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MEWUJUDKAN PENGOLAHAN BAHAN MINERAL 

BERKELANJUTAN  

 

Hadirin yang saya hormati, 

 

Pidato pengukuhan ini akan saya sampaikan dalam 

tiga bagian utama. Bagian pertama akan menguraikan arti 

penting mineral kritis dan strategis. Bagian kedua membahas 

arah dan prospek pengembangan pengolahan mineral kritis dan 

strategis di dunia dan di Indonesia. Pada bagian ketiga, saya 

akan menyampaikan potensi, tantangan, dan strategi 

pengolahan mineral berdasarkan aspek keberlanjutan melalui 

dua konsep zero waste dan ekonomi sirkular dalam pengolahan 

mineral kritis dan strategis. 

Arti Penting Mineral Kritis dan Strategis 

Sejak dimulainya revolusi industri pada abad ke-18, 

teknologi berkembang sangat cepat yang dapat memberikan 

kenyamanan dan kemudahan bagi kehidupan manusia 

sehingga meningkatkan harkat dan martabat, serta 

kesejahteraan bersama. Namun, perkembangan tersebut 

mengorbankan keberlanjutan alam akibat pencemaran dan 

perusakan yang terjadi. Salah satunya adalah perubahan iklim 

akibat peningkatan emisi gas rumah kaca. 

Center for Disease Control and Prevention (CDC), 

lembaga di bawah naungan kementerian kesehatan Amerika 

Serikat memberikan beberapa contoh dampak perubahan iklim 

secara langsung dan tidak langsung terhadap kualitas hidup 

manusia [1], di antaranya polusi udara, perubahan ekologi 

vektor penyakit, peningkatan alergen, penurunan kualitas air, 

konflik sosial akibat degradasi lingkungan, dan cuaca ekstrem. 

 

Hadirin yang saya muliakan, 



 

 

 

Kesadaran pada dampak nyata perubahan iklim mulai 

dirasakan oleh komunitas masyarakat global, dengan aspek 

keberlanjutan menjadi salah satu fokus dalam perkembangan 

teknologi ke depan. Kebijakan net zero emission (NZE) atau 

emisi bersih nol pada tahun 2050 merupakan bentuk inisiatif 

bersama oleh negara anggota PBB, yang dibangun 

berdasarkan prinsip sebagai berikut [2]: 

1. Pengurangan emisi melalui penggunaan teknologi 

berdasarkan biaya, kematangan teknologi, kebijakan 

publik, dan kondisi pasar masing-masing negara. 

2. Partisipasi aktif semua negara untuk mencapai target 

emisi bersih nol global, melalui kerja sama efektif dan 

saling menguntungkan, dengan mengakui perbedaan 

kemampuan ekonomi dan teknologi. 

3. Transisi energi secara sistematis ke sumber energi baru 

terbarukan (EBT) dengan memperhatikan keamanan 

rantai pasok energi dan menjaga kestabilan pasar. 

Usaha untuk menjaga keberlanjutan alam dapat secara 

efektif dilakukan dengan mengidentifikasi sumber emisi dan 

potensi pengurangan yang dapat dilakukan. Berdasarkan data 

perkembangan emisi gas rumah kaca sejak 1990 hingga 2020, 

sektor industri, energi, dan transportasi menjadi sektor 

penyumbang emisi gas rumah kaca utama, dengan 

peningkatan paling pesat sebesar 50% selama 30 tahun 

terakhir [3]. Pada tahun 2020, sektor industri menyumbang 

sebesar 31%, sektor energi sebesar 28%, dan transportasi 

menyumbang sebanyak 16% dari emisi gas rumah kaca global 

[4]. 

Potensi disrupsi teknologi pada sektor industri, energi, 

dan transportasi dapat terjadi melalui pemanfaatan sumber 

energi baru terbarukan dan optimasi infrastruktur terkait. 

Sebagai contoh, disrupsi pada sektor transportasi melalui 

penggunaan kendaraan listrik memungkinkan peralihan ke 

sumber energi baru terbarukan secara masif pada sektor 



 

 

transportasi, yang sebelumnya bergantung pada sektor minyak 

dan gas. Hal yang sama dapat ditemui pada sektor industri 

dengan penggunaan listrik dari sumber energi baru terbarukan. 

Beberapa upaya lain meliputi, peningkatan efisiensi produksi, 

penerapan teknologi alternatif ramah lingkungan, dan 

pemberian insentif pada produk-produk yang diproduksi 

melalui proses ramah lingkungan. 

Sektor industri, energi, dan transportasi memiliki potensi 

terbesar dalam pengurangan emisi gas rumah kaca dengan 

potensi penurunan emisi gas rumah kaca pada sektor energi 

mencapai 4,3 juta ton CO2 dengan penerapan energi baru 

terbarukan, sektor transportasi 1,9 juta ton CO2 dengan 

penerapan kendaraan listrik dan peningkatan efisiensi sektor 

transportasi, dan industri sebanyak 1,3 juta ton CO2 dari 

efisiensi proses produksi [5]. 

Penerapan teknologi ramah lingkungan membutuhkan 

bahan baku mineral yang didefinisikan dalam klasifikasi 

mineral kritis dan strategis. Komisi Eropa menggolongkan 

beberapa jenis mineral kritis pada Critical Raw Materials Act 

dengan hasil penilaian terbaru pada tahun 2023 

menggolongkan sebanyak 21 unsur strategis, dan 31 unsur dan 

3 kelompok unsur (meliputi logam tanah jarang (LTJ) ringan 

dan berat dan golongan platina) sebagai unsur kritis [6]. 

Beberapa mineral kritis yang menjadi perhatian terutama 

mineral yang dibutuhkan untuk produksi baterai seperti litium, 

nikel, kobalt, mangan, grafit, dan silikon menjadi salah satu 

pokok bahasan dengan kemungkinan besar terjadi defisit 

suplai dalam 50 tahun ke depan [7]. Unsur lain yang cukup 

penting untuk diperhatikan, yakni logam tanah jarang (LTJ) 

seperti lantanum, serium, neodimium, praseodimium, 

skandium yang banyak digunakan sebagai aditif dan unsur 

penguat atau enhancer dalam peningkatan efisiensi dan kinerja 

teknologi hijau. 

Sebagian besar unsur tersebut memiliki titik kritis yang 

rawan akan gangguan, baik gangguan secara politis, sosial, 



 

 

ekonomi, dan geopolitik. Unsur grafit, silikon, mangan dan 

logam tanah jarang (LTJ) misalnya, rawan dari segi rantai 

pasokan akibat monopoli oleh Tiongkok. Sebagai gambaran, 

Tiongkok memegang 73% suplai grafit untuk baterai, 64% 

suplai silikon, 94% suplai mangan untuk baterai, dan 85% 

suplai logam tanah jarang (LTJ). Gesekan geopolitik antara 

Tiongkok dan negara barat dapat menyebabkan kekacauan 

rantai pasokan global, padahal mineral tersebut memiliki peran 

sangat penting dalam peralihan ke teknologi hijau. Posisi 

Indonesia sebagai blok netral dengan kekayaan mineral yang 

dimiliki dapat dimanfaatkan sebagai alternatif pemain global 

untuk memenuhi rantai pasok mineral-mineral tersebut. 

Eksplorasi sumber primer dan sekunder mineral kritis dan 

strategis tersebut perlu menjadi perhatian, juga kemandirian 

pada tahapan hilirisasi untuk meningkatkan added value dari 

potensi mineral yang ada. 

Prediksi kebutuhan mineral kritis untuk mencapai net 

zero emission (NZE) dibagi menjadi dua skenario, yaitu stated 

policies scenario (STEPS) berdasarkan komitmen yang 

dinyatakan oleh masing-masing negara, dan sustainable 

development scenario (SDS) berdasarkan perkembangan 

berkelanjutan yang bersifat keseluruhan. Perbedaan terletak 

pada berapa besar pangsa teknologi hijau dalam keseluruhan 

sistem produksi. Permintaan mineral kunci seperti litium 

diprediksi akan meningkat 12 kali lipat pada skenario STEPS, 

dan 50 kali lipat pada skenario SDS. Mineral grafit diprediksi 

meningkat hingga 8 kali lipat pada skenario STEPS, dan 25 

kali lipat pada skenario SDS. Mineral kobalt dan nikel 

diprediksi meningkat hingga 6 kali lipat pada skenario STEPS, 

dan 20 kali lipat pada SDS. Hal ini membuka kesempatan bagi 

negara-negara pemilik sumber daya primer mineral tersebut, 

seperti halnya Indonesia dengan kekuatan sumber nikel dan 

kobalt pada deposit batuan laterit tertinggi di dunia sebesar 

50% dari total deposit yang ada.  



 

 

Arah dan Prospek Pengembangan Mineral Kritis Dan 

Strategis Di Indonesia Dan Dunia 

Hadirin yang berbahagia, 

 

Dalam kesempatan ini, penting kita ketahui arah dan 

perkembangan teknologi dalam kaitannya dengan target emisi 

net zero emission. Beberapa tren penting pada skala global, 

meliputi: 

1. Peralihan energi fosil ke energi baru terbarukan dan 

aplikasi pada kehidupan masyarakat, seperti penggunaan 

kendaraan listrik dengan mineral kritis kunci seperti 

litium, kadmium, kobalt, nikel, grafit, dan silikon. 

2. Perkembangan infrastruktur berkelanjutan dengan 

mineral kunci seperti besi, aluminium, tembaga, dan 

komposit. 

3. Perkembangan teknologi komputasi seperti kecerdasan 

buatan, komputer kuantum, robotika dan otomasi 

produksi, dengan mineral kunci seperti logam tanah 

jarang, silikon, grafen, dan tembaga. 

Penerapan teknologi hijau pada berbagai teknologi 

tersebut secara langsung akan meningkatkan permintaan 

mineral kritis dan strategis seiring dengan pertumbuhan 

populasi. Pengolahan bahan mineral memiliki peran penting 

untuk memenuhi perubahan rantai pasok global, sehingga 

penting untuk kita sadari agar perkembangan pada pengolahan 

mineral juga dilakukan berdasarkan aspek keberlanjutan. 

Dampak lingkungan akibat pengolahan mineral seperti 

pembuangan tailing, emisi gas rumah kaca dari proses 

produksi dan pembangkitan energi, dan pengolahan limbah 

tidak dapat dihindari. Peningkatan efisiensi proses dan 

penggunaan limbah sesuai konsep zero waste menjadi fokus ke 

depan dalam perkembangan teknologi pengolahan mineral. 

Indonesia memiliki posisi strategis sebagai aktor netral 

dalam dinamika geopolitik global, didukung kelimpahan 



 

 

sumber daya mineral kritis dan strategis [8–12] yang penting 

dalam perkembangan teknologi hijau. Kemandirian dalam 

pengolahan bahan mineral yang dilakukan dengan 

memperhatikan aspek keberlanjutan menjadi tanggung jawab 

kita bersama dalam memajukan kesejahteraan bersama dan 

harkat martabat banga Indonesia. Inisiatif pemerintah melalui 

pelarangan ekspor bijih nikel melalui Peraturan Menteri 

ESDM Nomor 11 Tahun 2019 perlu diikuti dengan 

kemandirian rantai pasok dalam negeri dalam hal bahan 

mineral maupun unsur-unsur penting lainnya. Aspek nilai 

tambah industri yang dapat diberikan oleh hilirisasi industri 

dapat meningkatkan devisa negara dan mendorong 

perkembangan riset dan pengembangan di Indonesia. 

Arah pengembangan tata kelola mineral kritis dan 

strategis di Indonesia sudah secara sistematis dituangkan 

dalam Grand Strategi Komoditas Mineral dan Batubara 

(GSKM): Arah Pengembangan Hulu Hilir Mineral Utama dan 

Batubara Menuju Indonesia Maju. Tata kelola ini disusun oleh 

Kementerian ESDM bekerja sama dengan tim ahli dari unsur 

pemerintah, peneliti, praktisi industri, dan unsur lain. Hal ini 

sebagai realisasi penta helix yang nantinya akan menjadi 

pelaksana dan pengawal kegiatan yang sudah direncanakan 

dengan baik di dalam GSKM ini. Beberapa mineral kritis yang 

menjadi fokus diantaranya, komoditas nikel-kobalt, besi, 

aluminium, timah, tembaga, emas-perak, timbal-seng, dolomit 

(magnesium), mangan, logam tanah jarang, zircon, kuarsa, dan 

kuarsit.  

Pada laporan GSKM, terdapat pembanding kebijakan-

kebijakan yang dilakukan oleh beberapa negara maju dengan 

berbagai jenis hambatan baik pada rantai pasok, teknologi, 

ekonomi, maupun sosial yang dapat diterapkan di Indonesia. 

Sebagai contoh, Korea memiliki keterbatasan sumber mineral 

kritis tetapi memiliki teknologi terkait, sehingga memilih 

untuk melakukan investasi sumber daya alam dan perusahaan 

tambang pada negara pemilik sumber daya. Di sisi lain, potensi 



 

 

kelangkaan sumber daya alam di Uni Eropa mendorong 

penerapan ekonomi sirkular, dengan melakukan eksplorasi 

dalam negeri sumber sekunder dan sumber mineral kritis dari 

daur ulang. Korea, Tiongkok, dan Jepang juga menjadikan 

kemandirian rantai pasok sebagai tujuan utama, dengan 

melakukan penelitian pengolahan dan eksplorasi, dan 

stockpiling sumber daya alam domestik. Rusia dengan 

keterbatasan riset dan pengembangan memilih untuk 

melakukan efisiensi dan modernisasi industri yang sudah ada. 

Secara proaktif Pemerintah Indonesia sudah melakukan 

tindakan antisipatif terkait pengelolaan mineral kritis dan 

strategis dengan mengeluarkan peraturan pelarangan ekspor 

bijih mineral yang termaktub di dalam UU no 4 tahun 2009 

yang diperbaharui dengan UU no 3 tahun 2020 terkait tata 

kelola mineral dan batubara. Rencana pengembangan 

pengolahan mineral kritis dan strategis menjadi prioritas 

pemerintah dan dituangkan dalam Rencana Pembangunan 

Jangka Menengah 2020-2024 dalam Perpres no 18 tahun 2020 

di mana akan dibangun sebanyak 31 kawasan smelter di 

Indonesia. Sebanyak 21 kawasan dibangun untuk smelter 

nikel, dua kawasan smelter besi, lima kawasan smelter bauksit, 

satu kawasan smelter timbal, dan satu kawasan smelter 

tembaga yang direncanakan. Beberapa kawasan smelter sudah 

berkembang pesat di Halmahera, Morowali, Konawe, dan 

Kolaka dan sudah berkontribusi secara signifikan terhadap 

kapasitas pengolahan nikel Indonesia. 

Dengan turut berperan aktif dalam pengembangan tata 

kelola mineral kritis dan strategis diharapkan Indonesia 

mampu meningkatkan produktifitas dan juga daya serap tenaga 

kerja yang di tahun mendatang akan menjadi tahapan krusial 

untuk menuju Indonesia Maju. Sebagai contoh salah satu 

komoditas di mana Indonesia memiliki potensi paling besar di 

dunia, nikel-kobalt, pengembangan diarahkan pada produk 

turunan nikel yang berorientasi pada produk material dan juga 



 

 

batere untuk mendukung percepatan realisasi energi baru 

terbarukan. 

Pengembangan komoditas yang dilakukan pada nikel-

kobalt, diperkirakan dapat meningkatkan pendapatan negara 

lebih dari 300% dalam kurun waktu 2021-2045. Peningkatan 

pendapatan didorong oleh peningkatan produksi nickel pig 

iron (NPI) pada industri besi baja hingga 25 juta ton pada tahun 

2025, dan peningkatan adopsi kendaraan listrik sebagai moda 

transportasi utama di masa mendatang. Meskipun demikian, 

prakiraan pendapatan pada skenario tersebut masih dapat 

meningkat secara signifikan, apabila hambatan pengolahan 

nikel dari nickel pig iron (NPI), dilanjutkan ferronikel, matte, 

hingga akhirnya menjadi baterai dapat dilakukan secara masif. 

Peningkatan nilai tambah yang sangat signifikan 

hingga ke bahan prekursor baterai, dan juga hilirisasi hingga 

diperoleh baterai ion-litium memungkinkan peningkatan 

pendapatan yang jauh lebih besar. Oleh karena itu perlu 

dilakukan diversifikasi, insentif, dan hilirisasi sehingga 

mendorong Indonesia berperan aktif tidak sebagai pemilik 

sumber daya saja, melainkan memiliki kemampuan dan 

kemandirian untuk mengolah mineral-mineral kritis dan 

strategis sampai menjadi produk jadi. 

 

Potensi, Tantangan, dan Strategi Penerapan Zero Waste 

dan Ekonomi Sirkular dalam Pengolahan Mineral Kritis 

dan Strategis yang Berkelanjutan 

Hadirin yang saya hormati,  

 

Potensi sumber daya mineral dan sumber daya manusia 

(SDM) yang melimpah perlu dikelola dengan baik untuk 

memberikan manfaat sebesar-besarnya bagi bangsa Indonesia. 

Kontribusi sumber daya manusia (SDM) unggul dalam negeri 

dalam pengembangan teknologi ramah lingkungan perlu 

menjadi fokus, sehingga efisiensi pengolahan baik dari segi 



 

 

proses, energi, sumber daya dapat dicapai. Semua titik 

produksi dari tahap penambangan, ekstraksi, pengolahan, dan 

pemulihan bahan mineral apabila dilakukan berlandaskan 

prinsip berkelanjutan maka dapat menjaga manfaat dan 

meminimalisir potensi dampak pencemaran yang dapat 

ditimbulkan. 

Perlu kita pahami juga tantangan rantai pasok global 

beberapa mineral kritis dan strategis yang hingga saat ini masih 

sangat tergantung pada beberapa negara. Sebagai contoh 

mineral kritis logam tanah jarang, dengan lebih dari 60% 

sumber tambang, 80% hasil pengolahan, dan 100% kapasitas 

daur ulang berada di Tiongkok. Monopoli komoditas ini 

memunculkan kekhawatiran pada rantai pasok global, 

sehingga sulit untuk kita prediksi volatilitas suplai dan 

pasarnya.  

Pada saat yang bersamaan, globalisasi dan interkoneksi 

yang terjadi pada rantai pasok industri modern memiliki 

kerawanan, apabila terjadi gangguan pada salah satu titik rantai 

pasok, maka berpotensi memberikan dampak yang saling 

berkaitan. Disrupsi pada rantai pasok dapat disebabkan dan 

menyebabkan dampak pada pengembangan teknologi 

mutakhir, kestabilan sosial politik, kondisi pasar, aspek 

geopolitik, dan faktor lain yang saling berkaitan. Sebagai 

gambaran, ketergantungan pada unsur kobalt dan logam tanah 

jarang dan dampak sosial serta lingkungan yang ditimbulkan 

dari penambangan unsur tersebut [13] mendorong 

pengembangan teknologi baterai untuk mengurangi 

penggunaan unsur tersebut. Hal ini akan berdampak 

pergeseran rantai pasok global, dan dampak lanjutan pada 

tingkat kesejahteraan, aspek sosial, dan kebijakan negara-

negara terkait. 

Substitusi unsur kritis ini memberikan peluang bagi 

negara-negara yang memiliki potensi signifikan, seperti pada 

pengembangan baterai high-nickel yang lebih banyak 

menggunakan nikel untuk mengurangi kebutuhan kobalt, 



 

 

sehingga mendorong perkembangan nikel di Indonesia. Selain 

itu riset dan pengembangan secara terus menerus untuk bisa 

mengidentifikasi potensi disrupsi yang muncul terkait 

kebutuhan mineral kritis dan strategis sangat dibutuhkan, 

sehingga Indonesia tidak hanya menjadi follower, tetapi juga 

dapat menjadi ujung tombak perkembangan peradaban. 

 

Hadirin yang saya muliakan,  

 

Indonesia memiliki kekayaan dan berkah alam dalam 

bentuk mineral. Terdapat batuan laterit dengan jumlah besar di 

wilayah Sulawesi dengan potensi nikel dan kobalt, juga 

mangan, bauksit, timah yang melimpah dengan grade terbaik 

di dunia tersebar di wilayah Indonesia. Untuk itu diperlukan 

paradigma baru dalam pengelolaan bahan mineral yang 

didasarkan atas aspek keberlanjutan, yaitu konsepsi zero waste 

dan ekonomi sirkular. Konsep pertama, yakni zero waste 

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 penggunaan lain. Konsep kedua, 

yakni ekonomi sirkular yang menitikberatkan pada 

pembentukan siklus pada suatu proses produksi. Dalam 

aplikasi konsep 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 lain. Pada konsep ekonomi 

sirkular, limbah yang terbentuk diminimasi hingga tujuan 

akhir yaitu 100% siklus tertutup selama memungkinkan. 

Kedua konsep zero waste dan ekonomi sirkular berkaitan erat, 

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. Hal ini menghasilkan kemandirian pada 



 

 

rantai pasok domestik yang sangat kuat, sehingga dapat 

mengurangi dampak akibat ketidakstabilan rantai pasok 

global. 

Salah satu penerapan dari kedua konsep tersebut dengan 

mengolah sumber mineral non-konvensional dari sisa hasil 

produksi (SHP), dan sisa hasil produksi dan pengolahan 

(SHPP). Sebagai contoh sisa hasil pengolahan mineral, baik 

tailing dari produksi konsentrat, maupun slag dari smelter, 

pengolahan pada mineral utamanya menyebabkan terjadi efek 

pengonsentrasian unsur-unsur trace lainnya. Dari segi proses, 

bisa saja dilakukan pengolahan yang lebih ekonomis dari segi 

biaya dan energi, akibat konsentrasi unsur-unsur tersebut lebih 

tinggi dibandingkan dari sumber primernya. Beberapa 

diantaranya adalah potensi pengolahan logam tanah jarang 

(LTJ) dari sisa hasil pengolahan (SHP) dan sisa hasil 

pengolahan dan pemurnian (SHPP) industri pengolahan 

bauksit (alumina), timah, dan laterit (nikel).  

Untuk bisa memberikan kontribusi aktif dalam 

mewujudkan pengolahan bahan mineral kritis dan strategis 

yang berkelanjutan yang berbasis zero waste dan ekonomi 

sirkular, Pusat Studi Sumberdaya Bumi Non-Konvensional 

atau Unconventional Geo-resources Research Group (UGRG) 

dan Green Battery and Electronic Waste Recycling Research 

Group hadir di Fakultas Teknik Universitas Gadjah Mada.  

Tidak hanya mengelaborasi potensi pengolahan mineral 

kritis dan strategis dari sisa hasil pengolahan (SHP) dan sisa 

hasil pengolahan dan pemurnian (SHPP) dari sumber bijih 

primer saja, tetapi pengembangan pengolahan mineral kritis 

dan strategis dari sumber sekunder dan non-konventional juga 

dikembangkan untuk mengoptimalkan dan mewujudkan 

keberlanjutan di pengolahan bahan mineral. Beberapa 

penelitian yang sudah dilakukan terkait dengan pemanfaatan 

sumber non-konvensional seperti brine geotermal dan abu 

pembakaran batubara menunjukkan peluang untuk 

memperoleh mineral kritis dan strategis dalam jumlah yang 



 

 

cukup signifikan. Sebagai contoh brine geotermal di PLTP 

Dieng, terdapat potensi litium dengan konsentrasi berkisar 50 

ppm [14], dan juga silika yang selama ini menjadi masalah 

pada operasional yang dapat diolah lebih lanjut menjadi silika 

nano bernilai tinggi [12,15]. Contoh lain yaitu abu terbang 

hasil pembakaran batubara (fly ash) yang dulu dianggap 

sebagai limbah saja, memiliki kandungan logam tanah jarang 

(LTJ) dalam kisaran 300-1000 ppm [16–18].  

Potensi mineral kritis dan strategis dalam sumber non-

konventional ini menarik dikembangkan secara komprehensif 

dengan mengimplementasikan pendekatan zero waste. 

Berbasis pada potensi lokal yang dimiliki karena keberadaan 

mineral kritis dan strategis pada sumber non-konventional 

sangat dipengaruhi oleh karakteristik geologi suatu daerah 

yang sangat site spesific, dengan urutan proses yang 

didasarkan atas pertimbangan aspek added value, teknis, 

lingkungan, dan kebutuhan energi, maka tahapan awal 

pemanfaatan abu terbang hasil pembakaran batubara adalah 

pemungutan material cenospheres. Cenospheres adalah 

material aluminosilikat dengan bentukan bola yang memiliki 

densitas lebih kecil dari air, dengan fraksi massa umumnya 

sebanyak 0,3-1,5% dari total fly ash. Pemisahan cenospheres 

relatif mudah dilakukan, dengan prinsip pemisahan fisis 

[19,21,23] dan nilai produk yang cukup tinggi. Tahap 

selanjutnya yaitu ekstraksi unsur logam tanah jarang (LTJ) 

yang terkonsentrasi di dalam fly ash dengan proses 

hidrometalurgi dan pemisahan selektif. Sebagai residu 

akhirnya adalah senyawa aluminosilikat yang dapat 

dimanfaatkan untuk pembuatan material konstruksi berbasis 

high volume fly ash (HVFA) atau geopolimer [20] dan atau 

material untuk perbaikan kualitas tanah. Penerapan konsep 

zero waste pada kasus fly ash tersebut dapat mengeliminasi 

kuantitas abu pembakaran batubara dan  memberikan added 

value bagi perusahaan, masyarakat dan keberlangsungan hidup 

alam yang lestari.  



 

 

Hilirisasi konsep zero waste dan ekonomi sirkular yang 

menjadi pedoman di Pusat Studi Sumberdaya Bumi Non-

Konvensional atau Unconventional Geo-resources Research 

Group (UGRG) telah dilakukan secara bertahap bersama sama 

dengan badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN) dan PT. 

Geodipa Energi. Salah satu implementasi nyata adalah 

pembuatan skala prototipe unit pengolahan nano silika dari 

silika geotermal PLTP Geodipa Energi Dieng. Hal ini 

dilatarbelakangi kandungan silika pada brine geotermal yang 

menyebabkan masalah operasional akibat pengendapan yang 

terjadi pada system pemipaan. Salah satu solusi yakni dengan 

mengendapkan silika terlebih dahulu pada pond agar 

mengurangi potensi pengendapan di pipa. Muncul peluang 

untuk memanfaatkan potensi silika yang ada, dengan diolah 

menjadi produk dengan nilai tambah seperti nanosilika [25] 

dan aktivator padat geopolimer yang ramah lingkungan karena 

memiliki potensi untuk mengurangi emisi CO2 eq sebesar 20-

30% dibandingkan dengan penggunaan semen untuk 

keperluan material konstruksi [20,26]. Setelah pemisahan 

silika dari brine geotermal dapat tercapai, terdapat peluang 

untuk melakukan pengolahan unsur berharga seperti litium, 

kalium, dan boron. Beberapa penelitian terkait pemungutan 

litium, kalium, dan boron dari brine geotermal juga sudah 

dilakukan, seperti aplikasi teknologi membran dengan 

nanofiltrasi [27,28], elektrodialisis [29], dan forward osmosis. 

Proses pengambilan litium dengan menggunakan teknologi 

ion shieved adsorption juga sudah dilakukan [30]. Hasil yang 

didapatkan di skala laboratorium cukup menarik, namun masih 

harus dielaborasi lebih lanjut sesuai tahapan hilirisasi dengan 

meningkatkan skala dari prototipe sampai demo plant. 

Beberapa penelitian lain yang sudah dilakukan terkait 

dengan pemanfaatan sumber non-konvensional diantaranya 

pemungutan litium dari lumpur sidoarjo [22], dan pemungutan 

ittrium (logam tanah jarang/LTJ) dari tailing pengolahan 

zircon [24]. Penelitian lain yang dilakukan oleh Green Battery 



 

 

and Electronic Waste Recycling Research Group yakni, terkait 

pengolahan baterai bekas yang dikepalai oleh Bapak Ir. Indra 

Perdana, S.T., M.T., Ph.D., sebagai aksi nyata pengolahan 

mineral dengan prinsip keberlanjutan, dan aplikasi konsep 

ekonomi sirkular. 

Aplikasi konsep zero waste dan ekonomi sirkular pada 

pengolahan bahan mineral yang berkelanjutan dapat 

mengurangi potensi pencemaran, memberikan added value 

pada rantai produksi, dan mengurangi ketergantungan mineral 

tertentu. Dengan demikian, maka pengolahan sisa hasil 

pengolahan (SHP), sisa hasil pengolahan dan pemurnian 

(SHPP), dan sumber non-konventional tidak lagi menjadi 

beban keuangan perusahaan, akan tetapi bisa menjadi sumber 

daya mineral kritis dan strategis sesuai dengan potensi yang 

dimiliki. Oleh karena itu, upaya untuk menjaga keberlanjutan 

ini tidak hanya menjadi tugas salah satu pihak, melainkan 

menjadi tanggungjawab semua pemangku kepentingan yang 

terintegrasi dalam sinergi pentahelix, yaitu, pemerintah, 

industri, akademisi dan atau peneliti, masyarakat, dan media 

massa, masing-masing memiliki tanggung jawab untuk 

bersama-sama mewujudnyatakan implementasi pengolahan 

bahan mineral yang berkelanjutan. Pendekatan ini bukan 

hanya soal menjaga lingkungan, tetapi juga membangun 

ekonomi yang lebih resilien dan berdaya saing. 

 

Para hadirin yang saya hormati, 

 

Pusat Studi Sumberdaya Bumi Non-Konvensional atau 

Unconventional Geo-resources Research Group (UGRG) 

yang berada di bawah Fakultas Teknik UGM didirikan pada 

tanggal 2 Januari 2019, melalui keputusan dari Dekan Fakultas 

Teknik UGM dengan nomor 106.P/H1.17/KP/2019. UGRG 

berfungsi sebagai wadah untuk melakukan penelitian lintas 

disiplin ilmu dalam rangka mempelajari sumberdaya bumi 

non-konvensional. Para peneliti yang tergabung dalam UGRG 



 

 

berasal dari berbagai latar belakang disiplin ilmu yang saling 

melengkapi, dengan tujuan mewujudkan pengelolaan 

sumberdaya bumi yang berkelanjutan dan berorientasi pada 

keberlanjutan lingkungan. 

UGRG membentuk tiga kelompok kerja utama, yakni 

komisi sumberdaya mineral, sumberdaya energi, dan 

lingkungan. Fokus penelitian yang dilakukan oleh UGRG 

meliputi seluruh proses, mulai dari eksplorasi, eksploitasi, 

hingga ekstraksi sumberdaya bumi non-konvensional. Dalam 

konteks energi, sumberdaya non-konvensional merujuk pada 

minyak dan gas yang diperoleh dari reservoar dengan 

permeabilitas rendah, seperti shale oil, shale gas, tightsand gas, 

coal bed methane, dan methane hydrate. Pada aspek 

sumberdaya mineral, istilah ini mengacu pada mineral-mineral 

tertentu yang belum banyak dieksploitasi serta teknik ekstraksi 

yang sesuai. Sedangkan di bidang lingkungan, istilah non-

konvensional merujuk pada aspek keberlanjutan yang 

bertujuan untuk melindungi keseimbangan lingkungan. 

UGRG memiliki peran penting dalam melakukan 

penelitian yang tidak hanya bermanfaat untuk pengembangan 

ilmu, tetapi juga dapat diaplikasikan secara langsung untuk 

kepentingan masyarakat. Selama berjalan, UGRG telah 

menjalin kerjasama yang solid dalam bidang penelitian dan 

pemberian kontribusi kepada masyarakat. Kerjasama tersebut 

terbentuk dengan berbagai mitra, termasuk lembaga penelitian, 

pemerintah, industri swasta dan BUMN, serta institusi 

pendidikan baik di dalam maupun luar negeri. Tim UGRG 

terbuka untuk berkolaborasi dalam berbagai bentuk kerjasama 

demi memberikan manfaat yang lebih luas bagi masyarakat, 

bangsa, dan negara.  

 

Para hadirin yang saya hormati,  

 

Dalam mengakhiri pidato ini, marilah kita merenung 

tentang urgensi dan kompleksitas tantangan yang dihadapi 



 

 

dalam mengembangkan pengolahan bahan mineral yang 

berkelanjutan melalui pendekatan zero waste dan ekonomi 

sirkular. Pengelolaan sumber daya bumi non-konvensional 

memang menjadi sebuah perjuangan yang mengharuskan kita 

untuk berpikir jauh ke depan dan mengambil tindakan tegas 

hari ini untuk mewujudkan masa depan yang lebih baik. 

Tantangan zero waste mengingatkan kita akan 

keterbatasan alam dalam menyediakan sumber daya mineral. 

Sumber daya yang terbatas perlu diatur dengan bijaksana agar 

tetap dapat memenuhi kebutuhan generasi saat ini tanpa 

mengorbankan kemampuan generasi mendatang. Kita harus 

memahami bahwa ekstraksi berlebihan akan berdampak pada 

kerusakan lingkungan dan ketidakseimbangan ekosistem, yang 

pada akhirnya dapat merugikan manusia itu sendiri. Oleh 

karena itu, membatasi ekstraksi dan mengembangkan 

teknologi ekstraksi yang lebih efisien adalah langkah penting 

dalam memastikan kelangsungan sumber daya mineral yang 

berkelanjutan. 

Sementara itu, konsep ekonomi sirkular memberikan 

gambaran tentang bagaimana bahan-bahan yang sudah tidak 

terpakai dapat menjadi sumber daya yang berharga lagi. 

Namun, penerapan ekonomi sirkular dalam pengolahan bahan 

mineral tidaklah mudah. Diperlukan infrastruktur, teknologi, 

dan proses yang memadai untuk mendaur ulang limbah 

menjadi bahan baku yang dapat digunakan kembali. Ini 

memerlukan investasi, inovasi, dan komitmen yang kuat dari 

berbagai pihak, baik pemerintah, industri, maupun masyarakat. 

Tantangan dalam menerapkan ekonomi sirkular juga 

termasuk dalam perubahan perilaku konsumen. Pendidikan 

dan kesadaran publik tentang pentingnya daur ulang dan 

penggunaan bahan dengan bijak menjadi kunci dalam 

membangun budaya berkelanjutan. Penerapan prinsip 

environmental, social, and corporate governance (ESG) yang 

sudah dilakukan oleh beberapa perusahaan dan negara dapat 

menjadi acuan, sehingga kelestarian lingkungan dapat terjaga, 



 

 

juga produk dalam negeri yang dihasilkan dapat bersaing 

dengan perusahaan global lainnya. 

Dalam menghadapi masa depan yang penuh tantangan 

dan ketidakpastian, penting bagi kita untuk tetap berpegang 

pada komitmen untuk mengelola sumber daya bumi non-

konvensional dengan bijaksana dan berkelanjutan. Dengan 

memanfaatkan potensi zero waste 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. 

 

Hadirin yang saya hormati, 

 

Perjalanan menuju jabatan Guru Besar bukanlah sekedar 

untaian capaian demi capaian yang dinilai dengan angka 

kredit. Perjalanan ini adalah jalan spiritual yang didalamnya 

tidak hanya melibatkan dukungan dari rekan-rekan sejawat, 

mitra, staf administrasi dan mahasiswa, namun juga dukungan 

seluruh keluarga dan semua orang yang peduli -melintas dalam 

perjalanan hidup seorang “Bayu”. Untuk itu, ijinkan saya 

menghaturkan terima kasih kepada semua pihak yang baik 

langsung maupun tidak langsung telah mengantarkan saya 

pada posisi sekarang ini. Pertama dan yang utama terima kasih 

kepada Tuhan Yesus Kristus yang sudah melimpahkan dan 

melayakkan saya dengan semua berkat hidup dan saat ini saya 

dilayakkan untuk mengemban amanah sebagai seorang Guru 

Besar. Ucapan terimakasih saya sampaikan kepada Pemerintah 

Republik Indonesia melalui Kementerian Pendidikan dan 

Kebudayaan atas kepercayaan yang diberikan kepada saya 

untuk menduduki jabatan akademik tertinggi sebagai Guru 

Besar dalam Bidang Pengolahan Bahan Mineral di Fakultas 

Teknik Universitas Gadjah Mada. Ungkapan terima kasih juga 

saya sampaikan kepada Rektor Universitas Gadjah Mada 

beserta jajarannya, Pimpinan dan Anggota Senat Akademik, 



 

 

Pimpinan dan Anggota Dewan Guru Besar, yang telah 

menyetujui dan mengusulkan jabatan Guru Besar saya ini. Tak 

lupa saya sampaikan terima kasih kepada Ketua dan Pengurus 

Departemen Teknik Kimia, Dekan dan Pengurus Fakultas 

Teknik, Tim Penilai kenaikan jabatan Guru Besar Fakultas 

Teknik, Ketua beserta Anggota Senat Fakultas Teknik 

Universitas Gadjah Mada, yang telah menyetujui dan 

mengusulkan pengangkatan Guru Besar ini. Kemudian, terima 

kasih saya sampaikan kepada tim SDM di Departemen, 

Fakultas, dan Universitas, atas bantuan selama menyiapkan 

dokumen dan proses penilaian.   

Menjadi seorang “Bayu” seperti sekarang ini tentunya 

dibentuk oleh banyak tangan, pikiran dan jiwa, untuk itu 

perkenan saya untuk mengucapkan terima kasih kepada para 

guru saya dari tingkat dasar sampai menengah atas. Para guru 

SDN Ketandan III, SMPN 1 Klaten, dan SMAN 1 Klaten, yang 

telah membentuk dan selalu menguatkan saya selama masa 

pendidikan dasar sampai menengah atas. Teriring doa untuk 

bapak dan ibu guru yang telah mendahului menghadap Sang 

Khalik, semoga beristirahat dalam damai. Rasa hormat sangat 

mendalam saya sampaikan kepada para pendahulu dosen DTK 

yang telah berpulang dalam kedamaian, terima kasih atas 

perjumpaan dan sesi berbagi nilai hidup dan pengetahuan 

selama saya menjalani pendidikan dan berkarir di Departemen 

Teknik Kimia Universitas Gadjah Mada. Kepada para dosen 

senior, rekan sejawat, dan para dosen muda, terimakasih saya 

sampaikan atas kebersamaan selama ini, yang sangat mewarnai 

dan mendukung karya pengabdian saya di Departemen Teknik 

Kimia sampai saat ini. Terimakasih juga disampaikan kepada 

seluruh karyawan Departemen Teknik Kimia dan Fakultas 

Teknik Universitas Gadjah Mada. Saya tidak bisa 

menyelesaikan tugas dan karya tanpa bantuan bapak dan ibu 

sekalian.  

 Tidak lupa saya ucapan terima kasih kepada dosen, tim 

pendukung, dan mahasiswa yang tergabung dalam kelompok 



 

 

peneliti pengolahan bahan mineral di Departemen Teknik 

Kimia FT-UGM, Unconventional Georesources Researcg 

Group (UGRG-UGM) dan Green Battery and Electronic 

Waste Recycling Research Group, kebersamaan yang kita 

lewati dalam perjuangan untuk bisa memberikan kontribusi 

nyata dalam bidang pengolahan bahan mineral tidak hanya 

mewarnai capaian yang bersifat akademik, namun mengikat 

kita menjadi keluarga besar yang berbagi suka dan duka dalam 

menjalani karir kita masing masing. Selalu semangat dalam 

karya kita untuk mewujudkan cita bersama, pengolahan bahan 

mineral yang berkelanjutan di Indonesia.  

Terima kasih juga saya ucapkan kepada para pemangku 

kepentingan yang telah bekerjasama dan memberikan 

dukungan yang sinergis dalam mewujudkan cita bersama 

pengolahan bahan mineral yang berkelanjutan. Terima kasih 

kepada rekan rekan di Badan Riset dan Inovasi Nasional 

(BRIN), MIND ID group, dan juga PT. Geodipa Energi Dieng 

yang selalu ada dalam perjalanan yang tidak kita ketahui kapan 

akan berhenti. Semoga usaha dan upaya dalam karya kita 

bersama dapat memberikan dampak yang positif untuk 

perwujudan pengolahan bahan mineral yang berkelanjutan. 

Terima kasih juga kepada pada sahabat yang selalu 

menguatkan dalam doa, teman teman alumni departemen 

teknik kimia angkatan 1996, alumni SMA N 1 Klaten, Alumni 

SMP N 1 Klaten, warga wilayah 3 Siloam Gereja Kristen Jawa 

Dayu, dan Bapak Pendeta Martana Pancahadi. Terkhusus 

Romo Cosmas Christian Timur, matur nuwun Romo sudah 

menjadi sahabat sejak pendidikan sarjana dan juga 

pengarahannya untuk membawa semua dalam doa, sehingga 

saya akhirnya melabuhkan diri untuk menjadi seorang dosen 

dan berdiri disini untuk bisa mengapresiasi sentuhan dan 

penguatan para sahabat dalam hidup saya. Mohon doanya 

selalu supaya amanah besar ini bisa saya 

pertanggungjawabkan dalam karya-karya di tahun mendatang. 



 

 

 Kepada almarhum orang tua saya, Bapak F.X. 

Soengkono dan Ibu Th.M. Sri Hartini yang telah melahirkan, 

mendoakan, mengasuh, membesarkan, dan mendidik saya 

dalam segala keterbatasannya, terima kasih banyak, mohon 

maaf saya belum bisa membahagiakan bapak dan ibu saat kita 

masih bersama. Harapan untuk menjadi orang baik menjadi 

nilai hidup yang saya estafetkan untuk cucu-cucu tercinta, dan 

tidak terbersit sedikitpun dalam benak beliau berdua seorang 

“Bayu” bisa menjadi Guru Besar, semoga capaian ini bisa 

membuat bapak dan ibu semakin bahagia di alam keabadian. 

Maturnuwun nggih bapak dan ibu, teriring selalu doa setiap 

malam untuk kebahagian bapak dan ibu dalam naungan kasih 

Tuhan. Terima kasih juga kepada bapak Kabar Tarigan 

almarhum dan mamak Rasien Rosalina Br Purba yang sudah 

mengijinkan saya menjadi bagian dari keluarga besar Tarigan, 

dukungan dan doa bapak almarhum dan mamak yang selalu 

menjadi penguat dan penghiburan saya. Terima kasih juga 

kepada bapak dan ibu mertua, bapak Daulat Purba dan ibu 

Kasta Br Sembiring. Terima kasih atas dukungan dan 

pendampingan baik secara moral maupun material. Mohon 

maaf sampai pada titik inipun, kami masih selalu merepotkan 

bapak dan ibu. Kepada Mbak Banu dan Bli Nengah sekeluarga, 

Mas Nino dan Mbak Ari sekeluarga, Wisnu dan Lia 

sekeluarga, Bang tua Yerry Purba dan turangku Merlyna 

Tarigan sekeluarga, Nina Purba dan Jaya Silalahi sekeluarga, 

Kak Jenni Tarigan dan Mas Slamet sekeluarga, Kak Agnes 

Tarigan dan Bang Ferdinan Ginting sekeluarga, Kak Rika 

Tarigan dan Bang Benyamin Ginting sekeluarga, Henri 

Tarigan dan Mariani Ginting sekeluarga, terima kasih karena 

ada untuk kami meskipun jarak memisahkan kita semua.  Tak 

lupa keluarga besar Jrakah Purworejo (Dono Prawiro), Wanglu 

Klaten (Ponco Disastro) dan keluarga besar Purba Mergana ras 

Anak Beruna, serta keluarga besar Tarigan Mergana ras Anak 

Beruna. Terima kasih atas kebersamaan dan dukungan selama 

ini. 



 

 

 Akhirnya, terima kasih yang tak terhingga saya 

sampaikan kepada istri saya tercinta Melna Agustriani Purba. 

Penopang dan penguat disaat paling rendah dalam hidup saya, 

terima kasih dan mohon maaf sekali belum bisa menjadi suami 

yang baik dan bisa selalu membawa bahagia untuk Bunda. 

Juga terima kasih saya ucapkan kepada dua jagoan cilik yang 

selalu haus mencari jatidiri, Ernest Mesikel Murti dan Ezekiel 

Melias Murti. Kalianlah alasan perjuangan ayah dan bunda 

selama ini, semoga kami bisa menjadi orang tua yang baik 

yang bisa mengantarkan kalian menapaki jalan hidup yang 

utama, penuh kebahagiaan, dan selalu takut akan Tuhan. 

 

Hadirin yang berbahagia,   

 

Dengan tulus dan ikhlas, saya ingin mengucapkan terima 

kasih yang sebesar-besarnya kepada semua yang hadir dalam 

acara pengukuhan ini. Keikhlasan dan kesabaran hadirin dalam 

mendengarkan pidato saya sangatlah berarti bagi saya dan 

keluarga. Selain itu, saya juga ingin memohon maaf apabila 

ada kata atau ucapan yang mungkin kurang berkenan di hati 

hadirin yang saya muliakan. Dalam momen yang bersejarah 

ini, saya merasa terhormat dan bersyukur atas kepercayaan 

yang diberikan kepada saya untuk menduduki jabatan Guru 

Besar. Saya menyadari bahwa ini adalah suatu amanah yang 

besar, dan saya akan berusaha semaksimal mungkin untuk 

menjalankan tugas ini dengan penuh tanggung jawab dan 

dedikasi. 

Mohon doa dan dukungan dari hadirin semua agar saya 

dapat mengemban amanah ini dengan baik dan dapat 

berkontribusi secara nyata bagi dunia akademik dan 

masyarakat lebih luas. Semoga setiap langkah perjalanan 

karier saya selalu mendapat berkat dan tuntunan dari Tuhan 

Yang Maha Kasih. Terima kasih atas kehadiran dan perhatian 

hadirin semua. Semoga Tuhan senantiasa melimpahkan berkat 

dan rahmat-Nya kepada kita semua, serta memberikan 



 

 

kekuatan dan kebijaksanaan dalam setiap langkah kehidupan 

kita. Terima kasih. Matur nuwun. Matur Suksma. Mejuah juah. 
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2021 : Pembuatan Prototipe Timah (II) Sulfat 

(SnSO4) Dengan Menggunakan Metode 

Elektrolisis 

2020 : Prototype silica scaling handling pada brine 

geothermal untuk optimalisasi pembangkit 

listrik binary cycle 

2020 : Metode ekstraksi nikel dari bijih nikel laterit 

dengan pengendapan bertingkat 

2020 : Ekstraksi logam tanah jarang dari limbah 

padat abu terbang batubara menggunakan 

asam asetat 

2020 : Modified gravity separator untuk 

memisahkan cenosphere dari fly ash 

2020 : Pembuatan Geopolimer Dari Fly-Ash 

Dengan Pencampuran Kering Menggunakan 

Silika Geotermal Dan Naoh Sebagai 

Aktivator 

2018 : Proses pelindian senyawa logam lanthanum 

dari katalis bekas industri pengolahan 

minyak bumi menggunakan asam sitrat 

2018 : Proses ekstraksi mangan menggunakan asam 

sitrat 

2018 : Proses pembuatan nanopartikel silika 

berfluoresensi dari llimbah lumpur silika 

alam dan metode penggunaannya 

 

 


