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Intisari

Di Indonesia, bijih nikel laterit yang merupakan nikel kadar rendah (< 1,5%), belum dimanfaatkan dengan baik
karena dianggap belum ekonomis. Pada penelitian ini, percobaan untuk meningkatkan kadar nikel dalam bijih nikel
laterit jenis limonit telah dilakukan dengan cara membuat pelet dari campuran bijih nikel laterit jenis limonit,
batubara dan Na,SO,, dilanjutkan dengan pemanggangan reduksi pelet dalam tungku mufle pada temperatur
800 °C sampai dengan 1100 °C dan waktu pemanggangan reduksi dari 0,5 jam sampai dengan 4 jam. Hasil reduksi
dari proses pemanggangan kemudian digiling dalam vibrating mill untuk selanjutnya dicampur dengan air dan
dilewatkan ke dalam alat pemisah magnet untuk memisahkan konsentrat nikel dari tailing. Konsentrat dengan kadar
nikel 10,28% dan kadar besi 66,57% diperoleh dari hasil reduksi pada temperatur 1000 °C selama 1 jam,
penambahan batubara 10% dan penambahan Na,SO, 20% dengan perolehan nikel dan besi dalam konsentrat
masing- masing adalah 64,77% dan 34,66%.

Kata Kunci: Nikel laterit, Limonit, Pemanggangan reduksi, Pemisahan magnet

Abstract

In Indonesia, laterite nickle ore that is low grade nickel (<1.5%) has not been used well because it is not considered
beneficial. At present work, the experiment to increase nickel grade in the limonitic type of laterite ores has been
caried out by pelletizing a limonitic type of laterite ores, coal and Na,SO, mixture, it was followed with reduction
roasting of pellet in muffle furnace at temperatues 800 °C to 1100 °C and reduction roasting time from 0,5 hours to
4 hours. The reduced ore from reduction roasting process was grounded in vibrating mill, then mixed with water
and passed to magnetic separator to separate nickel concentrates from the tailing. The concentrate with 10.28% of
nickel grade and 66,57% of iron grade was produced from reduced ore at temperature 1000 °C for 1 hour, 10 % of
coal addition and 20% of Na,SO, addition with recovery of nickel and iron in the consentrate 64,77% and 34,66%
respectively.
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1. PENDAHULUAN

Pada saat ini ada 2 jenis bijih nikel yang
banyak digunakan sebagai bahan baku untuk
membuat logam nikel yaitu bijih jenis sulfida
dan laterit. Dengan berkembangnya waktu,
cadangan bijih nikel sulfida terus berkurang
sehingga beberapa produsen nikel mengalihkan
perhatiannya ke bijih laterit untuk digunakan
sebagai bahan baku nikel. Tidak seperti bijih
sulfida, bijih laterit tidak mudah untuk

ditingkatkan kadar nikelnya dengan teknologi
yang ada pada saat ini sehingga berbagai upaya
penelitian terus dilakukan untuk dapat
meningkatkan kadar nikel dalam laterit'"’,
Indonesia merupakan salah satu negara yang
memiliki endapan bijih nikel laterit dalam
jumlah yang cukup besar. Endapan nikel laterit
Indonesia tersebar di beberapa daerah seperti di
Sulawesi Selatan, Sulawesi Tenggara, Maluku,
dan Papua. Indonesia merupakan penghasil



nikel terbesar ke lima di dunia, sebesar 12%
cadangan di dunia®?!. Laterit merupakan hasil
proses pelapukan dan pengkayaan batuan
mafic/utramafic di daerah tropis, oleh karena
itu komposisi kimia dan mineraloginya berbeda
antara satu endapan dengan endapan lainya.
Nikel dalam bijih nikel laterit berasosiasi
dengan besi oksida dan mineral silikat sebagai
hasil substitusi isomorphous unsur besi dan
magnesium  dalam  struktur  kristalnya),
sehingga secara kimia dan fisik, bijih nikel
laterit dapat digolongkan menjadi dua jenis
yaitu bijih jenis saprolit( silikat/hidro silikat)
dan jenis limonit (oksida/hidroksida)'®. Bijih
nikel laterit sulit untuk dibuat menjadi
konsentrat nikel karena terbentuknya struktur
kristal ~ isomorphic  dari  goethite  atau
serpentine’”’.  Kemudian mineralogi yang
berbeda membutuhkan pendekatan proses yang
berbeda. Dalam bijih limonit, nikel membentuk
ikatan yang lemah dengan goethite akan tetapi
dalam bijih saprolit, nikel masuk ke dalam
struktur mineral®™. Akibatnya bijih limonit
lebih cocok wuntuk diolah dengan cara
hidrometalurgi dan bijih saprolit cocok untuk
diolah dengan cara pirometalurgi'.

Di Indonesia, pada saat ini bijih nikel yang
telah dimanfaatkan adalah bijih nikel yang
mempunyai kadar nikel relatif tinggi (di atas
1,5 %) yaitu untuk membuat feronikel oleh P.T
Aneka Tambang dan nikel matte oleh P.T
Vale!"” sementara bijih nikel laterit kadar
rendah belum dimanfaatkan dengan baik untuk
diolah dengan cara pirometalurgi untuk
membuat feronikel atau nickel matte. Oleh
karena itu untuk dapat memanfaatkan bijih
nikel laterit yang mempunyai kadar nikel
rendah perlu dilakukan penelitian agar kadar
nikel dalam Dbijih nikel laterit dapat
ditingkatkan. Permasalahannya adalah
bagaimana mendapatkan teknologi untuk
meningkatkan kadar nikel dalam laterit kadar
rendah yang cocok dengan karakteristik laterit
Indonesia.

Beberapa  kegiatan  penelitian  untuk
meningkatkan kadar nikel dalam laterit telah
dilakukan oleh beberapa peneliti terdahulu.
Kim dan kawan-kawan'''' telah melakukan
penelitian untuk meningkatkan kadar nikel
dalam nikel laterit kadar rendah yang
mempunyai kandungan awal nikel 1,50% dan
besi 22,33% dengan cara pemanggangan bijih
nikel laterit pada temperatur 500 °C selama 1
jam kemudian  dilanjutkan dengan proses
pemisahan magnet dalam media air terhadap
hasil reduksi yang dihasilkannya. Hasil
penelitiannya memperlihatkan bahwa kadar

nikel dalam bijih dapat ditingkatkan dari 1,5%
menjadi 2,9% akan tetapi perolehan nikel
dalam konsentrat hanya 48%.  Penelitian
lainnya dilakukan oleh Li dan kawan-kawan!'?!
yang telah melakukan percobaan untuk
meningkatkan kadar nikel dalam bijih nikel
laterit kadar rendah yang mempunyai kadar Ni
1,09% dan Fe 9,16%, dengan menggunakan
teknik solid-state deoxidization method. Dari
hasil  penelitiannya diperoleh  konsentrat
feronikel dengan kadar nikel 4,5% dan
perolehan nikel dalam konsentrat mencapai
80%. Hasil penelitian ini dianggap belum
optimal karena belum dapat menghasilkan
konsentrat feronikel dengan kadar nikel > 8%.
Li dkk.!"?  kemudian melakukan percobaan
untuk  mendapatkan ~ konsentrat  yang
mempunyai kadar nikel tinggi dengan cara
mereduksi bijih nikel laterit yang mempunyai
kadar Ni 1,91% dan Fe 22,10% pada
temperatur 1100 °C selama 60 menit dengan
penambahan 20% Na,SO, sehingga dihasilkan
konsentrat dengan kadar nikel 9,48% dan
perolehan nikel dalam konsentrat sebesar
83,01%. Upaya lainnya untuk meningkatkan
kadar nikel dalam laterit dilakukan oleh Cao
dan kawan kawan!"! yang telah melakukan
penelitian  proses pemanggangan reduksi
selektif pada temperatur 1200 °C selama 40
menit dengan penambahan 20% Na,CO; dan 15
% batubara, yang dilanjutkan dengan
pemisahan magnet. Bijih yang digunakan
sebagai bahan baku penelitiannya adalah bijih
nikel laterit kadar rendah yang mempunyai
kandungan nikel 1,86% dan besi 13,59%. Dari
hasil penelitiannya diperoleh konsentrat
feronikel dengan kadar nikel 10,83% dan
perolehan nikel dalam konsentrat 82,15%.
Upaya untuk meningkatkan kadar nikel dalam
laterit juga dilakukan oleh Zhu dkk. yang telah
melakukan penelitian reduksi selektif yang
dilanjutkan dengan pemisahan magnet terhadap
bijih nikel laterit kadar rendah yang
mempunyai kadar Ni 1,42% dan Fe 23,16%.
Proses reduksi dilakukan pada temperatur
1100 °C selama 60 menit dengan penambahan
6% CaSO, dan 5% batubara. Dari hasil
percobaannya diperoleh konsentrat feronikel
dengan kadar nikel 6% dan perolehan nikel
dalam konsentrat adalah 92,10%[14].

Terkait mekanisme reaksi reduksi selektif
bijih  nikel Ilaterit, sejumlah  peneliti
mengemukakan bahwa proses reduksi selektif
bergantung pada atmosfir reduksi dan
kandungan silika, adanya unsur belerang
memicu pertumbuhan partikel feronikel dan

memperbaiki proses pengkayaan fasa logam'*!,
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Kemudian peneliti lainnya melaporkan bahwa
dalam lingkungan Na,SO,, pembentukan fasa
fayalit atau fosterit tidak menjadi penghambat
pada proses reduksi besi dalam bijih nikel
laterit. Rendahnya metalisasi besi lebih
disebabkan oleh terjadinya fasa troilit FeS!?,
Dari beberapa hasil penelitian tersebut dapat
dilihat bahwa proses untuk meningkatkan kadar
nikel dari bijih nikel laterit dengan cara reduksi
selektif dipengaruhi oleh kondisi atmosfir
proses reduksi, komposisi bahan baku bijih
nikel laterit dan penambahan bahan aditif.
Untuk menjajagi kemungkinan peningkatan
kadar nikel dari laterit Indonesia, khususnya
yang berasal dari Sulawesi, penulis telah
melakukan percobaan untuk meningkatkan
kandungan nikel dalam nikel laterit dengan cara
memanggang campuran bijih nikel laterit
dengan batubara dan Na,SO, pada temperatur
tinggi yang dilanjutkan dengan proses
pemisahan magnet, akan tetapi hasilnya belum
optimal'”).  Guna mengoptimalkan proses
peningkatan kadar nikel dalam bijih laterit,
pada penelitian ini dilakukan pendekatan yang
berbeda dengan penelitian sebelumnya dimana
pada penelitian ini sebelum dilakukan proses
pemanggangan reduksi, campuran bijih nikel
laterit, batubara dan Na,SO, dibuat pelet, untuk
selanjutnya pelet yang terbentuk dilakukan
proses pemanggangan reduksi dan dilanjutkan
dengan proses pemisahan magnet. Tujuan
penggunaan pelet adalah agar interaksi antara
bijih nikel laterit dengan bahan reduktor
batubara dan bahan aditif berlangsung lebih
baik sehingga proses reduksi nikel oksida dan
reaksi pembentukan besi sulfida berlangsung
lebih efektif, dengan demikian proses reduksi
selektif nikel laterit dapat berlangsung lebih
baik. Proses pemangangan reduksi
menggunakan pelet belum banyak dilakukan
oleh peneliti lain, dimana pada penelitian ini,
proses pemanggangan reduksi dilakukan
dengan menggunakan pelet campuran bijih
nikel laterit dengan batubara dan Na,SOj.

2. PROSEDUR PERCOBAAN

Bahan baku yang digunakan dalam
penelitian ini adalah bijih nikel laterit kadar
rendah jenis limonit, batubara dan Na,SO,.
Komposisi kimia bijih nikel laterit hasil analisis
dengan XRF (x-ray fluoresence) pada Tabel 1
memperlihatkan besi oksida sebagai senyawa
dominan penyusun bijih nikel laterit. Senyawa
lainnya yang terkandung dalam bijih adalah
SiOz, A1203, CI'203, Mn02, NIO, COO, MgO
dan CaO, akan tetapi jumlah dari senyawa ini

relatif kecil dan kandungan NiO dalam bijih
hanya 1,42%.

Tabel 1. Komposisi kimia nikel laterit

Senyawa Komposisi %
F6203 69,55
Si0, 14,84
Al 04 4,63
CI'203 1,56
MnO, 1,4
NiO 1,42
CoO 0,2
MgO 3,04
CaO 0,12

Pada percobaan ini, batubara dengan
komposisi sebagai mana diperlihatkan pada
Tabel 2, digunakan sebagai bahan reduktor
untuk mereduksi nikel oksida. Kandungan
karbon tetap (fixed carbon) dalam batubara
adalah 36,92%, nilai kalor batubara 6047
cal/gr dan zat terbangnya 36,26%, sehingga
batubara yang digunakan dapat digolongkan
sebagai batubara muda. Di Indonesia, sebagian
besar endapan batubara yang ada adalah
batubara muda'®, sehingga pemakaian batubara
muda pada penelitian ini akan memberikan
dampak yang baik bagi upaya untuk membantu
pemanfaatan batubara Indonesia.

Tabel 2. Komposisi batubara sebagai reduktor

Komponen Komposisi
Zat Terbang (%) 36,26
Abu (%) 14,39
Karbon Tetap (%) 36,92
S (%) 30,91
Moisture (%) 14,4
Nilai Kalor (Cal/g) 6047

Bahan baku lainnya yang digunakan dalam
percobaan adalah Na,SO; p.a. Bahan ini
digunakan sebagai aditif pada proses
pemanggangan reduksi nikel laterit.

Gambar 1 memperlihatkan diagram alir
percobaan untuk meningkatkan kadar nikel
dalam bijih nikel laterit. Percobaan dilakukan
melalui tahapan pembuatan pelet, proses
pemanggangan reduksi dan proses pemisahan
magnet terhadap hasil reduksi yang dihasilkan
dari tahap pemanggangan reduksi.

Pada tahap pembuatan pelet, bijih nikel
laterit dikeringkan dalam oven pada temperatur
100 °C selama 24 jam sehingga diperoleh bijih
nikel laterit dengan kadar air di bawah 5%.
Sebagian bijih kering dianalisis komposisi
kimianya dengan menggunakan AAS (atomic
absorption spectrophotometry), sebagian lagi
dicampur dengan batubara dan Na,SO, untuk
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selanjutnya digerus dengan menggunakan disk
mill sehingga diperoleh campuran bijih,
batubara dan Na,SO4 yang mempunyai ukuran
lebih kecil dari 100 mesh. Penambahan Na,SO,
bertujuan untuk meningkatkan selektifitas Ni
dengan menurunkan kadar komponen yang
tidak diinginkan. Na,SO, akan terurai, natrium
dapat mengikat silikat dan Fe bereaksi dengan
S membentuk FeS. Natrium silikat dan FeS
merupakan komponen bukan magnet yang

terikut menjadi tailing pada pemisahan
magnetik, sehingga selektivitas Ni pada
konsentrat  meningkat. Campuran  nikel

batubara dan zat aditif ini kemudian dibuat
pelet dalam alat pan peletizer. Pelet yang
dihasilkan kemudian dikeringkan dalam udara
terbuka. Setelah itu dipanggang pada
temperatur dan waktu tertentu dalam tungku
mufle. Hasil reduksi dari proses pemanggangan
kemudian digerus dalam vibrating mill untuk
selanjutnya  dicampur dengan air dan

dilewatkan alat pemisah magnet (magnetic
separator) sehingga dihasilkan konsentrat dan
tailing. Komposisi nikel dan besi yang terdapat
dalam konsentrat kemudian dianalisis dengan
AAS, dan persen perolehan nikel atau besi
dalam  konsentrat ditentukan dengan
menggunakan persamaan 1 dan persamaan 2.
berat nikel dalam bonseniralr

% behan ket = et dalam hasiredulia | V08 (1)

terat best dalam kensentrat
Feperalenan best = 3 ot best dalam hastiredukst " (2)

Untuk melihat struktur mikro hasil reduksi,
sebagian dari hasil reduksi dianalisis dengan
mikroskop electron SEM (scanning electron
microscopy), sedangkan senyawa yang
terkandung dianalisis dengan menggunakan alat
XRD (x-ray diffraction).

BIJIH

!

NIKEL —.| PENGERINGAN |
LATERIT

!

BIJTH KERING BATUBARA
| PENGGERUSAN | | PENGGERUSAN |
Na>SO4 .| PENCAMPURAN
PENGGERUSAN
DALAM DISK MILL
| PEMBUATAN PELET |
l ANALISIS
| PROSES REDUKSI DENGAN
AAS/XRD

PENGGGERUSAN DALAM
VIBRATING MILL

KALSIT\lHALUS

ANALISIS DENGAN
AAS/SEM/XRD

AIR > PENCAMPURAN
v
SLURY NIKEL LATERIT
KONSENTRAT <«— | PEMISAHAN L » TAILING
l MAGNET

Gambar 1. Lembar alir percobaan untuk meningkatkan kadar nikel dalam laterit
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3. HASIL DAN DisKuUsI
A. Pengaruh Waktu Pemanggangan Reduksi
terhadap Kadar Ni dan Fe dalam

Konsentrat

Untuk  mempelajari  pengaruh  waktu
pemanggangan reduksi terhadap peningkatan
kadar nikel dan besi dalam konsentrat nikel
laterit, pada penelitian ini dilakukan percobaan
pemanggangan reduksi menggunakan pelet
yang mengandung campuran bijih nikel laterit,
batubara dan Na,SO4. Komposisi batubara
10%, Na,SO4 10% dan temperatur reduksi
1000 °C sebagai variabel tetap dan waktu
sebagai variabel berubah dengan selang waktu
0,5 jam sampai dengan 4 jam. Hasil reduksi
yang terbentuk kemudian dianalisis kandungan
nikel dan besinya dengan AAS, setelah itu hasil
reduksi dilewatkan alat pemisah magnet
sehingga dihasilkan konsentrat nikel, dimana
kadar nikel dan besinya diukur dengan AAS.
Hasil percobaan diperlihatkan oleh tabel 3.

Dari data hasil percobaan pada Tabel 3
dapat dilihat bahwa kadar nikel dalam
konsentrat cenderung lebih tinggi dari pada
kadar nikel dalam hasil reduksi. Demikian juga
kadar besi dalam konsentrat lebih tinggi dari
kadar besi dalam hasil reduksi, akan tetapi
peningkatan waktu pemanggangan reduksi dari
0,5 jam menjadi 4 jam tidak memperlihatkan
pengaruh yang berarti terhadap peningkatan
kandungan nikel dan besi dalam konsentrat.
Disisi lain peningkatan waktu pemanggangan
reduksi dari 0,5 jam menjadi 4 jam
menyebabkan jumlah perolehan nikel dan besi
dalam konsentrat yang dihitung dengan
menggunakan persamaan 1 dan 2 cenderung
menjadi lebih kecil. Hal ini kemungkinan
disebabkan oleh karena jumlah reduktor
batubara yang diperlukan untuk mereduksi
nikel oksida dan besi oksida berkurang dengan
berkembangnya waktu reaksi. Akibatnya
sebagian dari nikel dan besi yang telah
mengalami proses reduksi akan teroksidasi
kembali, dan nikel oksida yang terbentuk
bereaksi dengan magnesium silikat dan terbawa
ke tailing "'°.

B. Pengaruh Temperatur Pemanggangan
Reduksi terhadap Kadar Ni dan Fe
dalam Konsentrat

Percobaan untuk mempelajari  pengaruh
temperatur pemanggangan reduksi terhadap
peningkatan kadar nikel dalam konsentrat,
dilakukan dengan menggunakan pelet yang
mengandung campuran bijih nikel laterit,
batubara dan Na,SO.,.

Tabel 3. Pengaruh waktu reduksi terhadap
kandungan nikel dan besi dalam konsentrat

Waktu Kandungan Kandungan % Perolehan
Reduksi Logam Dalam Logam Dalam Logam Dalam
(Jam) Hasil Reduksi Konsentrat (%0) Konsentrat
(%)
Ni Fe Ni Fe Ni Fe
0,5 1,55 44,89 2,31 55,31 99,01 82,10
1 1,62 52,79 2,26 63,51 96,14 83,29
2 1,54 45,98 2,18 52,68 90,92 73,76
4 1,62 47,54 2,76 61,72 89,73 61,06

Komposisi Na,SO4 10%, batubara 10% dan
waktu reduksi 1 jam ditetapkan sebagai
variabel tetap dan variabel berubah adalah
temperatur pemanggangan reduksi  yang
dilakukan pada rentang temperatur 800 °C
sampai dengan 1100 °C. Hasil percobaan
diperlihatkan pada Tabel 4.

Tabel 4. Pengaruh temperatur pemanggangan
reduksi terhadap kandungan nikel dan besi dalam
konsentrat

Temperatur Kandungan Kandungan % Perolehan
Pemanggangan ~ Logam Dalam Logam Dalam Logam Dalam
Reduksi (° C) Hasil Reduksi Konsentrat Konsentrat
(%) (%)

Ni Fe Ni Fe Ni Fe
800 1,51 43,08 1,67 43,81 97,86 90,13
900 1,46 44,23 1,84 52,08 98,20 91,77
1000 1,62 52,79 2,26 63,51 96,14 83,29
1100 1,60 44,43 3,53 65,91 94,97 63,67

Dari data percobaan pada Tabel 4 dapat
dilihat bahwa kadar nikel dan besi dalam
konsentrat lebih tinggi dari pada kadar nikel
dan besi dalam sampel hasil proses reduksi
pada temperatur 800 °C sampai 1000 °C.
Kenaikan temperatur pemanggangan reduksi
dari 800 °C sampai 1100 °C menyebabkan
kenaikan kadar nikel dan besi dalam
konsentrat. Sedangkan untuk perolehan nikel
dan besi dalam konsentrat, bila temperatur
pemanggangan reduksi dinaikan dari 800 °C
menjadi 900 °C, maka perolehan nikel naik dari
97,86% menjadi 98,20%, akan tetapi kenaikan
temperatur lebih lanjut dari 900 °C menjadi
1100 °C menyebabkan perolehan nikel menjadi
lebih  kecil. Kecenderungan yang sama
didapatkan pada perolehan besi yaitu bila
temperatur pemanggangan reduksi dinaikan
dari dari 800 °C menjadi 900 °C maka
perolehan besi dalam konsentrat meningkat dari
90% menjadi 91,77% dan bila temperatur
pemanggangan reduksi dinaikan dari 900 °C
menjadi 1100 °C maka perolehan besi dalam
konsentrat menjadi  lebih  kecil. Bila
dibandingkan  dengan nikel, penurunan
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perolehan besi dalam konsentrat yang
diakibatkan oleh kenaikan  temperatur
pemanggangan reduksi dari 900 °C menjadi
1100 °C, mempunyai  kecenderungan
penurunan yang relatif lebih besar. Penurunan
jumlah besi dalam konsentrat diduga akibat
terbentuknya fasa FeS sebagaimana dapat
dilihat pada mikro struktur tailing hasil
pengamatan dengan SEM pada Gambar 7 dan
data XRD hasil reduksi pada Gambar 2. Hasil
penelitian ini mempunyai kecenderungan yang
sama dengan data penelitian Li'* yang
menyatakan bahwa terbentuknya fasa trolit
FeS menyebabkan metalisasi besi berkurang
sehingga besi tidak akan masuk ke dalam
konsentrat. Namun bila memperhatikan data
pada Tabel 4 lebih lanjut, dapat dilihat bahwa
kadar nikel dalam konsentrat masih relatif
rendah, hal ini disebabkan oleh karena kadar
besi dalam konsentrat masih tinggi akibat
jumlah belerang yang diperlukan untuk
mengikat besi menjadi FeS masih terlalu kecil,
dimana belerang yang ditambahkan berasal dari
hasil proses penguraian Na,SO,. Pada
percobaan ini penambahan Na,SO,4 baru 10%.
Kemudian menurut hasil penelitian Bunyaku
U7 dikatakan bahwa pada saat proses
pemanggangan reduksi nikel oksida yang
mengandung goethite, akan terjadi reaksi
dehidroksilasi untuk menghasilkan senyawa
spinel yang mengandung nikel oksida dalam
larutan padat sesuai persamaan reaksi berikut:

12(Ni;Fe)0.0H=4(Ni,Fe);0,+6H,0(g)+0x(g) 3)

Senyawa spinel yang terbentuk kemudian
bereaksi dengan belerang dan batubara sesuai
persamaan reaksi 4 sehingga dihasilkan Fe;0,.

2NiFe,04+8,(g)+2,67C=2NiS+1,33Fe;04 +2,67COy, (4)

Hasil pengamatan dengan XRD terhadap hasil
reduksi pada Gambar 2 dan hasil pengamatan
dengan SEM pada Gambar 5 memperkuat
terjadinya reaksi 3 dan 4. Sehingga rendahnya
kadar nikel dalam konsentrat diduga sebagai
akibat dari adanya reaksi 3 dan 4 yang
mendorong terbentuknya senyawa Fe;O4 dan
menyebabkan kadar besi dalam konsentrat
menjadi tinggi.

C. Pengaruh Penambahan Batubara
terhadap Kadar Ni dan Fe dalam
Konsentrat
Percobaan untuk mengamati pengaruh

penambahan batubara terhadap kadar nikel dan

besi dalam konsentrat dipelajari ~ dengan

menggunakan pelet vyang mengandung
campuran bijih nikel laterit, batubara dan
Na,SOq. Komposisi Na,SO4 10%,
pemanggangan reduksi pada temperatur
1000 °C dan waktu pemanggangan selama 1
jam ditetapkan sebagai variabel tetap.
Kandungan batubara dalam pelet divariasikan
dari 5% sampai 20% (variabel berubah). Hasil
percobaan diperlihatkan pada Tabel 5.

Dari data hasil percobaan pada Tabel 5
dapat dilihat bahwa kenaikan kandungan
batubara dalam pelet nikel laterit dari 5%
menjadi 15 % tidak memberikan pengaruh yang
berarti terhadap kenaikan kadar nikel dalam
konsentrat. Akan tetapi apabila kandungan
batubara dalam pelet dinaikkan menjadi 20%
maka kadar nikel dalam konsentrat naik
menjadi 5,20%, dan perolehan nikel serta besi
dalam konsentrat turun masing-masing menjadi
30,17% dan 26,14%. Hal ini disebabkan
karena dengan meningkatnya kandungan
batubara maka kandungan silikat yang berasal
dari batubara dalam hasil reduksi juga
meningkat.  Peningkatan = kadar  silikat
mendorong terbentuknya fasa
Na;MgAI(SiOy),, fosterite dan fasa Fe,SiO4
sebagaimana diperlihatkan oleh data difraksi
sinar-x pengaruh penambahan batubara pada
Gambar 3. Bila hasil penelitian ini
dibandingkan dengan hasil penelitian Foster
dan kawan kawan!'”, maka adanya fasa
Na;MgAI(SiO,), menyebabkan sebagian dari
nikel masuk ke dalam struktur Na;MgAI(SiOy),
sehingga perolehan nikel dalam konsentrat
menjadi rendah. Hasil pengamatan dengan
SEM terhadap tailing pada Gambar 7
memperkuat dugaan ini dimana sebagian nikel
dan besi yang mempunyai ukuran butir kecil
terperangkap dalam struktur Na;MgAI(SiOy),.

Tabel 5. Pengaruh penambahan batubara terhadap
kadar nikel dan besi dalam konsentrat

Batubara Kandungan Kandungan % Perolehan

Dalam Logam Dalam Logam Dalam Logam Dalam
Pelet (%) Hasil Reduksi Konsentrat Konsentrat

(%) (%)

Ni Fe Ni Fe Ni Fe

5 1,72 52,15 1,92 58,20 98,90 98,72

10 1,62 52,79 2,26 63,51 96,14 83,29

15 1,62 51,07 1,97 59,01 96,32 91,16

20 1,67 23,16 5,20 62,40 30,17 26,14

D. Pengaruh Penambahan Na,SO, terhadap
Kadar Ni dan Fe dalam Konsentrat
Percobaan untuk mempelajari pengaruh

penambahan Na,SO, terhadap kandungan nikel

dan besi dalam konsentrat, dipelajari dengan
menggunakan pelet bijih nikel laterit kadar
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rendah. Komposisi batubara 10%, temperatur
pemanggangan reduksi 1000 °C dan waktu
pemanggangan reduksi 1 jam ditetapkan
sebagai variabel tetap, sedangkan kandungan
Na,SO, sebagai variabel berubah dan
divariasikan dari 5% sampai dengan 20%. Hasil
pemanggangan reduksi kemudian dicampur
dengan air dan digiling dalam vibrating mill,
untuk selanjutnya dilewatkan pada alat pemisah
magnet. Kadar nikel dan besi dalam konsentrat
hasil proses pemisahan magnet diperlihatkan
pada Tabel 6.

Tabel 6. Pengaruh penambahan Na,SO, terhadap
kadar nikel dan besi dalam konsentrat

Na,SO, Kandungan Kandungan % Perolehan
Dalam Pelet Logam Dalam Logam Dalam Logam Dalam
(%) Hasil Reduksi Konsentrat Konsentrat
(%) (%)
Ni Fe Ni Fe Ni Fe
5 1,74 21,99 2,29 29,97 52,73 54,61
10 1,62 52,79 2,26 63,51 96,14 83,29
15 1,54 18,51 5,44 45,79 60,16 42,06
20 1,67 20,23 1028 66,57 64,70 34,66

Dari data hasil percobaan pada Tabel 6 dapat
dilihat bahwa kadar nikel dan besi dalam

konsentrat lebih besar dari kadar nikel dan besi
dalam hasil reduksi, kemudian kadar nikel
dalam konsentrat meningkat apabila kandungan
Na,SO, dalam pelet dinaikan dari 5% menjadi
20%. Kandungan nikel tertinggi dalam
konsentrat, dicapai pada penambahan 20%
Na,SO,. Meningkatnya kandungan nikel dalam
konsentrat disebabkan oleh terjadinya reaksi
pembentukan FeS yang menyebabkan besi
terbawa ke dalam tailing dan kadar nikel dalam
konsentrat menjadi naik'”, disamping itu,
penambahan Na,SO; juga menyebabkan
kinetika reduksi bijih nikel laterit berlangsung
lebih baik sehingga pelepasan besi dan nikel
dari mineralnya menjadi kondusif ',

E. Pengaruh Temperatur terhadap
Perubahan Fasa Nikel Laterit

Untuk mempelajari  pengaruh  temperatur
terhadap perubahan fasa nikel laterit, hasil
reduksi yang dihasilkan dari  proses
pemanggangan reduksi pada temperatur
800 °C, 900 °C, 1000 °C dan 1100 °C
dianalisis dengan menggunakan XRD, hasilnya
ditampilkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Pola difraksi sinar x kalsin hasil reduksi pada temperatur (°C); (a) 800, (b) 900, (c) 1000, dan (d) 1100.
- ] Fe;0y4 : @ NasMgAI(SiOy), : ¥ Na,S : @ Fe,Si0, : * FeS; # B FeNi; # Na,O; ® Kamacite (Fe,Ni)
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Gambar 3. Pola difraksi sinar-x untuk hasil reduksi hasil proses pemanggangan reduksi pada temperatur 1000 °C
selama 1 jam, masing masing untuk kandungan batubara; (a) 5 %, dan (b) 20 %. #p FeNi ; @ Na;MgAI(SiO,); ;
@ Fe,Si0, ; (-] Fe;04; * FeS ; @ Mg,SiO,; ® kamacite (Fe,Ni)
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Gambar 4. Pola difraksi sinar-x dari hasil reduksi pada temperatur 1000 °C yang mengandung Na,SO, sebesar; (a) 5
% dan (b) 20 %. o Fe;0, ; 8 NazMgAI(SiOy), ; ® Fe,SiO, ; * FeS ; @ FeNi (Kamacite) ; * Mg,SiO,

F. Pengaruh Penambahan Batubara

terhadap Perubahan Fasa
Untuk mempelajari pengaruh penambahan
batubara terhadap perubahan fasa nikel laterit,
hasil reduksi yang dihasilkan dari proses
pemanggangan reduksi, masing masing untuk
kandungan batubara 5% dan 20% dianalisis
dengan  menggunakan  XRD,  hasilnya
ditampilkan pada Gambar 3.

Dari data pola difraksi sinar-x pada Gambar
3 dapat dilihat bahwa fasa-fasa yang terbentuk
dari hasil pemanggangan reduksi bijih nikel
laterit dengan penambahan 5% batubara dan
10%  batubara adalah taenit P(Fe,Ni),
Na;MgAI(SiOy), , Fe,SiOy, Fe;0,4, FeS, fosterit
Mg,SiO, dan kamacite (Fe,Ni). Kenaikan
kandungan batubara dalam campuran pelet
nikel laterit dari 5% menjadi 20%
menyebabkan intensitas fasa fosterit Mg,SiO,
dan fasa Fe,SiO, meningkat. Hal ini

kemungkinan disebabkan oleh meningkatnya
kandungan silikat yang berasal dari batubara.

G. Pengaruh Penambahan Na,SO, terhadap

Perubahan Fasa

Untuk mempelajari pengaruh penambahan
Na,SO, terhadap perubahan fasa nikel laterit,
hasil reduksi yang dihasilkan dari proses
pemanggangan reduksi, masing masing untuk
kandungan Na,SO; 5% dan 20% dianalisis
dengan  menggunakan ~ XRD,  hasilnya
ditampilkan pada Gambar 4. Dari gambar ini
dapat dilihat penambahan Na,SO, ke dalam
bijih  laterit menyebabkan  peningkatan
intensitas fasa FeS dan penurunan intensitas
fasa Fe,SiO, dan Fe;O4 Fasa FeS yang
terbentuk merupakan hasil reaksi antara besi
dengan belerang, sebagaimana dikemukakan
pada hasil penelitian Man Jiang!” yang telah
melakukan penelitian untuk mempelajari
pengaruh Na,SO, terhadap proses reduksi bijih
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nikel laterit. Dari hasil  penelitiannya
diinformasikan bahwa pada saat campuran bijih
nikel laterit dan Na,SO, dipanaskan maka,
Na,SO, terurai menjadi Na,O, Na,S dan S.
Belerang yang terbentuk kemudian akan
bereaksi dengan besi membentuk FeS,
sedangkan Na,O akan bereaksi dengan silikat
membentuk senyawa natrium silikat yang
mempunyai titik leleh rendah. Adanya fasa FeS
dan natrium silikat yang mempunyai titik leleh
rendah akan melarutkan partikel-partikel logam
dan mempercepat proses perpindahan masa
partikel logam sehingga memacu pertumbuhan
pertumbuhan partikel logam. Terbentuknya
ukuran partikel logam yang relatif besar akan
mempermudah proses peningkatan kadar logam
dengan alat pemisah magnet.

H. Struktur Mikro Hasil Reduksi dari Hasil
Pemanggangan Reduksi Bijih  Nikel
Laterit Kadar Rendah

Gambar 5 memperlihatkan struktur mikro hasil

reduksi dari hasil pemanggangan reduksi pelet

bijih nikel laterit yang telah diberi batubara dan

Na,SO,, dimana proses pemanggangan reduksi

dilakukan pada temperatur 1000 °C selama 4

jam.

Dari distribusi unsur yang terdapat pada hasil
reduksi hasil proses pemanggangan reduksi
dapat dilihat bahwa nikel berada bersama-sama
dengan besi membentuk fasa kamacite (Fe,Ni),
kemudian sebagian besi berikatan dengan
oksigen membentuk Fe;O4, sedangkan silikat
bersama sama dengan natrium, aluminium dan
oksigen membentuk senyawa Na;MgAIl(SiOy),
sebagaimana diperlihatkan oleh hasil analisis
hasil reduksi dengan XRD pada Gambar 2
sampai dengan Gambar 4. Kemudian dari
distribusi unsur juga dapat dilihat bahwa
sebagian dari besi berikatan dengan belerang
membentuk fasa FeS. Keberadaan fasa FeS
juga didukung oleh data XRD hasil reduksi
pada Gambar 2 dan Gambar 4. Fasa FeS yang
terbentuk merupakan hasil reaksi antara besi
dengan unsur belerang yang berasal dari
Na,SO,, dan terbentuknya fasa FeS akan
menginisiasi terbentuknya agregate partikel
besi dan nikel yang akan mempermudah proses
pemisahan dengan magnet!'®, Dari Gambar 5
juga dapat dilihat bahwa natrium, silikon,
aluminium dan oksigen berada bersama-sama
membentuk fasa Na;MgAI(SiO,), sebagaimana
diperlihatkan oleh data hasil analisis hasil
reduksi dengan XRD.

(@)

Gambar 5. (a) SEM Image hasil reduksi hasil pemangangan reduksi campuran nikel laterit, batubara dan Na2SO4
pada temperatur 1000 °C selama 4 jam; (b) Distribusi oksigen dalam hasil reduksi; (c¢) Distribusi natrium; (d)
Distribusi aluminium; (e) Distribusi silikon; (f) Distribusi belerang; (g) Distribusi khrom, (h) Distribusi besi; dan (i)
Distribusi nikel
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Untuk mengetahui struktur mikro konsentrat
yang dihasilkan dari proses pemisahan magnet,
dilakukan analisis terhadap konsentrat yang
dihasilkan  dengan  menggunakan SEM.
Hasilnya diperlihatkan pada Gambar 6. Dari
gambar ini dapat dilihat bahwa besi dan nikel
berada bersama sama membentuk fasa
kamacite (FeNi). Kemudian sebagian dari besi
bersama sama dengan belerang membentuk

ikatan FeS. Disamping besi dan nikel, dalam
konsentrat juga masih mengandung unsur
silikon, aluminium, belerang dan krom.
Keberadaan unsur-unsur ini dalam konsentrat
telah menyebabkan kandungan nikel dalam
konsentrat menjadi rendah.

Fe K

Gambar 6. (a) Struktur mikro konsentrat hasil proses pemisahan dengan magnet; (b) Distribusi aluminium pada
konsentrat nikel; (c¢) Distribusi silikon pada konsentrat nikel; (d) Distribusi khrom pada konsentrat nikel; (e)
Distribusi belerang pada konsentrat nikel; (f) Distribusi nikel pada konsentrat nikel; (g) Distribusi besi pada

konsentrat nikel
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30 ym Ni

®
Gambar 7. (a) Struktur mikro hasil SEM dari tailing hasil proses pemisahan magnet; (b) Distribusi oksigen dalam
tailing; (c) Distribusi natrium dalam tailing; (d) Distribusi magnesium dalam tailing; (e) Distribusi aluminium
dalam tailing; (f) Distribusi silikon dalam tailing; (g) Distribusi belerang dalam tailing; (h) Distribusi besi dalam
tailing; (i) Distribusi nikel dalam tailing
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4. KESIMPULAN

Dari studi peningkatan kadar nikel dalam
bijih nikel Ilaterit jenis limonit dengan
membuat pelet dari campuran bijih nikel laterit
jenis limonit, batubara dan Na,SO, dapat
disimpulkan kadar nikel dalam bijih nikel
laterit kadar rendah jenis  limonit dapat
ditingkatkan dengan cara membuat pelet dari
campuran bijih nikel laterit kadar rendah, bahan
reduktor batubara dan bahan aditif Na,SO,,
kemudian dilanjutkan dengan  proses
pemanggangan reduksi pelet dan melewatkan
kalsin  yang  dihasikan  dari  proses
pemanggangan reduksi kedalam alat pemisahan
magnet sehingga diperoleh konsentrat nikel.
Kadar nikel dalam konsentrat nikel dipengaruhi
oleh temperatur pemanggangan reduksi, jumlah
batubara yang ditambahkan kedalam campuran
pelet nikel laterit, dan jumlah Na,SO, yang
ditambahkan kedalam campuran pelet nikel
laterit. Kenaikan waktu pemanggangan reduksi
dari 0,5 jam menjadi 4 jam tidak memberikan
pengaruh yang berarti terhadap kenaikan kadar
nikel dalam konsentrat. Temperatur
pemanggangan reduksi mempengaruhi
kandungan nikel dalam konsentrat. Kandungan
nikel dalam konsetrat tertinggi sebesar 3,53%
diperoleh pada temperatur pemanggangan
reduksi 1100 °C dan terendah sebesar 1,67%
pada 800 °C. Penambahan batubara dalam
reduksi mempengaruhi kandungan nikel dalam
konsentrat. Kandungan nikel dalam konsentrat
yang tertinggi diperoleh pada penambahan
batubara 20% sebesar 5,2% dan terendah
sebesar 1,92% pada penambahan 5% batubara.
Penambahan  Na,SO, dalam  reduksi
mempengaruhi  kandungan  nikel  dalam
konsentrat. Kandungan nikel dalam konsentrat
yang tertinggi diperoleh pada penambahan
Na,SO; 20% sebesar 10,28% dan terendah
sebesar 2,26% pada penambahan 10% Na,SO,.
Kadar nikel tertingi diperoleh pada konsentrat
hasil pemanggangan reduksi pelet yang
mengandung 10 % batubara dan 20 % Na,SO,
yang dipanggang pada teperatur 1000 °C
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