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OBJECTIVES The concentration of lithium in sea water rever-
se osmosis (SWRO) is still small compared to conventional so-
urces. The trend of seawater use in the world is expected to
increase in the coming years. The aim of this research is to
extract lithium from SWRO wastewater. METHODS The mate-
rial used is SWRO wastewater from PT. Cirebon Electric Po-
wer. The initial stage that needs to be done is the evaporation
process. The evaporation process is carried out at a tempe-
rature of 90°C. The evaporation process aims to concentrate
or concentrate certain minerals. At this stage the percentage
of evaporation is varied (70, 80, and 90%). The precipitation
process is carried out using sodium carbonate (Na,COs). The
initial stage is the preparation of a 3 M Na,COs5 solution. 250
mlL of the evaporated solution was prepared and heated at va-
rious temperatures (70, 80, and 90 °C). RESULTS The analysis
also shows a tendency for the percentage of recovery to incre-
ase in line with the increase in the percentage of evaporation.
Although the effect is small, the precipitation temperature al-
so has an impact on the lithium recovery percentage process.
CONCLUSIONSThe best conditions in this study were at a per-
centage of evaporation of 90% with a precipitation tempera-
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ture of 90 °C with a recovery percentage of more than 70%.

[KEYWORDS evaporation, lithium, lithium carbonate, precipi-
tation, SWRO

TUJUAN Konsentrasi litium dalam sea water reverse osmo-
sis (SWRO) terhitung masih kecil dibandingkan dengan sum-
ber konvensional. Tren penggunaan air laut di dunia diper-
kirakan naik untuk tahun-tahun mendatang. Tujuan dari
penelitian ini adalah untuk mengekstrak litium dari limbah
cair SWRO. METODE Bahan yang digunakan adalah limbah
cair SWRO yang berasal dari PT. Cirebon Electric Power. Ta-
hap awal yang perlu dilakukan adalah proses evaporasi. Pro-
ses evaporasi dilakukan pada temperatur 90°C. Proses eva-
porasi bertujuan untuk memekatkan atau mengkonsentra-
sikan mineral tertentu. Pada tahapan ini persentase pengu-
apan divariasikan (70, 80, dan 90%). Proses presipitasi di-
lakukan dengan menggunakan bantuan natrium karbonat
(Na,CO3). Tahap awal adalah pembuatan larutan Na,CO3 3
Molar. 250 mL larutan hasil evaporasi disiapkan dan dipa-
naskan pada berbagai variasi temperatur (70, 80, dan 90 °C).
HASIL Analisa tersebut juga menunjukkan kecenderungan
semakin meningkatnya persentase rekoveri yang sejalan de-
ngan meningkatnya persentase penguapan. Meskipun dam-
paknya kecil, temperatur presipitasi juga memberikan dam-
pak dalam proses persentase rekoveri litium. KESIMPULAN
Kondisi terbaik di dalam penelitian ini adalah pada persenta-
se penguapan 90% dengan temperatur presipitasi 90 °C de-
ngan persentase rekoveri mencapai lebih dari 70%.

[CATA IKUNCI evaporasi, litium, litium kabonat, presipitasi,
SWRO

1. PENDAHULUAN

Litium adalah merupakan unsur padat paling ringan dalam
tabel periodik dan memiliki beberapa karakteristik yang ung-
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GAMBAR 1. Komparasi permintaan litium hingga tahun 2026.

gul deperti tinggi nilai redoks potensial, tinggi nilai kapasitas
panas spesifik dan tinggi aktivitas elektrokimia di bandingk-
an dengan unsur padat lainnya (Zhang dkk. 2020). Litium ba-
nyak digunakan dalam setiap sendi kehidupan manusia, me-
liputi pembuatan keramik, obat-obatan, pelumas, dan yang
utama sebagai baterai litium (Sutijan dkk. 2022). Masyarakat
modern sekarang banyak menggunakan produk dari litium
kusus nya baterai litium yang ada dalam banyak peralatan
elektronik seperti laptop, handphone, smartwatch dan ken-
daraan listrik. Pada tahun 2025 diprediksi kebutuhan baterai
litium sebesar 400.000 ton dengan peningkatan jumlah kon-
sumsi sebesar 15% setiap tahun (Hartono dkk. 2017). Sumber
litium di alam dapat di peroleh dari mineral Lepidolite, Spo-
dumene, Petalite dan Amblygonite sedangkan untuk sumber
litium cair di peroleh dari continental brine, seawater dan ge-
othermal brine (Sujoto dkk. 2022). Lebih dari 66% sumber da-
ya litium berasal dari continental brine yang berlokasi di lithi-
um triangle di negara Chile, Bolivia dan Argentina (H Tangkas
dkk. 2021).

Lithium telah banyak digunakan dalam proses pembu-
atan kaca, keramik, baterai, dan industri lainnya. Lithium
memiliki berbagai kegunaan, tetapi kelimpahannya di alam
hanya 0,0018% (Glasstone dan Sesonske 1994). Permintaan
akan litium di pasar global sedang mengalami peningkatan
yang pesat karena penggunaan litium yang semakin bertam-
bah banyak seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1. Per-
mintaan litium diperkirakan akan terus tumbuh dan seca-
ra dramatis di tahun-tahun mendatang karena berbagai je-
nis baterai litium adalah kandidat paling menjanjikan untuk
menggerakkan kendaraan listrik (Opitz dkk. 2017). Hingga sa-
at ini konsumsi litium di dunia terus mengalami peningkat-
anyaitu mencapailebih dari100.000 ton litium karbonat per
tahun dan diperkirakan pada tahun 2025 konsumsi litium da-
pat mencapai lebih dari 160.000 ton litium karbonat per ta-
hun (Murodjon dkk. 2020). Saat ini 2/3 dari litium di dunia di-
peroleh dari ekstraksi brine yaitu sebesar setengah juta liter
air garam per ton litium karbonat (Flexer dkk. 2018). Meski-
pun permintaan litium sangat banyak, tetapi sumber daya li-
tium yang masih belum dapat memenuhi permintaan ini se-
hingga sumber daya litium yang jauh lebih besar sedang di-
pertimbangkan.

Ekstraksi litium dari alam telah menjadi tren dalam in-
dustri ekstraksi litium karena biayanya yang rendah dan ke-
tersediaannya yang melimpah. Seperti yang ditunjukkan pa-
da Gambar 2, hingga saat ini hanya beberapa negara seperti
Chili, Amerika Serikat, China dan Australia yang dikenal seba-
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GAMBAR 2. Peta Sebaran Litium di seluruh dunia (Grosjean dkk. 2012).

gainegara dengan sumber litium yang melimpah. Akan teta-
pi sebenarnya Indonesia juga memiliki beberapa sumber air
asin yang memiliki kandungan litium yang cukup melimpah.

SWRO adalah singkatan dari sea water reverse osmosis.
Ini adalah proses penyaringan, yang dapat diterapkan dalam
skala besar, untuk menghasilkan air tawar dari air laut untuk
proses industri, irigasi, dan air minum. Konsep dasar Sea Wa-
ter Reverse Osmosis (SWRO) adalah memanfaatkan membr-
an semi permeabel dimana sebagian besar spesies terlarut
ditolak sementara air bersih dapat lolos melalui membran.
Biasanya, air secara spontan berdifusi melalui membran se-
mipermeabel dari larutan encer ke larutan pekat. Osmosis
adalah fenomena dimana air akan mengalir dari larutan de-
ngan konsentrasirendah ke larutan dengan konsentrasiting-
gi, untuk menyeimbangkan konsentrasi larutan. Dalam re-
verse osmosis, efek sebaliknya mungkin terjadi, di mana air
akan mengalir dari larutan dengan konsentrasi lebih tinggi
ke larutan dengan konsentrasi lebih rendah. Untuk menca-
paiprosesini, perbedaan tekanan yang sangat tinggi perlu di-
terapkan untuk mengatasi tekanan osmotik. Di SWRO, air la-
ut dipompa dengan tekanan tinggi menuju membran. Mem-
bran menahan garam terlarut dan molekul anorganik teta-
pi memungkinkan molekul air melewati membran. Aliran
yang tertahan oleh oleh membrane digunakan sebagai bah-
an utama di dalam penelitian ini.

Konsentrasi litium dalam sea water reverse osmosis
(SWRO) terhitung masih kecil dibandingkan dengan sumber
konvensional. Tren penggunaan air laut di dunia diperkirak-
an naik untuk tahun-tahun mendatang, peningkatan peng-
gunaan air laut akan meningkatkan juga potensi sumber liti-
um dari air laut. Kontribusi penggunaan air desalinasi men-
capai 141,5 juta m3/hari dengan total 51,7 miliyar m3/tahun
(Coterillo dkk.2022). Tantangan dalam menciptakan dampak
ekonomi sirkular dari aktivitas pengambilan litium dari sum-
ber airlaut adalah mengembangkan teknologi yang dapat se-
lektiv mengambil litium dengan konsentrasi yang sangat ke-
cil

Beberapa metode telah dikembangkan untuk mengeks-
trak litium dari sumber mineral cairnya, antara lain solvent
extraction, evaporative crystallization, precipitation, ion sieve
adsorption, atau kombinasinya (Sun dkk.2021). Beberapame-
tode memiliki kekurangan dari segi konsumsi waktu, artinya
dibutuh waktu yang lama dalam proses pengambilan litium,
tingginya tingkat polusi, dan proses pemisahan yang kurang
effisien (Huang dan Wang 2019). Setiap metode memiliki ke-
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lebihan dan kekurangannya masing-masing.

Salah satu teknik yang dianggap paling sederhana dan
ekonomis adalah dengan menggunakan metode pengendap-
an (presipitasi). Kandungan lithium dalam seawater dapat
diendapkan dengan reagen pengendap dan hasilnya berupa
padatan lithium karbonat (Khalil dkk. 2022). Namun, belum
diketahuirecoverylithium darilimbah cair SWRO apakah da-
pat menghasilkan logam lithium yang efisien (Murodjon dkk.
2020). Selain itu belum diketahui metode yang paling efisi-
en untuk merecovery lithium dengan hasil yang optimal. Pe-
nelitian serupa juga dilakukan oleh Qiu dkk. (2019). Mere-
ka Menggunakan limbah dengan komposisi litium tertentu
dengan dengan Menggunakan metode RO sebelum diubah
menjadi litium karbonat. Pada penelitian tersebut dijelask-
an terkait pengaruh penggunaan retentat RO sebagai bahan
untuk pembuatan litium karbonat (Qiu dkk. 2019) . Hal ini
menunjukkan bahwa larutan buangan SWRO juga memiliki
potensi dalam pembuatan litium karbonat. Oleh karena itu,
recovery lithium dari limbah cair SWRO dengan metode pre-
sipitasi perlu dikembangkan dan diteliti lebih lanjut, sehing-
ga diharapkan dapat memanfaatkan limbah cair SWRO yang
belum didayagunakan, serta dapat menguntungkan dari se-
gi ekonomi karena logam ini mempunyai nilai jual yang ting-
gi.

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan tekno-
logirecovery lithium dari sumber limbah cair SWRO, menen-
tukan variabel yang paling dominan dan kondisi operasi opti-
mum dalam recovery lithium darilimbah cair SWRO, menen-
tukan persentase kadar lithium dari hasil recovery lithium,
serta mengetahui pengaruh konsentrasi konsentrasilarutan
pengendap Na,CO3 dan temperatur reaksi terhadap persen-
tase rekoveri Li* yang dihasilkan.

2. METODE PENELITIAN

2.1 Persiapan dan karakterisasi bahan baku

Bahan yang digunakan adalah limbah cair SWRO yang ber-
asal dari PT. Cirebon Electric Power. Limbah cair tersebut
kemudian akan dianalisa dengan menggunakan Analisa ICP-
OES untuk mengetahui komposisi awal cairan tersebut. ICP-
OES (Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectro-
metry) adalah teknik analisis yang digunakan untuk men-
deteksi elemen kimia unsur logam. Analisa ini adalah jenis
spektroskopi emisi yang menggunakan plasma yang diga-
bungkan secara induktif untuk menghasilkan atom dan ion
tereksitasi yang memancarkan radiasi elektromagnetik pa-
da karakteristik panjang gelombang unsur tertentu.

2.2 Proses evaporasi

Tahap awal yang perlu dilakukan adalah proses evaporasi.
Proses evaporasi dilakukan pada temperatur 90 °C Proses
evaporasi bertujuan untuk memekatkan atau mengkonsen-
trasikan mineral tertentu. Karena dengan proses evaporasi,
air akan diuapkan dan seharusnya secara teori mineral liti-
um memiliki titik didih 180,5 °C sehingga hanya air yang ak-
an teruapkan dan mineral litium akan semakin pekat. Proses
evaporasi dilakukan dengan memvariasikan volume pengu-
apan (70, 80, dan 90%). Setalah proses evaporasi selesai, se-
lanjutnya akan dilakukan penyaringan cairan untuk kemudi-
an diolah lebih lanjut.
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TABEL 1. Komposisi limbah SWRO hasil analisa ICP-OES.

No. Unsur Konsentrasi [ppm]
1 Fe 0,092

2 Cu 0,067

3 Al 0,055

4 Li 0,42

5 Ni 0,084

6 Mn 0,131

7 Co 0,122

8 Ca 550,03

9 Na 13420

2.3 Presipitassi litium karbonat

Proses presipitasi dilakukan dengan menggunakan cairan
hasil tahapan penyaringan sebelumnya. Proses presipitasi
dilakukan dengan menggunakan bantuan natrium karbonat
(NayCO3). Tahap awal adalah pembuatan larutan Na,CO3 3
Molar. 250 mL larutan hasil evaporasi disiapkan dan dipa-
naskan pada berbagai variasi temperatur (70, 80, dan 90 °C).
Kemudian tambahkan 20 mL larutan Na,CO3 3 Molar. Se-
telah larutan Na,COj5 dituangkan, kemudian wadah ditutup
dandibiarkan hingga membentuk butiran-butiran kecil yang
ditandai dengan adanya perubahan warna. Kemudian saat
kondisi masih panas, larutan disaring dan padatan yang di-
peroleh merupakan litium karbonat.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Limbah SWRO sebelum dan sesudah proses evaporasi

Hasil karakterisasi menggunakan analisa ICP-OES (Inducti-
vely Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometry) ditam-
pilkan pada Tabel 1. Analisa ICP-OES bertujuan untuk meng-
etahui komposisi dari limbah cair SWRO. Berdasarkan hasil
Analisa ICP-OES, terlihat bahwa komponen utama penyusun
limbah cair SWRO adalah Natrium dan kalsium. Kadar litium
yang tidak terlalu rendah memberikan kemungkinan untuk
mengekstraksi mineral tersebut.

Tahapan awal pada penelitian ini adalah proses evapo-
rasi. Proses ini bertujuan untuk mengurangi kandungan air
di dalam limbah. Dengan berkurangnya kandungan air, ma-
ka konsentrasi mineral di dalamnya akan meningkat. Dan
mengurangi kandungan beberapa logam seperti natrium
dan kalsium yang jumlahnya sangat banyak. Konsentrasi li-
tium hasil Analisa ICP setelah proses evaporasi maka dapat
dilihat pada Gambar 3 berikut.

Gambar 3 dan Tabel 1 menunjukkan adanya kenaikan
konsentrasi yang cukup signifikan. Berdasarkan hasil ana-
lisa pada sebelum dan sesudah proses evaporasi, maka da-
pat disimpulkan bahwa proses evaporasi cukup efektif da-
lam proses pemekatan mineral litium di dalam cairan. Pro-
ses evaporasi ini bertujuan untuk mengurangi kandungan
natrium di dalam cairan. Secara teoritis NaCl memiliki kela-
rutan 360 g/L yang nilainya lebih kecil dibandingkan mineral
lainnya seperti litium yang memiliki kelarutan 830,5 g/L (Li-
de 2007; Zezelj dan Dimovski 2019). Oleh karena itu, seperti
yang ditampilkan pada Gambar 3, bahwa semakin besar per-
sentase penguapan, maka semakin besar pula konsentrasi li-
tium yang diperoleh di dalam cairan.
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3.2 Presipitasi litium karbonat

Presipitasi litium dilakukan dengan menggunakan larutan
natrium karbonat (Na,CO3) 3M. Pemilihan kondisi tersebut
didasarkan penelitian yang dilakukan oleh Han dkk. (2020)
yang dimodifikasi Han dkk. (2020). pada tahapan presipitasi,
dilakukan variasi temperatur operasi, yaitu pada temperatur
operasi 70, 80, dan 90 °C. Pada proses presipitasi ini reaksi
yang terjadi adalah sebagai berikut (CHOI dan WANG 2020;
Han dkk. 2020):

Na,CO3 + H,O — 2Nat +20H + H,CO3 (1)

2Nat +20H™ + H,CO3 + Lit +CI™ —

LiaCOs(5) + HaO + 2Na™ +2C1~ @
Hasil variasi tersebut digambarkan pada pada Gambar 4
dalam parameter persentase rekoveri. Persentase rekoveri
dilakukan dengan menggunakan persamaan berikut:
Gambar 4 menunjukkan adanya kenaikan persentase re-
koveri dari litium seiring meningkatnya temperatur presipi-
tasi. Hal ini disebabkan karena kelarutan litium akan sema-
kin rendah pada temperatur operasi yang lebih tinggi (Wang
dkk. 2018). Hal ini berkebalikan dengan karakteristik dari na-
trium yang mana Natrium klorida, yang mana pada tempera-
tur yang lebih tinggi Natrium karbonat akan meningkat se-
iring meningkatnya temperatur (Seidell 1940). Akan tetapi,
kenaikan yang terjadi menunjukkan kenaikan yang tidak ter-
lalu signifikan, hal ini menunjukkan bahwa temperatur tidak
memberikan dampak yang signifikan terhadap persentase
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GAMBAR 4. Grafik pengaruh temperatur terhadap persentase rekoveri liti-
um
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rekoveri litium pada range temperatur yang di gunakan di da-
lam penelitian ini.

Variabel lain yang mempengaruhi persentase rekoveri
dari litium adalah kandungan awal dari larutan yang akan
dipresipitasi. Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, pa-
da penelitian ini dilakukan dengan memvariasikan juga pa-
rameter persentase penguapannya (70, 80, dan 90%) seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 5.

Gambar 5 menunjukkan bahwa semakin tinggi persen-
tase penguapan, maka semakin tinggi pula persentase reko-
veri litium yang akan diperoleh. Seperti yang dijelaskan se-
belumnya, bahwa dengan persentase penguapan yang lebih
tinggi, maka kandungan litium di dalam umpan presipitasi
juga akan semakin tinggi. Sehingga, jumlah litium yang ter-
presipitasi akan semakin tinggi pula. Berdasarkan Gambar
4 dan Gambar 5, maka dapat disimpulkan bahwa persentase
penguapan dan temperature presipitasimemegang peranan
penting di dalam penelitian.

3.3 Optimasi persentase rekoveri dari litium dari SWRO

Optimasi persentase rekoveri dilakukan untuk menentukan
titik optimal rekoveri litium yang dihasilkan akibat pemva-
riasian persentase penguapan dan temperatur operasi. Me-
tode Responses Surface Methodology (RSM) adalah metode
yang umum digunakan dalam untuk mengopimalkan kondi-
si operasi dari independent variable dan dependent variable
kemudian menghubungkannya dalam bentuk model mate-
matika (Breig dan Luti 2021). Proses optimasi dibantu dengan
menggunakan software minitab® untuk membantu menen-
tukan titik terbaik untuk menghasilkan persentase rekove-
ri tertinggi. Sebagai independent variable adalah persentase
penguapan dan temperatur presipitasi terhadap persentase
rekoveri sebagai variabel respon. Gambar 6a dan 6b. pada
Gambar 6a terlihat respons kontur persentase rekoveri liti-
um yang memberikan nilai tertinggi berada di sekitar area di
atas 85%. Selain itu, Gambar 6a juga memperkuat fenomena
yang dijelaskan sebelumnya pada Gambar 4, bahwa kenaik-
an persentase rekoveri terhadap perubahan temperatur sa-
ngat kecil sehingga tidak terlalu tampak pada diagram terse-
but.

Gambar 6b menunjukan diagram pareto dengan factor
yang paling mempengaruhi persentase rekoveri litium ada-
lah persentase penguapan dan menguatkan penjelasan pada
Gambar 6a terkait temperatur operasi yang tidak memberik-
an dampak signifikan terhadap persentase rekoveri. Berda-
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GAMBAR 5. Grafik pengaruh persentase penguapan terhadap persentase
rekoveri litium
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sarkan data hasil penelitian dan analisa yang telah dilakuk-
an, maka dapat dirumuskan sebuah persamaan yang meng-
hubungkan parameter berpengaruh terhadap persentase re-
koveri litium yang dihasilkan adalah berikut:

%Ry; = —8,7628 + 21,7303.A — 12,4619.A2 3)

1. %Ry, = Persentase rekoveri litium (%)
2. A=Persentase penguapan (%)

Persamaan (3) hanya efektif untuk persentase penguapan
hingga 90% dengan temperatur presipitasi hingga 90 °C.

4. KESIMPULAN

Penelitian telah berhasil membuat produk litium karbonat
dengan menggunakan limbah cair SWRO. Hasil analisa ICP-
OES menunjukkan bahwa parameter independent yang di-
gunakan selama penelitan (persentase penguapan dan tem-
perature presipitasi) memeberikan dampak dalam proses re-
koveri litium dari limbah cair SWRO. Berdasarkan Analisa
RSM, maka dapat dilihat bahwa persentase penguapan mem-
berikan dampak yang lebih signifikan dibandingkan dengan
temperature operasi. Analisa tersebut juga menunjukkan
kecenderungan semakin meningkatnya persentase rekove-
ri yang sejalan dengan meningkatnya persentase penguap-
an. Meskipun dampaknya kecil, temperatur presipitasi juga
memberikan dampak dalam proses persentase rekoveri liti-
um. Kondisi terbaik di dalam penelitian ini adalah pada per-
sentase penguapan 90% dengan temperatur presipitasi 90
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°C dengan persentase rekoveri mencapailebih dari 70%.
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