pasir kuarsa, Kuarsit, Kristal kuarsa
36 Sulfur Belerang
37 Skandium Skandium
38 Strontium Strontium
39 Tantalum Tantalum
40 Telurium Telurium
41 Tembaga Tembaga
42 Timah Timah
43 Titanium Titanium
44 Torium Torium
45 Wolfram Wolfram
46 Vanadium Vanadium
47 Zirkonium Zirkon
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Gambar 1. Cadangan nikel, kobalt, dan tembaga di dunia tahun 2023 
(Diolah dari USGS) (Geological Survey, 2024)
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Gambar 2. Teknologi Pengolahan tuntas (Total Extraction) pada Bijih 
Nikel Laterit (Sumber: Diolah dari  Astuti et al., 2023; Nurjaman et 
al., 2021b; Petrus, Fairuz, et al., 2021)

Gambar 3. Produk konsentrat FeNi dan hasil karakterisasi SEM 
(Scanning Electron Microscope) (Nurjaman et al., 2021b)
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Gambar 4. Pengembangan Teknologi Pengolahan tuntas pada Bijih 
Limonit dari Halmahera (Sumber: Diolah dari Astuti et al., 2023; 
Nurjaman et al., 2021b))

Gambar 5. Pengolahan tuntas dari Abu Terbang Batubara (Coal Fly 
Ash/CFA) (Sumber: Diolah dari Besari et al., 2021; Daulay et al., 
2023, 2024; Nugroho et al., 2019; Petrus et al., 2023; Sutijan et al., 
2020; Tajayani et al., 2023b))
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Gambar 6. Pengolahan tuntas dari Katalis Bekas (Sumber: Diolah 
dari Astuti et al., 2018, 2020; Petrus, Fairuz, et al., 2021))
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Kritis yang Berkelanjutan dalam 
Rangka Mendukung Program 
Transisi Energi Nasional

Ilmu : Teknik
Bidang : Teknik Sumber Daya Bumi (Earth 

Resources Engineering)
Kepakaran : Metalurgi Proses
No. SK Pangkat Terakhir : Keppres RI No 10/K Tahun 2024, 

tanggal 17 Mei 2024
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No. SK Peneliti Utama : Nomor 38/M Tahun 2023, tanggal 
18 September 2023

B. Pendidikan Formal

No. Jenjang Nama Sekolah/
PT Kota/Negara Tahun 

Lulus
1 SD SDN 1 Kalikudi Cilacap, Jawa 

Tengah
1990

2 SMP SMPN 1 Maos Cilacap, Jawa 
Tengah

1993

3 SMA SMAN 1 Cilacap Cilacap, Jawa 
Tengah

1996

4 S-1 Jurusan Teknik 
Kimia, Universitas 
Gadjah Mada 
(UGM)

Yogyakarta 2001

5 S-2 Magister Rekayasa 
Pertambangan, 
Institut Teknologi 
Bandung (ITB)

Bandung 2011

6 S-3 Department of 
Earth Resources 
Engineering, 
Kyushu University

Fukuoka, Jepang 2015

C. Pendidikan Nonformal

No. Nama Pelatihan/ 
Pendidikan

Tempat/Kota/ 
Negara

Tahun 
Lulus

1 Diklat Prajabatan Gol III Bogor 2003
2 Fungsional Peneliti Tingkat 

Pertama LIPI
Bogor 2004
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No. Nama Pelatihan/ 
Pendidikan

Tempat/Kota/ 
Negara

Tahun 
Lulus

3 Pelatihan Content 
Management System

Bandung 2003

4 Kursus Bahasa Inggris LBPP 
LIA Bandar Lampung

Bandar Lampung 2004-
2006

5 Diklat TOEFL Pusbindiklat 
LIPI

Bogor 2006

6 Workshop Kiat-Kiat 
Memenangkan Proyek

Bogor 2007

7 Drafting Paten Tingkat 
Dasar Pusat Inovasi LIPI

Serpong 2007

8 Drafting Paten Tingkat 
Lanjut Pusat Inovasi LIPI

Serpong 2007

9 Lokakarya Penguatan 
Kemampuan (PK) Bidang 
Komersialisasi Litbang 
Angkatan VII Thn 2008 

Bogor 2008

10. Intensive IELTS Preparation 
Course, IALF

Jakarta 2009

11. Pelatihan Peningkatan 
Kemampuan Peneliti dalam 
Menyiapkan Proposal dan 
Penyajian Hasil Penelitian

Jakarta 2009

12. Diklat Kepemimpinan IV Bogor 2012
13. Basic XRD Application 

Course
Belanda 2017

14. Diklat Fungsional Lanjut Bogor 2016
15. Pelatihan Drafting Paten 

Tingkat Lanjut
Lampung 2018

16. Pelatihan Electrochemical 
Workstation Potentiostat 
CORRTEST 350 Series

Lampung 2018
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No. Nama Pelatihan/ 
Pendidikan

Tempat/Kota/ 
Negara

Tahun 
Lulus

17. Pelatihan UV/VIS 
Spectrophotometer Perkin 
Elmer

Lampung 2018

18. Bimtek Penulisan Artikel 
Ilmiah Internasional 
Bereputasi

Medan 2019

19. Diklat Asesor Fungsional 
Peneliti

Bogor 2019

20. Pelatihan Inductively 
Coupled Plasma Atomic 
Emission Spectrometry 
(ICP-OES)

Lampung 2019

21. Program Riset Non Gelar NTNU, Trondheim, 
Norwegia

2021

D. Jabatan Struktural 

No. Jabatan Tahun
1 Kepala Seksi Penambangan dan 

Pengolahan Mineral Logam
2010-2012

2 Kepala Seksi Pemanfaatan 
Teknologi

2016-2017

3 Kepala Balai Penelitian Teknologi 
Mineral LIPI

2019-2021

E. Jabatan Fungsional

No. Jenjang Jabatan TMT Jabatan
1 Peneliti Pertama III/b 1 Desember 2006
2 Peneliti Muda III/c 1 November 2008
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No. Jenjang Jabatan TMT Jabatan
3 Peneliti Muda III/d 1 Agustus 2016
4 Peneliti Madya IV/a 1 Desember 2017
5 Peneliti Ahli Madya IV/c 3 September 2021
6 Peneliti Ahli Utama IV/e 10 Oktober 2023

F. Penugasan Khusus Nasional/Internasional

No. Jabatan Pemberi Tugas Tahun 
1 Pimbagpro Telimek Kepala UPT 

Balai Pengolahan 
Mineral 
Lampung

2003

2 Ketua PME Satker UPT 
Balai Pengolahan Mineral 
Lampung – LIPI 

Kepala UPT 
Balai Pengolahan 
Mineral 
Lampung – LIPI

2011-2012

3 Ketua PME Satker Balai 
Penelitian Teknologi 
Mineral LIPI

Kepala Balai 
Penelitian 
Teknologi 
Mineral LIPI

2016-2017

4 Koordinator Pusat 
Unggulan Iptek (PUI) 
Pengolahan dan Pemurnian 
Mineral

Kepala Balai 
Penelitian 
Teknologi 
Mineral LIPI

2017-2019

5 Ketua TP2U Kepala Balai 
Penelitian 
Teknologi 
Mineral LIPI

2017-2021

6 JASSO Follow-up 
Research Fellowship

JASSO 2017
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No. Jabatan Pemberi Tugas Tahun 
7 The 11th HOPE Meeting 

with Noble Laureates from 
JSPS

JSPS, Jepang 2019

8 Koordinator Tim Penyusun 
Naskah Akademik Grand 
Strategy Komoditas 
Mineral dan Batubara 
(GSKM) Tahap II 

Kementerian 
ESDM

2022-2023

9 Anggota Tim Penyusun 
Renstra MIND ID

MIND ID 2023

10 Anggota Tim Penyusun 
Rencana Aksi Komoditas 
Bauksit

Fakultas Teknik 
UGM

2023

11. Ketua TP2U Kepala Pusat 
Riset Teknologi 
Pertambangan 
BRIN

2022-2023

12. Asesor Jabatan Fungsional 
Peneliti

Kepala BOSDM 
BRIN

2021-skrg

13. Koordinator Kelris 
Peningkatan Nilai Tambah 
dan Teknoekonomi 
Mineral dan Batubara

Kepala Pusat 
Riset Teknologi 
Pertambangan 
BRIN

2022

14. Koordinator Kelris 
Peningkatan Nilai Tambah 
Mineral Logam Tanah 
Jarang (LTJ)

Kepala Pusat 
Riset Teknologi 
Pertambangan 
BRIN

2023-skrg

15. Ketua TP2U PR Teknologi 
Pertambangan

Kepala Pusat 
Riset Teknologi 
Pertambangan 
BRIN

2022-2023



113

No. Jabatan Pemberi Tugas Tahun 
16. Reviewer Proposal RIIM Deputi Fasilitasi 

Riset dan Inovasi 
BRIN

2022- skrg

17. Reviewer Proposal DBR Deputi SDMI 
BRIN

2024

18. Mentor Latsar CPNS 
BRIN

BOSDM BRIN 2022 dan 
2024

F. Keikutsertaan dalam Kegiatan Ilmiah

No. Nama 
Kegiatan Peran/Tugas Penyelenggara/ 

Kota/Negara Tahun

1 Seminar Material 
dan Metalurgi 
2012

Pemakalah Serpong, 
Indonesia

2012

2 Seminar Nasional 
Material dan 
Metalurgi V 
(SENAMM V) 
2012

Pemakalah Surabaya, 
Indonesia

2012

3 International 
Symposium on 
Earth Science 
and Technology 
(CINEST) 2013

Pemakalah Fukuoka, Jepang 2023

4 International 
Symposium on 
Earth Science 
and Technology 
(CINEST) 2014

Pemakalah Fukuoka, Jepang 2014

5 International 
Symposium 
on Bio
hydrometallurgy 
2015

Pemakalah Bali, Indonesia 2015
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No. Nama 
Kegiatan Peran/Tugas Penyelenggara/ 

Kota/Negara Tahun

6 Mineral 
Processing and 
Technology 
International 
Conference 2017 
(MINEPROCET 
2017)

Editor 
in Chief, 
Pemakalah

Serpong, 
Indonesia

2017

7 The 4th 
International 
Conference 
on Science, 
Technology, and 
Interdisciplinary 
Research 2018 
(IC-STAR)

Pemakalah Belitung, 
Indonesia

2018

8 The 4th 
International 
Conference 
on Industrial, 
Mechanical, 
Electrical, 
and Chemical 
Engineering (IC-
IMECE 2018)

Pemakalah Solo, Indonesia 2018
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No. Nama 
Kegiatan Peran/Tugas Penyelenggara/ 

Kota/Negara Tahun

9 Mineral 
Processing and 
Technology 
International 
Conference 2018 
(MINEPROCET 
2018)

Pemakalah, 
Ketua 
Konferensi

Serpong, 
Indonesia

2018

10 The International 
Conference 
on Battery for 
Renewable 
Energy and 
Electric Vehicle 
2021 (ICB-REV 
2021)

Pemakalah Serpong, 
Indonesia (online 
platform)

2021

G. Keterlibatan dalam Pengelolaan Jurnal Ilmiah

No. Nama Jurnal Penerbit Peran/Tugas Tahun
1 Widya Riset Pusbindiklat 

LIPI
Mitra Bestari 2018-

2019
2 Jurnal Rekayasa 

Proses
UGM Mitra Bestari 2018 - 

skrg

3 Jurnal SPECTA ITK Mitra Bestari 2019 - 
skrg

4 Jurnal 
Pertambangan

UNSRI Mitra Bestari 2019 - 
skrg
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No. Nama Jurnal Penerbit Peran/Tugas Tahun
5 Jurnal Rekayasa 

Proses
UGM Editorial 

Board
2022 - 
skrg

6 Aceh 
International 
Journal of 
Science and 
Technology

UNSYIAH Mitra Bestari 2023

7 RSC Advances 
(Royal Society 
Chemistry)

RSC Reviewer 2019-
2020

8 Hydrometallurgy Elsevier Reviewer 2020 - 
skrg

9 Minerals 
Engineering

Elsevier Reviewer 2020 – 
skrg

10 Acta Geochimica BRIN Reviewer 2020
11 Arabian Journal 

of Chemistry
FPIK-IPB Reviewer 2020

12. Journal of 
Hazardous 
Materials

Elsevier Reviewer 2020-
2021

13. Indian Chemical 
Engineer

Springer Reviewer 2020

14. Journal of 
Central South 
University

Reviewer 2020

15. Microchemical 
Journal

Elsevier Reviewer 2020

16. Cleaner 
Chemical 
Engineering

Reviewer 2022
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No. Nama Jurnal Penerbit Peran/Tugas Tahun
17. Journal of 

Sustainable 
Metallurgy

Springer Reviewer 2023

18. Metallurgical 
and Material 
Transactions B

Springer Reviewer 2023

19. Prosiding ISFAP IOP Reviewer 2016-
2021

20. Prosiding 
MINEPROCET

IOP Editor in 
Chief

2018

21. Prosiding 
MINEPROCET 

IOP Reviewer 2018-
2019

22. Prosiding 
International 
Symposium 
for Sustainable 
Humanosphere

IOP Reviewer 2019

23. Prosiding ISMM AIP Reviewer 2021-
2022

H. Karya Tulis Ilmiah

No. Kualifikasi Penulis Jumlah
1 Penulis Tunggal 1
2 Bersama Penulis Lainnya 161

Total 162

No. Kualifikasi Bahasa Jumlah
1 Karya Tulis dalam Bahasa 

Indonesia
32
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2 Karya Tulis dalam Bahasa Inggris 130
3 Karya Tulis dalam Bahasa lainnya -

Total 162

No. Kualifikasi Publikasi Jumlah
1. Paten dan Hak Cipta 33
2. Buku dan Bagian dari Buku -
3. Jurnal Internasional 59
4. Jurnal Nasional 34
5. Prosiding Internasional 60
6. Prosiding Nasional 9
7. Karya Tulis Ilmiah Lainnya -

Total 195

No. Paten Jumlah
1. Bersertifikat 6
2. Terdaftar 27

Total 33

I. Pembinaan Kader Ilmiah

Pejabat Fungsional Peneliti

No. Nama Institusi/PT Peran/Tugas Tahun
1. Fajar Nurjaman BRIN Kopromotor S3 2019 – 

2022
2. Yayat Iman 

Supriyatna
BRIN Kopromotor S3 2019 – 

2023
3. Fathan Bahfie BRIN Pembimbing S2 

dan Kopromotor 
S3

2019 – 
2024

4. Yusup 
Hendronursito

BRIN Kopromotor S3 2022 – 
skrg
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No. Nama Institusi/PT Peran/Tugas Tahun
5. David Candra 

Birawidha
BRIN Kopromotor S3 2023 – 

skrg
6. Hendra Prasetia BRIN Mentor Latsar 

Peneliti Ahli Muda
2022

7. Fika Rofiek 
Mufakhir

BRIN Pembimbingan 
penulisan KTI

2019-
2020

8. Slamet Sumardi BRIN Pembimbingan 
penulisan KTI

2020-
2021

9. Amru Daulay BRIN Penanggungjawab 
Program 
Postdoctoral

2023

10. Jumaeda 
Jatmika, Della 
Kharisma, 
Vinda Zakiyatuz 
Zulfa, Rafika 
Rahmawati, 
Donny Dwiputra

BRIN Mentor Latsar 
Peneliti Ahli Muda

2024

Mahasiswa

No. Nama Institusi/PT Peran/Tugas Tahun
1. Ayu Septriana Teknik Kimia, 

Universitas 
Lampung

Pembimbing 
S-1

2016

2. Sinta Novita Fisika, Universitas 
Lampung

Pembimbing 
S-1

2017

3. Reza Andika Fisika, Universitas 
Lampung

Pembimbing 
S-1

2017

4.  Free Art 
Limberty 
Lumban Gaol

Teknik Metalurgi 
dan Material, 
Institut Teknologi 
Kalimantan (ITK)

Pembimbing 
S-1

2019
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No. Nama Institusi/PT Peran/Tugas Tahun
5. Yolanda Dwika 

Putri
Teknik Kimia, 
Universitas 
Lampung

Pembimbing 
S-1

2019

6. Kherani Hana 
Pinania

Teknik Kimia, 
Universitas 
Lampung

Pembimbing 
S-1

2019

7. Fellicia Kartika 
Sari

Teknik Kimia, 
Universitas Gadjah 
Mada

Pembimbing 
S-2

2019-
2020

8. Fathan Bahfie Ilmu Bahan, 
Universitas 
Indonesia

Pembimbing 
S-2

2019-
2020

9. Nurul Istiqomah 
Nainggolan

Fisika, Universitas 
Lampung

Pembimbing 
S-1

2022

10. Ican Prayoga Fisika, Universitas 
Lampung

Pembimbing 
S-1

2022

11. Widya 
Hardiantika

Fisika, Universitas 
Lampung

Pembimbing 
S-1

2022

12. Novia 
Rahmadiana 
Putri

Fisika, Universitas 
Lampung

Pembimbing 
S-1

2022

13. Fajar Nurjaman Teknik Metalurgi 
dan Material, 
Universitas 
Indonesia

Pembimbing 
S-3

2019-
2022

14. Yayat Iman 
Supriyatna

Teknik Kimia, 
Universitas Gadjah 
Mada

Pembimbing 
S-3

2019-
2023

15. Annisa 
Maulidia

Teknik Kimia, 
Universitas Gadjah 
Mada

Pembimbing 
S-2

2020-
2021
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No. Nama Institusi/PT Peran/Tugas Tahun
16. Dian Subekti 

Rahayu
Teknik Kimia, 
Universitas Gadjah 
Mada

Pembimbing 
S-2

2021-
2022

17. Istihanah Nurul 
Eskani

Teknik Kimia, 
Universitas Gadjah 
Mada

Pembimbing 
S-3

2020-
skrg

18. Iga Trisnawati Teknik Kimia, 
Universitas Gadjah 
Mada

Penguji 
Eksternal S-3

2020

19. Fathan Bahfie Ilmu Bahan, 
Universitas 
Indonesia

Pembimbing 
S-3

2021-
skrg

20. Lavita Indriani Ilmu Bahan, 
Universitas 
Indonesia

Pembimbing 
S-2

2021-
skrg

21. Imam Prasetyo Teknik Fisika, 
Institut Teknologi 
Sumatera

Pembimbing 
S-1

2022

22. Erane Dio Putra Teknik Fisika, 
Institut Teknologi 
Sumatera

Pembimbing 
S-1

2022

23. Pra Cipta Teknik Kimia, 
Universitas Gadjah 
Mada

Pembimbing 
S-3

2022-
skrg

24. Shintawati Teknik Kimia, 
Universitas Gadjah 
Mada

Pembimbing 
S-3

2022-
skrg

25. Faturachman 
Zuryawan

Teknik Fisika, 
Institut Teknologi 
Sumatera

Pembimbing 
S-1

2022-
skrg
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No. Nama Institusi/PT Peran/Tugas Tahun
26. Henita Br. 

Sitohang
Teknik Fisika, 
Institut Teknologi 
Sumatera

Pembimbing 
S-1

2022-
2023

27. Normita Malau Teknik Fisika, 
Institut Teknologi 
Sumatera

Pembimbing 
S-1

2022-
2023

28. Yulianti 
Fatmawati

Teknik Fisika, 
Institut Teknologi 
Sumatera

Pembimbing 
S-1

2022-
2023

29. Dysa Adhalia Teknik Fisika, 
Institut Teknologi 
Sumatera

Pembimbing 
S-1

2022-
2023

30. Angga Rudy 
Kurniawan

Politeknik Energi 
dan Pertambangan 

Pembimbing 
D-4

2023

31. Aulia Pertiwi 
Tri Yuda

Teknik Kimia, 
Universitas Gadjah 
Mada

Pembimbing 
S-2

2022-
skrg

32. Dira Avista Teknik Kimia, 
Universitas Gadjah 
Mada

Pembimbing 
S-2

2023-
skrg

33. Yusup 
Hendronursito

Fisika, Universitas 
Gadjah Mada

Pembimbing 
S-3

2022-
skrg

34. RR Yunita 
Bayuwati

Teknik Geologi, 
Universitas Gadjah 
Mada

Pembimbing 
S-3

2022-
skrg

35. David Candra 
Birawidha

Ilmu Bahan, 
Universitas 
Indononesia

Pembimbing 
S-3

2023-
skrg

36. Mayang 
Khoirunnisa 
Rihaadatul 
‘Aisy

Teknokimia Nuklir, 
Poltek TN

Pembimbing 
D-4

2023
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No. Nama Institusi/PT Peran/Tugas Tahun
37. Jihan Nabilah 

Yulfira
Kimia, Universitas 
Lampung

Pembimbing 
S-1

2023-
skrg

38. Reyhan Azarian Kimia, Universitas 
Lampung

Pembimbing 
S-1

2023-
skr

39. Budi Setiawan Politeknik Negeri 
Lampung

Pembimbing 
D-4

2023-
skrg

40. Hamartoni 
Ahadis

Ilmu Lingkungan, 
Universitas 
Lampung

Penguji 
Eksternal, S-3

2023

41. Amelia 
Andriani

Teknik Kimia, 
Universitas Gadjah 
Mada

Pembimbing 
S-3

2023-
skrg

42. Jilda Sofiana 
Dewi

Teknik Kimia, 
Universitas Gadjah 
Mada

Pembimbing 
S-2

2023-
skrg

43 Devy Cendekia Kimia, Universitas 
Gadjah Mada

Pembimbing 
S-3

2024-
skrg

44 Mahruri Arif 
Wicaksono

Teknik Metalurgi 
dan Material, 
Universitas 
Indonesia

Pembimbing 
S-3

2024-
skrg

45 Mega Muryani Teknik Kimia, 
Universitas Gadjah 
Mada

Pembimbing 
S-2

2024-
skrg

46 Fasya Masaya 
Asrikania

Teknokimia Nuklir, 
Poltek TN

Pembimbing 
D-4

2024

47 Suharto Universitas 
Hasanudin

Penguji 
Eksternal, S-3

2024
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J. Organisasi Profesi Ilmiah

No. Jabatan Nama Organisasi Tahun
1. Anggota Himpunan Kimia 

Indonesia (HKI)
2005

2. Anggota Himpunan Peneliti 
Indonesia (Himpenindo)

2019-2022

3. Anggota PPI (Perhimpunan Periset 
Indonesia)

2022-skrg

4. Anggota Prometindo (Asosiasi 
Profesi Metalurgi 
Indonesia)

2021-skrg

5. Pengurus Prometindo (Asosiasi 
Profesi Metalurgi 
Indonesia)

2021-skrg

6. Dewan 
Pakar

Persatuan Insinyur 
Indonesia (PII), Badan 
Kejuruan Metalurgi (BK 
MG)

2021-skrg

7. Anggota Organization for Women 
in Science for Developing 
Word (OWSD), Indonesia 
National Chapter

2021-skrg

K. Tanda Penghargaan

No. Nama 
Penghargaan Pemberi Penghargaan Tahun

1. Peneliti Terbaik 
LIPI 

Kepala Lembaga Ilmu 
Pengetahuan Indonesia

2012
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No. Nama 
Penghargaan Pemberi Penghargaan Tahun

2. Juara Ketiga 
Lomba Teknologi 
Tepat Guna 
Provinsi 
Lampung

Gubernur Provinsi 
Lampung

2013

3. Satyalencana 
Karya Satya X 
Tahun

Presiden Republik 
Indonesia

2014

4. Finalis L’oreal 
for Women in 
Sciences

L’oreal Foundation 2016

5. Satyalencana 
Karya Satya XX 
Tahun

Presiden Republik 
Indonesia

2023

6. Periset Berkinerja 
Tinggi Tahun 
2023

Kepala Badan Riset dan 
Inovasi Nasional (BRIN)

2024

7 Ketua Kelompok 
Riset Terbaik 
Tahun 2023

Kepala OR Nanoteknologi 
dan Material – BRIN

2024

8 Fulbright Vising 
Scholar 2024

Fulbright-AMINEF 2024
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