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Abstrak

Berdasarkan data ESDM pada Tahun 2020 Indonesia memiliki 52% cadangan nikel yang ada di dunia. Cadangan
nikel di Indonesia ini sebagian besar (90%) tersebar di Sulawesi Tengah, Sulawesi Selatan, Sulawesi Tenggara, dan
Maluku. Pirometalurgi konvensional merupakan metode pengkayaan mineral yang sering digunakan namun memiliki
kelemahan dimana dibutuhkan energi yang besar dan berakibat pada biaya yang besar. Oleh karena itu saat ini banyak
dilakukan penelitian untuk mengembangkan proses pirometalurgi suhu rendah dengan memanfaatkan reduktor.
Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk membandingkan dua jenis reduktor, yaitu batubara dan CaSO, serta
melihat peranannya dalam proses reduksi selektif. Dua jenis reduktor, yaitu batu bara dan CaSO4, masing-maing
dicampur dengan ore nikel dengan perbandingan berat 1:4 dan 1:10. Proses reduksi selektif dilakukan dengan kalsinasi
menggunakan furnace pada variasi suhu 800°C, 900°C, dan 1000°C selama 120 menit. Hasil yang didapatkan
menunjukkan bahwa reduktor CaSO4 pada suhu 1000°C menghasilkan % recovery yang lebih tinggi mencapai 36%
dibandingkan dengan batubara yang hanya mencapai 17%. Kandungan Sulfur pada CaSO4 akan berikatan dengan besi
membentuk FeS dan kalsium akan berikatan dengan silikat. Proses pemisahan secara magnetik lebih lanjut diperlukan
untuk memisahkan pengotor-pengotor non-magnetik yang terbentuk, yaitu FeS dan CaSi,Os sehingga akan didapatkan
% recovery nikel yang lebih tinggi. Sedangkan hasil yang tidak optimal pada batubara disebabkan karena rendahanya
kandungan karbon, serta tingginya kandungan zat pengotor dan air.
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Abstract

Based on ESDM data in 2020, Indonesia has 52% of the world's nickel reserves. Most of the nickel reserves in
Indonesia (90%) are located in Central Sulawesi, South Sulawesi, Southeast Sulawesi and Maluku. Conventional
pyrometallurgy is a mineral enrichment method that is often used but has the disadvantage that it requires large
amounts of energy and results in high costs. Therefore, currently a lot of research is being done to develop a low
temperature pyrometallurgical process by utilizing a reducing agent. This research was conducted with the aim of
comparing two types of reducing agents, namely coal and CaSO4 and seeing their role in the selective reduction
process. Two types of reducing agents, namely coal and CaSOs, were mixed with nickel ore in a weight ratio of
1:4 and 1:10, respectively. The selective reduction process was carried out by calcining using a furnace at various
temperatures of 800°C, 900°C, and 1000°C for 120 minutes. The results obtained showed that the reducing agent
CaSOy at a temperature of 1000°C produced a higher % recovery reaching 36% compared to coal which only
reached 17%. Sulfur content in CaSO4 will bind to iron to form FeS and calcium will bind to silicate. Further
magnetic separation process is reqired to separate the formed non-magnetic impurities, namely FeS and, CaSi,Os
so that a higher % nickel recovery will be obtained. While the results that are not optimal in coal can be caused by
the low carbon content, as well as the high content of impurities and water.
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1. PENDAHULUAN

Berdasarkan data ESDM pada Tahun 2020 [1]
Indonesia memiliki cadangan nikel terbesar di
dunia. Indonesia memiliki 52% cadangan nikel
yang ada di dunia. Total cadangan Nikel yang
tersimpan di Indonesia pada Tahun 2020
mencapai 72 juta ton. Cadangan nikel di
Indonesia ini sebagian besar (90%) tersebar di
Sulawesi Tengah, Sulawesi Selatan, Sulawesi
Tenggara, dan Maluku. Dengan adanya cadangan
nikel yang besar ini Indonesia berperan penting
dalam penyediaan bahan baku nikel di dunia.

Terdapat dua jenis bijih nikel yaitu ore sulfida
dan ore laterit dimana 60% nikel di dunia adalah
ore laterit. Ore laterit ini digolongkan lagi
menjadi dua jenis yaitu saprolit yang berkadar
nikel tinggi dan limonit yang berkadar nikel
rendah. Bijih jenis saprolit mempunyai
kandungan besi rendah dan magnesium serta
silikat yang tinggi, sedangkan limonit adalah
sebaliknya. Jenis bijih nikel akan menentukan
metode pengolahan nikel yang sesuai [2].

Pirometalurgi adalah salah satu cara
pengolahan mineral yang banyak digemari oleh
industri.  Menurut Nurjaman dkk, 2021

pirometalurgi cukup digemari karena prosesnya
yang mudah, terbukti dapat menghasilkan produk
yang tinggi, dan tanpa menghasilkan limbah
kimia berbahaya [3]. Pirometalurgi konvensional
yang sering digunakan untuk menghasilkan
ferronikel biasanya memanfaatkan Blast Furnace
atau Rotary Kiln Electric Furnace (RKEF).
Namun kedua metode ini memiliki kelemahan
yaitu membutuhkan energi yang banyak karena
suhu operasi yang dibutuhkan tinggi. Kebutuhan
energi yang Dbesar akan mengakibatkan
pemborosan secara ekonomi, terutama untuk
pengolahan bijih laterit. Oleh karena itu saat ini

banyak dilakukan penelitian untuk
mengembangkan proses pirometalurgi suhu
rendah.

Proses reduksi selektif merupakan salah satu
teknologi pirometalurgi tanpa suhu yang terlalu
tinggi. Pada proses ini suatu bahan reduktor
ditambahkan sebagai reduktor untuk membantu
mereduksi senyawa oksida nikel dan sebagian
senyawa oksida besi. Penelitian yang dilakukan
sebelumnya oleh Prasetyo, dkk, 2016 dan
Devalini, 2018 menunjukkan bahwa reduksi pada
suhu 600 — 1000 °C dapat meningkatkan
kandungan nikel dalam ore jenis saprolit dan
limonit [2,4].

2. PROSEDUR PERCOBAAN
2.1 Proses Persiapan

Penelitian ini dilakukan mengikuti alur dasar
pengolahan mineral tahap awal. Pertama, bijih
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nikel laterit yang berasal dari Sulawesi Tengah,
Indonesia diayak menggunakan siever kasar dan
siever halus pada rentang ukuran aperture 6300-
180 pm. Berikutnya dilakukan proses ball milling
atau proses kominusi untuk dapat memecah bijih
dan membebaskan mineral yang terkandung di
dalamnya. Kemudian kembali dilakukan
pengayakan dengan rentang ukuran yang sama.
Partikel yang lolos ayak (<180 pum) kemudian
dianalisa terlebih dahulu dengan X-Ray
Fluorescence agar dapat diketahui kandungan
nikel dan mineral lainnya sebelum proses reduksi.

Ore nikel berukuran <180 um diambil untuk
kemudian dicampur dengan bahan reduktor.
Terdapat dua jenis reduktor yang ingin
dibandingkan pada penelitian ini, yaitu batu bara
dan CaSO,. Batubara yang digunakan merupakan
batubara jenis lignit yang berasal dari Kalimantan.
Batubara yang telah dihancurkan dan diayak
tersebut kemudian dicampur dengan sampel ore
nikel dengan perbandingan 1 : 4 (berat) hingga
homogen. Sampel jenis kedua dibuat dengan
mencampurkan sampel ore nikel <180 pm
dengan CaSO4. Kalsium sulfat yang digunakan
dihancurkan hingga ukuran 200 mesh dan
dikeringkan terlebih dahulu dengan oven.
Kemudian ore nikel dicampur dengan CaSO4
dengan perbandingan berat 1 : 10 .
2.2 Proses Reduksi

Proses reduksi selektif dilakukan dengan
kalsinasi menggunakan furnace. Kedua jenis
sampel yang telah ditambahkan reduktor
kemudian direduksi pada variasi suhu 800°C,
900°C, dan 1000°C selama 120 menit. Sampel
kemudian didinginkan secara alami tanpa melalui
proses quenching, sebelum dianalisa.

2.3 Karakterisasi Mineral

Untuk mengetahui sifat dan keunikan dari
sampel laterite ini maka dilakukanlah proses
karakterisasi. Karakterisasi mineral dilakukan
dengan analisis untuk mengetahui jumlah dan
jenis mineral yang terdapat pada sampel dan juga
untuk mengetahui kadar masing-masing elemen.
Analisis kadar elemen di dalam sampel
menggunakan X-Ray Fluorescence Rigaku
Primini Benchtop dengan waktu scan 5 menit per
sampel. Hasil analisa kemudian digunakan untuk
menghitung nilai Recovery ore nikel dengan
rumus berikut ini. [5]

% Nikel konsentrat
% Nikel dalam Ore Laterit

Recovery Nikel = (1)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Penelitian ini bertujuan
membandingkan dua jenis reduktor.

untuk
Bahan



reduktor perlu ditambahkan untuk menambah
kualitas nikel. Pada beberapa penelitian yang
telah dilakukan, proses reduksi selektif dengan
menggunakan  reduktor  terbukti dapat
meningkatkan kadar nikel. Tabel 1 menunjukkan
komposisi  bijih nikel sebelum diberikan
perlakuan reduksi selektif.

Tabel 1. Hasil XRF bijih nikel sebelum reduksi

Unsur % massa
Nikel 1.91 %
Cobalt 0.07 %
Silika 19.69 %
Aluminium 7.08 %
Besi 40.57 %
Kalsium 0.56 %
Magnesium 9.57 %

Hasil XRF menunjukkan unsur yang paling
dominan terkandung pada bijih laterit adalah besi
(Fe) sebanyak 40.57%, sedangkan nikel sendiri
hanya terdapat 1.9% dari total sampel.
Berdasarkan karakterisasi menggunakan XRF ini
terlihat bahwa bijih laterit asal Morowali ini
dapat digolongkan ke dalam bijih limonit, dimana
terdapat kandungan besi yang dominan. Untuk
dapat meningkatkan kandungan nikel pada ore,
recovery besi harus ditekan. Salah satu cara yang
dapat dilakukan untuk menghambat peningkatan
recovery besi adalah dengan menambahkan
reduktor dalam proses reduksi. Bahan reduktor
yang biasa digunakan dalam proses reduksi ore
nikel adalah karbon, klorida, dan sulfat [6]. Oleh
karena itu pada penelitian dipilih batubara untuk
melihat pengaruh karbon dan CaSOs untuk
melihat pengaruh sulfur dalam proses reduksi.
Perbandingan dua reduktor pada berbagai
temperatur tersaji pada Gambar 1.
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Gambar 1. Pengaruh penambahan reduktor batubara dan
CaSO4 pada suhu reduksi 800 — 1000 °C.

Hasil recovery nikel yang didapatkan dengan
bahan reduktor batubara dan CaSOs dalam
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berbagai suhu ditunjukkan pada Gambar 1.
Grafik ini menunjukkan bahwa proses reduksi
selektif dengan reduktor CaSO4 pada suhu yang
lebih tinggi menghasilkan % recovery nikel yang
lebih tinggi. Suhu kalsinasi yang semakin tinggi
akan membantu ore untuk mengalami
dekomposisi sehingga nikel akan terlepas dari
pengotor-pengotornya [2].

Pada Gambar 1 terlihat reduktor CaSOs
menghasilkan % recovery nikel yang lebih tinggi
dibandingkan reduktor batubara pada suhu 900
dan 1000°C. Nilai recovery tertinggi didapatkan
untuk suhu 1000°C mencapai 36%. Hal ini
sejalan dengan penelitian yang telah dilakukan
oleh Suharno dkk. [7]. Pada penelitian yang telah
dilakukan  sebelumnya dinyatakan bahwa
reduktor berbasis sulfat akan menghasilkan
kandungan nikel yang paling tinggi bila
dibandingkan reduktor karbonat dan Kklorida.
Penambahan CaSO4 akan dapat meningkatkan
selektifitas nikel dengan menurunkan kadar dari
pengotor-pengotor yang tidak diinginkan. CaSO4
yang dimasukkan sebagai reduktor akan terurai,
dimana kalsium (Ca) akan mengikat senyawa
silikat, sedangkan sulfur (S) akan berikatan
dengan besi (Fe) menjadi FeS. Mekanisme reaksi
ditunjukkan pada persamaan reaksi (1). Kalsium
silikat dan FeS ini merupakan komponen non-
magnetik yang akan menjadi tailing pada proses
pemisahan selanjutnya [8]. Proses pemisahan
selanjutnya, dalam hal ini adalah pemisahan
secara magnetik, menjadi sangat penting untuk
dilakukan agar didapatkan % recovery nikel yang
lebih tinggi.

2CaS0, + Fe;0s + 2Si0; > 2CaSi,0s + 2FeS
+7,50, (1)

Li dkk. pada penelitian sebelumnya yang
dilakukan menyebutkan bahwa material yang
mengandung karbon, seperti batubara, kerap
digunakan sebagai reduktor pada proses reduksi
bijih nikel [9]. Reaksi Boudouard akan merubah
karbon menjadi gas karbon monoksida (CO) yang
akan mereduksi oksida logam [3]. Mekanisme
reaksi yang terjadi ditunjukkan pada reaksi (2)-

(8).

C +CO, — 2CO ?)
2(Fe,Ni)0.0H —> (Fe,Ni),0s + H:0 3)
6(Fe.Ni)O.OH — 2(Fe,Ni);Os + 3H:0 + 0,50, (4)
NiFe;O4 + CO — Ni + FexOs + CO» (5)
3Fe, 05 + CO — 2Fe;04+ COy (6)
Fe;04 + CO — 3FeO+ CO, %)
FeO+ CO — Fet CO; (®)



Pada hasil yang ditunjukkan pada Gambar 1
terlihat bahwa hasil % recovery nikel yang
didapatkan untuk reduktor batubara tidak optimal
walaupun perbandingan jumlah reduktor yang
ditambahkan  jauh lebih  banyak (1:4)
dibandingkan CaSO; (1:10). Hasil % recovery Ni
tertinggi yang didapatkan dari reduktor batubara
adalah 17% yang dicapai pada suhu 1000°C. Hal
ini dapat dikaitkan dengan hasil analisa proksimat
yang ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Analisa Proksimat Batubara

ASTM % berat
Moisture 19.29%
Ash Content 5.41%
Volatile Matter 34.87%
Fixed Carbon 40.43%
Total Sulphur 0.173%
Analisa proksimat dari batubara yang

digunakan menunjukkan bahwa fix carbon pada
batubara yang digunakan tergolong cukup rendah,
sebesar 40,43%. walaupun jumlah batubara yang
ditambahkan 1:4 namun bila dihitung dari
kandungan karbonnya, maka perbandingan
antara ore dengan karbon hanya 1:10, sama
seperti jumlah penambahan CaSQ,. Kurangnya
kandungan karbon pada batubara akan berakibat
pada kurangnya jumlah gas monoksida (CO)
yang terbentuk. Gas monoksida merupakan
reduktor yang akan mereduksi oksigen yang
terikat pada nikel dan besi sehingga menjadi NiO
dan FeO. Faktor lain yang dapat berpengaruh
adalah volatile matter atau kandungan zat
pengotor pada batubara yang terbilang cukup
tinggi, mencapai 34,87%. Kandungan VM yang
tinggi hanya akan menjadi impurities pada hasil
kalsinasi ore, sehingga akan menurunkan %
recovery mnikel. Besarnya kandungan air yang
terkandung pada batubara (19.29%) juga akan
menjadi penghambat dalam proses reduksi.

4. KESIMPULAN

Penambahan CaSO, sebagai bahan reduktor
dalam proses reduksi selektif bijih laterit nikel
terbukti dapat meningkatkan kadar nikel dalam
bijih, rekoveri nikel mencapai 36%. Hasil ini
didapatkan pada penambahan reduktor CaSO4
dengan perbandingan berat 1:10 dan direduksi
pada suhu 1000°C selama 120 menit. Kandungan
Sulfur pada CaSOj, akan berikatan dengan besi
membentuk FeS dan kalsium akan berikatan
dengan silikat. Proses pemisahan secara
magnetik  lebih  lanjut diperlukan untuk
memisahkan pengotor-pengotor non-magnetik
dengan material magnetik seperti NiO, sehingga
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akan didapatkan % rekoveri nikel yang lebih
tinggi.

Kandungan karbon pada batubara mencapai
40%, hal ini menjadi hambatan pada proses
reduksi sehingga reduktor batubara tidak dapat
mencapai hasil optimal. Begitupula dengan
tingginya kandungan pengotor dan air pada
batubara yang juga akan menjadi penghambat
pada proses reduksi.
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