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ABSTRAK 
 

Bijih nikel laterit merupakan mineral yang mengandung senyawa oksida besi-nikel. Teknologi pengolahan nikel 

laterit secara umum ada 3 metode yaitu hidrometalurgi, pirometalurgi dan reduksi selektif. Hidrometalurgi 

merupakan metode yang menggunakan pelindian dan larutan seperti asam untuk mengekstraksi nikel laterit. 

Metode dengan pelindian asam yang bertekanan adalah metode yang paling optimal untuk mendapatkan nikel 

dengan grade dan recovery tertinggi. Akan tetapi metode ini memiliki dampak pencemaran lingkungan akibat 

hasil proses pelindian dan waktu yang lama. Metode yang kedua, yaitu pirometalurgi menggunakan temperatur 

tinggi sampai 1600°C sehingga membutuhkan banyak energi seperti proses blast furnace. Metode dengan rotary 

kiln-electric furnace merupakan metode optimal dalam pengembangan nikel laterit. Akan tetapi kekurangannya 

yaitu tanpa pemisahan pengotor, energi yang besar, serta masih ada permasalahan teknis seperti adanya material 

yang mengalami melt partial. Metode yang ketiga yaitu reduksi selektif merupakan proses pemisahan dengan 

menyeleksi terbentuknya besi oksida sehingga mendapatkan kadar nikel yang tinggi tanpa energi yang tinggi. 

Hal ini disebabkan adanya penambahan aditif untuk menghambat terbentuknya besi dan menurunkan 

temperatur reduksi. Metode ini sebagai alternatif pengolahan bijih nikel laterit jenis limonit dan saprolit menjadi 

konsentrat nikel dengan kadar nikel di atas 5 %. 

 

Kata kunci: hidrometalurgi, bijih nikel laterit, pirometalurgi, reduksi selektif. 

 

 

ABSTRACT 
 

Nickel laterite is a mineral containing iron-nickel oxide compounds. There are three methods for processing 

nickel laterite, namely hydrometallurgy, pyrometallurgy dan selective reduction. Hydrometallurgy is a method 

that uses leaching and chemical solutions such as acids to extract nickel laterite. The method with pressure acid 

leaching is optimal for obtaining the highest grade of nickel and recovery. However, this method has an impact 

on the environment due to the results of the leaching process in a long time. The second method, pyrometallurgy 

uses a high temperature up to 1600 oC, so it requires a lot of energy as in the blast furnace process. The rotary 

kiln-electric furnace method is the optimal method for processing laterite nickel. However, the disadvantages 

are that the process is without separation of impurities,  requires high energy, and there are still technical 

problems such as the presence of partially melted material. The third method is selective reduction which is the 

separation process by selecting the formation of iron oxide so it can obtain high-grade nickel without high 

energy. This is due to the addition of additives to select iron and lower the reduction temperature. This method 

is an alternative for processing limonite and saprolite nickel laterite ores into nickel concentrates with nickel 

content above 5%.  

 

Keywords: hydrometallurgy, laterite ore, pyrometallurgy, selective reduction.  
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PENDAHULUAN 

 

Nikel adalah logam nonferrous yang penting dan 

banyak digunakan untuk baja tahan karat dan 

baja paduan, pelapisan baja, atau katalis dalam 

proses hidrogenasi industri kimia minyak bumi 

(Li dkk., 2012; Ma, Cui dan Zhao, 2016). 

Sumber daya nikel saat ini termasuk bijih nikel 

sulfida dan bijih nikel laterit, yang masing-

masing menyumbang sekitar 30% dan 70% dari 

cadangan nikel dunia. Namun, lebih dari 60% 

produksi nikel berasal dari bijih nikel sulfida (Lv 

dkk., 2010) karena nikel dalam bijih sulfida 

dapat dengan mudah diperkaya dan diperoleh 

kembali dengan flotasi konvensional serta 

pemisahan magnetik dan gravitasi. Bijih nikel 

sulfida tingkat tinggi telah dieksploitasi terlebih 

dahulu dan semakin menipis, maka bijih nikel 

laterit dengan kadar nikel rendah (Pournaderi 

dkk., 2014) secara bertahap menjadi sumber 

daya utama untuk produksi nikel (Kim dkk., 

2010; Pickles dkk., 2013; Pickles, Forster dan 

Elliott, 2014). Nikel dari bijih nikel laterit 

sebagian besar terjadi pada serpentin dan olivin 

atau mineral besi oksida yang diperkaya sebagai 

substitusi isomorfisme sepanjang generasi bijih 

nikel laterit dari pelapukan batuan ultrabasa (Al-

Khirbash, 2015; Rice, 2016), sehingga tidak 

dapat diekstraksi dengan pemisahan 

konvensional. Selain itu, bijih laterit nikel 

memiliki kadar nikel yang rendah dan dibagi 

menjadi tiga lapisan, yaitu limonitik, saprolitik, 

dan garnieritik (Zevgolis dkk., 2010; Agacayak, 

Zedef dan Aras, 2016). Sementara, ada dua 

keuntungan pengembangan yang signifikan 

untuk bijih laterit nikel yaitu cadangan 

berlimpah dan endapan terjadi di permukaan 

sehingga dapat ditambang dari permukaan 

(Bunjaku dkk., 2012; Pickles dan Elliott, 2015). 

Oleh karena itu, proses pengolahan yang 

menguntungkan untuk pemanfaatan bijih nikel 

laterit yang efisien harus sangat diperhatikan dan 

diteliti secara mendalam (Elliott, 2015; Ma, Cui 

dan Zhao, 2016). Ulasan awal oleh Quast dkk. 

(2015) mengatur proses untuk pra-konsentrasi 

bijih laterit nikel seperti penghilangan fraksi 

kasar dari umpan, separasi sink-float, pemisahan 

gravitasi, pemisahan magnetik, pemisahan 

elektrostatik, dan pengapungan sebelum proses 

hidrometalurgi dan pirometalurgi ada. Teknik-

teknik tersebut perlu ada pengembangan untuk 

memenuhi permintaan dalam peningkatan kadar 

nikel dan membantu mengeksploitasi bijih nikel 

laterit lebih efektif. Makalah ini meninjau dan 

menganalisis pengembangan proses pengolahan 

bijih nikel laterit dalam beberapa tahun terakhir 

seperti teknologi rotary kiln-electric furnace, 

cupola furnace, ppelindian, dan reduksi selektif. 

Tujuan pengkajian untuk mengetahui proses 

pengolahan laterit saat ini yang optimal di masa 

depan. 

 

 

TINJAUAN UMUM PROSES 

HIDROMETALURGI PADA PENGOLAHAN 

BIJIH NIKEL LATERIT 

 

Proses hidrometalurgi pada pengolahan bijih 

nikel laterit termasuk pelindian reduksi-amonia, 

pelindian asam bertekanan, pelindian asam 

tanpa tekanan, dan pelindian secara bertumpuk. 

Prinsip dasar pelindian-amonia, pelindian asam 

bertekanan, dan pelindian asam pada kondisi 

atmosfer adalah bahwa nikel dan kobalt dalam 

bijih laterit nikel dapat dipindahkan pada larutan 

pelindian, yaitu amonia atau asam, karena nikel 

dan kobalt akan membentuk kompleks dengan 

amonia atau larut dalam asam.  

 

Proses Caron 

 

Pelindian ammonia-roasting awalnya 

didefinisikan sebagai proses Caron. Proses Caron 

sebagian besar cocok untuk bijih limonit pada 

temperatur pemanggangan 700-800°C dengan 

reduktor dan penambahan amonium karbonat 

dari produk yang di-roasting dapat menghasilkan 

75-80% berat Ni dan 40-50% berat Co. Sheng-li 

dkk. (2010) telah mengoptimalkan kondisi 

ekstraksi nikel dan kobalt dari bijih laterit 

berkadar rendah (Ni 1,17%, Fe 45,56%) 

menggunakan metode kombinasi pelindian 

ammonia-roasting. Kondisi ini menghasilkan 

fraksi massa reduktor dalam bijih sebesar 10%, 

waktu pemanggangan 120 menit, temperatur 

pemanggangan 750-800°C; dalam proses 

pelindian amonia, rasio cairan-padatan 4:1 

(mL/g), temperatur pelindian 40°C, waktu 

pelindian 120 menit, dan rasio konsentrasi NH3 

terhadap CO2 90 g/L dan 60 g/L. Dalam kondisi 

optimal, efisiensi pelindian nikel dan kobalt 

adalah 86,25% dan 60,84%. Valix dan Cheung 

(2002) menggunakan unsur sulfur (S) dalam 

penelitian mereka dan melaporkan bahwa 

adanya unsur sulfur (S) dapat mengurangi 

temperatur proses hingga 600°C dan juga dapat 

memberikan recovery Ni yang lebih tinggi dari 

bijih limonit dan saprolit. Penambahan 5% S 

dalam proses roasting dapat menghasilkan 98% 

recovery Ni dari bijih saprolit dan 80,6% 
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recovery Ni dari bijih limonit sedangkan tanpa 

penambahan S recovery Ni adalah 28% dan 29% 

masing-masing dari bijih ini pada temperatur 

600°C. Atas dasar proses ini, Ma, Wang, Yang, 

Yin, dkk. (2013) mengoptimalkannya dengan 

menambahkan screening sebelum kalsinasi. 

Sampel bijih yang digunakan adalah laterit kaya 

besi dengan sejumlah besar besi (48,3% berat) 

dan kadar nikel yang rendah (1,04% berat). 

Tujuan screening adalah untuk menghilangkan 

beberapa mineral silikat dari bijih laterit limonit. 

Proses ini meningkatkan ekstraksi nikel dan 

kobalt dari 84,0% dan 35,5%  masing-masing 

menjadi 87,9% dan 47,4% (Ma, Wang, Yang, 

Yin, dkk., 2013). Proses screening juga 

menguntungkan untuk perolehan komprehensif 

dan pemanfaatan kandungan besi sehingga 

meningkatkan kandungan besi dalam residu 

pelindian hingga 60,7% tanpa proses tambahan. 

 

Proses Pelindian Asam Bertekanan 

 

Mekanisme tahap pelindian asam tekanan tinggi, 

netralisasi dan penghilangan pengotor serta 

presipitasi selektif harus diteliti secara mendalam 

untuk memilih parameter kunci yang sesuai 

seperti konsentrasi asam, temperatur dan waktu 

pelindian, presipitasi selektif. Sementara itu, 

dibutuhkan cara yang efisien untuk mengurangi 

air pada produk nikel dan kobalt sehingga dapat 

menghemat biaya transportasi (Yang, 2013). 

Selain itu, asam nitrat dan asam klorida juga 

digunakan sebagai media pelindian selama 

pelindian asam tekanan dalam penelitian 

terbaru. Pelindian tekanan asam nitrat atau nitric 

acid pressure leaching (NAPL) telah dipatenkan 

pada 2008 oleh Chengyan dkk.. Mereka 

menunjukkan bahwa asam nitrat dapat 

digunakan sebagai media pelindian pada 

pelindian dengan tekanan untuk mengolah bijih 

nikel laterit yang mengandung magnesium tinggi 

akan tetapi penggunaan asam nitrat diperlukan 

teknologi tambahan untuk mengolah hasil 

sampah larutan setelah prosespelindian. 

Pertama, bijih laterit nikel magnesium tinggi 

dihaluskan  ke ukuran partikel 75 μm (≥80%). 

Kedua, campuran asam nitrat dan bijih nikel 

laterit dengan rasio asam/padatan tertentu 

dimasukkan ke dalam autoclave untuk pelindian 

tekanan dalam kondisi proses: konsentrasi asam 

nitrat 500-1500 kg/ton bijih, rasio cair dan padat 

3 sampai 10: 1, temperatur pelindian 120-

200°C, waktu pelindian 30-120 menit, 

kecepatan putaran 300-500 rpm. Ketiga, 

memurnikan dan menghilangkan zat besi 

dengan presipitasi melalui penambahan MgCl2 

sebagai media penetral dan mengendalikan pH 

2,5 - 3,5 sehingga menghasilkan konsentrasi besi 

lebih rendah 0,07 g/L dalam larutan pelindian. 

Keempat, endapan hidroksida selektif dari nikel 

dan kobalt adalah melalui penambahan MgCl2 

sebagai media penetral dan mengendalikan pH 

pada 6,5 - 8,0 yang dilarutkan dan diekstraksi 

untuk mendapatkan produk nikel dan kobalt. 

Hasil ekstraksi nikel dan kobalt semuanya 

mencapai 95% dan magnesium mencapai 98%. 

Asam nitrat dapat diperoleh dan digunakan 

kembali. Ma, Wang, Yang, Yang, dkk. (2013) 

menggunakan pelindian tekanan asam nitrat 

serta menggunakan pelindian asam sulfat untuk 

mengekstraksi nikel dan kobalt dari laterit 

limonitik Indonesia yang mineral utamanya 

adalah gutit dan magnetit. Kondisi optimal 

adalah sebagai berikut: rasio asam/bijih 380 

kg/ton bijih, temperatur pelindian 190°C, waktu 

pelindian 60 menit, kepadatan pulp 32,5%, dan 

ukuran partikel 150 μm (100%). Menggunakan 

proses HPAL, hasil ekstraksi nikel dan kobalt 

masing-masing hanya 74,5% dan 72,2% dan 

konsentrasi besi dalam cairan pelindian sebesar 

12,5 g/L. Namun, pelindian selektif bijih 

tercapai, dengan hasil ekstraksi lebih dari 85% 

untuk nikel dan kobalt dan hanya 1,80 g/L besi 

yang diekstraksi. Sebaliknya, ada beberapa 

keuntungan Nitric Acid Pressure Leaching 

(NAPL) yang signifikan dibandingkan dengan 

High Pressure Atmospheric Leaching (HPAL). 

Selain itu, asam residu yang menggunakan 

NAPL lebih rendah daripada menggunakan 

HPAL. Asam nitrat bertindak sebagai oksidan 

selain bertindak sebagai lixiviant, yang berguna 

untuk pembentukan hematit dan menghasilkan 

konsentrasi besi rendah dalam larutan hasil 

pelindian. Dalam proses pelindian NAPL dapat 

terjadi reaksi (1) sampai (4). Residu pelindian 

memiliki kandungan besi yang tinggi dan tanpa 

sulfur, yang cocok sebagai bahan baku 

pembuatan besi. Ma dkk. (2015) merancang 

serangkaian uji skala pilot tentang pelindian 

tekanan asam nitrat untuk lima bijih laterit 

limonit. Di bawah kondisi pelindian optimal 

(asam nitrat/bijih 380 kg/t, ukuran partikel 150 

μm (100%), kepadatan pulp 32,5%, dan 

pelindian pada 190°C selama 60 menit), hasil 

ekstraksi untuk nikel dan kobalt adalah masing-

masing 84,52% dan 83,85%. Mereka juga 

melakukan tes skala pilot tentang pelindian asam 

nitrat bertekanan untuk tiga bijih yang 

mengandung magnesium tinggi. Di bawah 

kondisi pelindian yang optimal (asam nitrat : 
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bijih 800 kg : 1 ton, ukuran partikel 150 μm 

(100%), kepadatan pulp 28,5%, dan pelindian 

pada 150°C selama 60 menit, hasil ekstraksi 

rata-rata nikel dan kobalt adalah 98,22% dan 

99,01%. Penelitian Zhang dkk. (2015) 

menggunakan pelindian selektif asam 

hidroklorat bertekanan untuk mengekstraksi 

nikel dan kobalt dari bijih laterit saprolit yang 

mengandung 1,37% Ni dan 18,8% Fe. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa pelindian 

selektif asam hidroklorat merupakan metode 

yang layak untuk pelindian nikel secara efisien 

dari bijih laterit. Kondisi pelindian optimal 

adalah dengan konsentrasi HCl 350 g/L, rasio 

larutan/padatan 1,0, temperatur pelindian 

150°C, dan waktu pelindian 90 menit. Dalam 

kondisi optimal, hasil ekstraksi nikel dan kobalt 

masing-masing adalah 89,4% dan 97,3%. Untuk 

tahap awal pelindian, besi akan larut dalam 

larutan pelindian melalui reaksi (5), yang diikuti 

oleh presipitasi gutit melalui reaksi (6). 

Selanjutnya, kandungan air berkurang dari gutit 

melalui reaksi (7). Namun, NiCl2 tidak 

mengendap sebagai oksida, karena presipitasi 

FeCl4- dalam bentuk Fe2O3 lebih memungkinkan 

secara termodinamika daripada presipitasi Ni2+ 

sebagai NiO. Jadi pelindian asam hidroklorat 

bertekanan juga telah mencapai pelindian 

bertekanan selektif. 

 

FeOOH(S) + 3H+
(aq) → Fe3+

(aq) + 2H2O(l) ..... (1) 

Fe3O4(S) + 8H+
(aq) → 2Fe3+

(aq) + Fe2+
(aq) + 

4H2O(l) ........................................................ (2) 

3Fe2+
(aq) + NO3(aq) + 4H+

(aq) → 3Fe3+ (aq) + 

NO(g) + 2H2O(l) ........................................... (3) 

2Fe3+
(aq) + 3H2O(l) → Fe2O3(S) + 6H3+

(aq) ..... (4) 

FeOOH + 4HCl → FeCl4- + 2H2O + H+ .. (5) 

FeCl4- + 2H2O → FeOOH + 3H+ + 4Cl- .. (6) 

2FeOOH → Fe2O3 + H2O ......................... (7) 

 

Sama seperti pada proses pelindian bertekanan 

tinggi, asam yang paling sering digunakan 

selama pelindian asam bertekanan atmosfer 

adalah asam sulfat dengan hasil optimal nikel, 

kobalt, dan besi sebesar 90% seperti terlihat 

pada Gambar 1. Banyak penelitian tentang 

penggunaan asam klorida, asam nitrat, dan 

asam organik sebagai bahan pelindian untuk 

mengekstraksi nikel dari bijih nikel laterit (Wang 

dkk., 2012; Astuti dkk., 2015; Guo dkk., 2015). 

 

Chen dkk. (2015) menggunakan pelindian asam 

sulfat pada tekanan atmosfer yang mengekstrak 

bijih laterit dengan kandungan nikel 1,27% dan 

kadar besi 39,93%. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa ultrasonik memiliki efek 

signifikan pada ekstraksi nikel dan besi. Kondisi 

pelindian optimal ditemukan sebagai berikut: 

ukuran partikel 74 μm (95%), temperatur 

pelindian 80°C, konsentrasi asam sulfat 190 g/L, 

rasio padat/cair 20%, waktu pelindian 2 jam, 

dan kecepatan pengadukan 400 rpm. Dalam 

kondisi yang sama, ekstraksi nikel dan besi 

mencapai 98,35% dan 91,28% dengan aktivitas 

medan ultrasonik yang bekerja 4 menit setiap 5 

menit. Sebaliknya, ekstraksi nikel dan besi 

hanya 78,84% dan 80,26% tanpa bidang 

ultrasonik. Produk besi dengan kandungan 

63,56% diperoleh dengan presipitasi dan 

kalsinasi. Tingkat recovery akhir nikel dan besi 

masing-masing adalah 95,62% dan 86,50% 

seperti terlihat pada Gambar 2. 

 

 

 
 

Gambar 1. Konsumsi asam vs. (A) Ni dan (B) Co ekstraksi 30 dan 45 wt.% SG slurries selama 4 jam leaching 

pada pH 1 dan temperatur 70 dan 90 °C (MacCarthy, Addai-Mensah dan Nosrati, 2014). 
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Pelindian Asam Bertekanan Atmosfer 

 

Beberapa penelitian pelindian asam sulfat 

atmosferik berfokus pada kinetika pelindian 

nikel dan kobalt (Kursunoglu dan Kaya, 2016). 

Pengaruh temperatur (70 vs 90°C) dan persen 

padatan (30 vs 45%) pada pelindian kinetika 

nilai Ni/Co dan ekstraksi logam gangue Fe/Mg 

dari bijih laterit Ni kadar rendah (~ 1,1% Ni) 

pada pH 1 selama 4 jam dan kecepatan 

pengadukan 600 rpm. Pada 70°C, pemuatan 

padatan memiliki dampak yang dapat diabaikan 

pada kinetika pelindian dan hanya ~ 14-18% 

Ni, Co, Mg, dan ~ 5% Fe (MacCarthy, Addai-

Mensah dan Nosrati, 2014). Sementara pada 

90°C, ekstraksi Ni dan Co meningkat secara 

signifikan menjadi 56% dan 50% untuk 45% 

pemuatan padatan, dan masing-masing 67% 

dan 56% untuk pemuatan padaant 30%. Ini 

menunjukkan bahwa efek temperatur lebih 

besar daripada padatan. Pengaruh kecepatan 

pengadukan dalam kisaran 600-1000 rpm pada 

perilaku pelindian. Hasil menunjukkan 

kecepatan pengadukan tidak memiliki efek. 

Namun, peningkatan reologi tidak memiliki 

pengaruh yang nyata pada kinetika (MacCarthy 

dkk., 2016). Beberapa peneliti (Li dkk., 2012; 

Wang dkk., 2012; Guo dkk., 2015) telah 

menyelesaikan studi tentang bijih laterit yang 

berbeda pada pelindian asam klorida tanpa 

tekanan. Pengaruh faktor fisikokimia pada 

pelindian bijih laterit dalam asam klorida. 

Kandungan nikel pada bijih 0,87%, dan kadar 

kobalt 0,061%. Nikel dan kobalt dapat 

diekstraksi secara efektif pada kondisi pelindian 

sebagai berikut: konsentrasi asam 8 mol/L, 

ukuran partikel ~150 μm (100%), kecepatan 

pengadukan 300 rpm, temperatur pelindian 

80°C, rasio padat/cair dari 25% dan waktu 

pelindian 2 jam. Ekstraksi Ni, Co, Mg, dan Fe 

dalam kondisi ini adalah masing-masing 92,3% 

61,5%, 93,5%, dan 95,5%, (Li dkk., 2012). 

Karakterisasi dan atmosfer pelindian asam 

hidroklorat dari laterit limonit kadar rendah 

(0,82 Ni, 49,92% Fe, Co 0,078% Fe) dengan 

kondisi pelindian optimal adalah sebagai 

berikut: asam/bijih 1,25, larutan/ padatan 4, 

temperatur pelindian 80° C, dan waktu 

pelindian 2 jam. Hasil ekstraksi Ni, Co, dan Fe 

dalam kondisi ini adalah masing-masing 95,1% 

99%, dan 94,6% (Gambar 3c) dan SEM-EDS 

menunjukkan adanya besi dan nikel pada titik 1 

dan 2 (Gambar 3a dan 3b). Perilaku disolusi 

mineral menunjukkan bahwa urutan pelindian 

sebagai berikut: siderit → khrisotil → magnetit 

→ maghemit → gutit → hematit → kromit ≈ 

ringwodit (Wang dkk., 2012). 

 

Oksidasi alkali untuk recovery komprehensif Mn 

dan Mg serta Ni dan Co berdasarkan pelindian 

asam hidroklorat atmosfer dengan kondisi 

optimal untuk proses pelindian asam meliputi 

konsentrasi HCl 10% berat, waktu pelindian 1 

jam, pH 1, dan temperatur 30°C. Dalam kondisi 

ini, recovery Ni, Co, Mn, dan Mg masing-masing 

100%, 93,07%, 93,76%, dan 99,07%. Dalam 

kondisi optimal untuk oksidasi alkali termasuk 

konsentrasi NaOH 5% berat, konsentrasi H2O2 

10% berat, konsentrasi HCl 10% berat, dan pH 

oksidasi 9, recovery Ni, Co, Mn, dan Mg adalah 

masing-masing 100%, 95,46%, 92,9%, dan 

98,88%. Dalam kondisi basa, kemampuan 

oksidasi Mn2+ melemah, sedangkan 

kemampuan reduksi meningkat. H2O2 dapat 

mengoksidasi Mn dari keadaan oksidasi +2 ke 

keadaan oksidasi +4. Ni2+, Co2+, dan Mn2+ 

diendapkan dalam bentuk Ni(OH)2, Co(OH)2, 

dan MnO2 melalui penambahan NaOH yang 

digunakan untuk mengendalikan pH, 

meninggalkan Mg2+ dalam cairan. Ni dan Co 

larut dalam asam dan pemisahan mangan terjadi 

karena MnO2 tidak larut dalam cairan asam 

encer (Meng dkk., 2015). Penggunaan asam 

nitrat sebagai solusi untuk pelindian nikel dari 

bijih limonit dengan kadar nikel 1,84% dan 

kadar besi 23,14%. Eksperimen dilakukan 

dengan pelindian agitasi menggunakan 1/50 

g/mL (rasio padat-cair) dalam gelas ukur 1 L yang 

tertutup dalam penangas air yang dikontrol 

temperaturnya. Dengan kondisi kecepatan 

pengadukan 200 rpm/menit, konsentrasi asam 2 

mol/L HNO3, temperatur 80°C dan ukuran 

partikel ＜ 38 μm, 98% ekstraksi nikel 

diperoleh selama pelindian 240 menit 

(Agacayak, Zedef dan Aras, 2016). Dalam 

penelitian ini, model inti susut diaplikasikan 

pada hasil percobaan tentang efek temperatur 

pelindian dalam kisaran 40-90°C dan 

konsentrasi asam nitrat dalam kisaran 0,1-2 

mol/L pada laju pelarutan nikel. Penggunaan 

asam nitrat di bawah tekanan atmosfer, 

dirancang untuk mengekstraksi semua jenis bijih 

laterit nikel. Bijih ditambang dan kemudian 

dimasukkan ke pabrik kominusi untuk 

dihaluskan menjadi ＜ 2 mm. Kemudian 

dicampur dengan asam nitrat, muatan padatan 

~ 20-30% dan diumpankan ke tangki pelindian, 

dipanaskan hingga 110°C dengan waktu 

pelindian 2-6 jam (McCarthy dan Brock, 2015). 



Jurnal Teknologi Mineral dan Batubara Volume 17, Nomor 3, September 2021 : 135 - 152 

140 

 

Gambar 2. (a) Pengaruh asam sulfat pada perolehan nikel dan besi dan (b, c) pengaruh ultrasonik dan waktu 

pelindian pada perolehan nikel dan besi (Chen dkk., 2015). 

 

 

    

 
 

Gambar 3. (a, b) hasil SEM-EDS pada proses pelindian bijih limonit yang terdiri dari 1. magnetit (Fe, Ni dan 

Cr); 2. gutit (Fe, Ni dan Cr); 3. spinel (Al dan Cr); 4. mineral lumpur campuran dan gutit dan (c) perolehan  

nikel, kobalt, dan besi dengan variasi rasio asam pada proses pelindian (Wang dkk., 2012). 

A 
a b 

c 
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Perbandingan Pelindian Bertekanan dan 

Bertekanan Atmosfer 

 

Beberapa penyelidikan tentang kinetika 

pelindian bijih laterit yang berbeda dalam 

kondisi pelindian dengan tekanan atmosfer 

menggunakan asam sitrat telah dilakukan 

(Astuti dkk., 2015, 2016). Penggunaan asam 

sitrat sebagai larutan pelindian di bawah 

tekanan atmosfer untuk ekstraksi nikel bijih 

saprolitik Indonesia dengan kandungan nikel 

1,76%. Recovery Ni tertinggi 95,6% dicapai 

pada kondisi pelindian dengan ukuran partikel 

bijih 212-355 μm, konsentrasi asam sitrat 1 

mol/L, waktu pelindian 15 hari, kepadatan 

pulp 20% b/v, temperatur pelindian 40°C dan 

kecepatan putaran 200rpm (Astuti dkk., 2015). 

Dilaporkan dalam penelitian ini bahwa model 

inti menyusut sesuai untuk menggambarkan 

kinetika bijih ini dalam larutan asam sitrat 

tanpa tekanan. Perbandingan kinetika 

pelindian asam sitrat bertekanan atmosfer dari 

bijih saprolitik yang berbeda dengan 

kandungan nikel masing-masing 1,76% bijih 

saprolit sulfida (SS) dan 1,28% bijih saprolit 

hidroksida (SH). Efisiensi pelindian maksimum 

nikel dicapai dari bijih SS dan bijih SH masing-

masing 96% dan 73% seperti pada Gambar 4b 

dan 4c. Hasil percobaan menunjukkan bahwa 

tingkat pelindian nikel dari bijih SS selalu lebih 

tinggi dari bijih SH dalam kondisi pelindian 

yang sama. Sementara itu, ditemukan bahwa 

serpentin lebih mudah terlindi daripada gutit 

dan talk dengan menggunakan spektroskopi 

XRD dan FTIR (Astuti dkk., 2016). Kursunoglu 

dan Kaya (2015) menyelidiki karakteristik bijih 

nikel laterit Caldag yang dilindi dengan asam 

organik berurutan. Setelah dua langkah 

pelindian, yaitu 8 jam (4 jam + 4 jam) 

pelindian dengan asam organik (0,5 mol/L 

sitrat + 0,5 mol / L oksatik) secara berurutan 

pada 90°C, 89,63% Ni, 82,89% Co, dan 

69,63% Fe dilepaskan dari bijih nikel laterit (Ni 

1,0813%, Fe 21,916%, Co 0,0493%). 

 

Pelindian asam bertekanan menawarkan 

beberapa keuntungan, seperti tingkat ekstraksi 

tinggi nikel/kobalt dan efisiensi tinggi. Tetapi 

ada juga beberapa kelemahan. Kondisi 

tekanan, lingkungan asam selama tahap 

pelindian, dan penghapusan netralisasi-

pengotor yang kompleks, menjadikan 

pelindian asam tekanan memerlukan fasilitas 

infrastruktur yang kompleks. Selain itu, asam 

bebas berlebih diperlukan untuk pelindian 

nikel dan kobalt sejauh mungkin. Proses 

pelindian asam sulfat bertekanan hanya sesuai 

untuk mengolah laterit rendah aluminium dan 

magnesium limonitik rendah. Proses pelindian 

asam nitrat bertekanan dan pelindian asam 

klorida dengan tekanan selektif masih belum 

matang dan membutuhkan optimasi lebih 

lanjut. Bila dibandingkan dengan pelindian 

asam tekanan, pelindian asam atmosfer 

memiliki sedikit peralatan pelindian karena 

kondisi tekanan atmosfer, dan tingkat ekstraksi 

nikel relatif rendah. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa heap leaching tidak 

efisien dan kurang optimal. Perkembangan 

proses pelindian asam menguntungkan untuk 

aplikasi produksi proses hidrometalurgi. 

Sangatlah penting untuk meningkatkan dan 

mengoptimalkan proses hidrometalurgi dalam 

mengekstrak bijih nikel laterit, seiring dengan 

perkembangan dan pemanfaatan laterit yang 

semakin luas. 

 

 

 
 

Gambar 4. (a) Efek temperatur pemanggangan dan pelindian pada efisiensi pelindian  nikel dan kobalt, (b) dan 

(c) Perbandingan efisiensi pelindian bijih nikel sulfida  dan laterit atau hidroksida (Sheng-li dkk., 2010; Astuti 

dkk., 2016). 
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TINJAUAN UMUM PROSES 

PIROMETALURGI PADA PENGOLAHAN 

BIJIH NIKEL LATERIT 

 

Metode pirometalurgi dalam ekstraksi bijih 

nikel laterit terdiri dari rotary kiln-reduksi 

tungku busur listrik dan menghasilkan nickel 

matte dan feronikel dalam peleburan reduksi 

(Warner dkk., 2006). Metode pirometalurgi 

sebagian besar cocok untuk laterit saprolitik dan 

laterit garnierit dengan kandungan nikel tinggi 

(Zevgolis dkk., 2010; Li, Wang dan Wei, 2011; 

Chen dkk., 2015).  

 

Kalsinasi dan Penelitian Pirometalurgi 

 

Laterit direduksi menjadi logam selama proses 

reduksi dan kemudian produk feronikel 

dipisahkan dari terak melalui peleburan. 

Keskinkilic dkk. (2012) mengidentifikasi 

karakteristik kalsinasi bijih laterit (1,26% Ni, 

32,6% Fe) dengan proses kalsinasi, 

penghilangan air yang terikat secara kimiawi 

selama transformasi gutit-hematit pada interval 

350-700°C. Hasilnya, temperature 700°C 

harus dipilih sebagai temperaturtemperature 

kalsinasi untuk menghilangkan air secara 

efektif yang terikat secara kimiawi. Dalam 

penelitian Zevgolis dkk. (2010) dipelajari fase 

transformasi bijih laterit selama pemanasan 

awal dan reduksi dengan karbon monoksida 

untuk memahami lebih baik sejauh mana 

pengaruhnya terhadap reduksi akhir yang 

diperoleh. Transformasi gutit menjadi hematit 

diidentifikasi selama pemanasan awal. 

Metalisasi besi yang lebih tinggi dicapai untuk 

bijih gutit adalah mineral besi utama dan 

reduksi naik hingga 95%, sedangkan yang naik 

hingga 50% untuk bijih hematit adalah mineral 

besi utama. Sangat penting untuk mengontrol 

pre-reduksi dalam reduksi rotary kiln, karena 

sangat memengaruhi recovery nikel dan kadar 

feronikel. Penelitian pada referensi (Bunjaku 

dkk., 2012) mempelajari pre-reduksi tiga laterit 

saprolitik yang berbeda dengan berbagai gas 

pereduksi dan mengeksplorasi hubungan 

antara reduksibilitas, mineralogi bijih dan gas 

pereduksi dengan kandungan nikel bijih 

Kolombia-1, Kolombia-2, dan Mirabela yang 

digunakan adalah masing-masing 0,76%, 

2,3%, dan 2,6%. Bijih nikel tersebut memiliki 

magnesium tinggi (14,7 -26,6%) dan silika 

(44,9 -49,6%). Ditemukan bahwa tingkat 

pengurangan dan tingkat oksigen yang dapat 

dilepas pada 750 °C  dan 900 °C dalam 

CO/CO2 (72%: 28%) lebih rendah 

dibandingkan dengan percobaan reduksi 

dalam H2/N2 (72%: 28%). Reduksibilitas 

sampel bergantung pada mineralogi dan cara 

dekomposisi dan rekristalisasi yang dapat 

dilihat pada Gambar 5. Dengan pengurangan 

gas bertahap dari hematit menjadi besi logam, 

serta pengurangan silikat nikel menjadi nikel 

metal sehingga direkomendasikan untuk 

menggunakan gas pereduksi CO agar 

mencapai metalisasi tertinggi untuk nikel. 

 

Pada penelitian (Pournaderi dkk. (2014) 

dipelajari efek temperatur, jumlah batu bara, 

dan waktu reduksi pada pre-reduksi bijih laterit 

(Ni 1,26%, Fe 32,6%) dan dihasilkan bahwa 

metalisasi Fe optimal hingga 900°C dan 

meningkat dengan cepat pada temperatur yang 

lebih tinggi. Metalisasi Ni dan Co meningkat 

ketika temperatur meningkat dari 700 menjadi 

800 °C, sedikit kenaikan hingga 900°C dan 

kemudian meningkat hingga 

temperatur1100°C. Kandungan nikel dan besi 

meningkat seiring dengan pertambahan persen 

konsentrasi batu bara dan peningkatan 

temperaturtemperatur seperti terlihat pada 

Gambar 6. 

 

Besi memiliki peran ganda pada temperatur 

yang lebih tinggi sehingga mempercepat reaksi 

Boudouard dan pada saat yang sama dapat 

bereaksi dengan Ni dan Co oksida  untuk 

menghasilkan elemen logam (Al-Khirbash, 

2015; Rice, 2016). Peningkatan jumlah 

batubara tidak memengaruhi metalisasi Fe 

hingga 900°C sehingga memengaruhi 

pengurangan nikel secara merata di 

semuatemperatur, sementara itu tidak 

berpengaruh pada metalisasi Co. Pada 

1100°C, reaksi reduksi berlangsung cepat dan 

berhenti pada 1400oC. Tetapi reaksi tersebut 

membutuhkan waktu lebih lama pada 

temperatur 1000°C. 

 

NiO+Fe=Ni+FeO .................................... (8) 

CoO+Fe=Co+FeO ................................... (9) 
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Gambar 5. (a, b, c) Hasil SEM-EDS pada proses pirometalurgi bijih limonit pada Colombia-1 pada temperatur 

750°C, Colombia-2 pada temperatur 900°C, dan Colombia-1 pada temperatur 750°C dan (d) persen metal 

dari nikel dan besi dengan variasi jenis material (Bunjaku et al., 2012). 

 

 

 
 

Gambar 6. Efek temperatur dan persen batu bara terhadap metalisasi dari (a) besi dan (b) nikel 

(Pournaderi dkk., 2014). 

 

d 

a 
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Variasi Fluks 

 

Berdasarkan proses reduksi berbasis batubara 

dan pemisahan lebur pada temperatur tinggi, 

Cao, Xue dan Duan (2016) meneliti pengaruh 

faktor proses terhadap reduksi bijih laterit dengan 

kadar nikel rendah 0,78% dan kadar besi tinggi 

46,54%. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

ketika CaF2 dan kapur ditambahkan secara 

bersamaan dapat menghasilkan logam yang 

terpisah dariterak. Dengan rasio mol C/O 

meningkat dari 1,0 menjadi 1,2 dan kandungan 

Ni dalam partikel logam meningkat dari 1,37% 

menjadi 1,42%, maka hasil recovery Ni 

meningkat dari 88,74% menjadi 92,12%. Selain 

itu, rasio mol C/O yang rendah menahan reduksi 

oksida besi dan meningkatkan kandungan Ni 

dalam logam, sementara tingkat recovery Ni 

menurun. Akibatnya, pemilihan aditif dan rasio 

mol C/O harus dioptimalkan. Li, Wang dan Wei, 

(2011) mempelajari ekstraksi nikel dari bijih 

laterit nikel kadar rendah (Ni 1,09% dan Fe 

9,12%) menggunakan metode deoksidasi 

keadaan padat. Persentase konversi total nikel 

menjadi nikel logam meningkat dengan cepat 

seiring meningkatnya CO, dengan αNi maksimal 

96% seperti terlihat pada Gambar 7. Selain itu, 

αNi hingga 80% dapat diperoleh saat 

menggunakan antrasit sebagai reduktor padat. 

Menggunakan CO sebagai reduktor, persentase 

konversi total nikel menjadi nikel logam 

meningkat dengan meningkatnya temperatur dan 

waktu, dan kemudian tetap stabil dengan 

kenaikan lebih lanjut, tetapi menurun secara tiba-

tiba pada temperatur 850°C karena transformasi 

fase. Saat menggunakan antrasit sebagai reduktor, 

αNi umumnya meningkat dengan meningkatnya 

temperatur reduksi, dan αNi meningkat dengan 

peningkatan waktu reduksi tetapi menurun 

perlahan seiring peningkatan waktu di atas 80 

menit. 

Penelitian tentang karakteristik reduksi nikel 

dari bijih nikel laterit dengan menggunakan 

reduktor berbeda menggambarkan pentingnya 

efek dari jenis/dosis reduktor, temperatur dan 

waktu reduksi, dan nilai praktis untuk 

pengembangan metode pirometalurgi. Selama 

proses reduksi rotary kiln-electric furnace, 

diperlukan peleburan pada 1500-1600 °C 

yang mengarah pada konsumsi energi yang 

tinggi dari proses tersebut. Kerugian dari 

intensitas energi tinggi membatasi aplikasi 

komersialnya untuk mengolah bijih laterit yang 

mengandung nikel rendah untuk manfaat 

ekonomi. Proses pirometalurgi adalah 

teknologi dalam pengolahan mineral yang 

sudah lama terbukti. Namun, ekstraksi kobalt 

tidak dapat dicapai. Selain itu, kekurangan dari 

proses pirometalurgi memiliki ketentuan bijih 

nikel dalam kadar tinggi dan kebutuhan energi 

yang besar. Jadi untuk mengurangi konsumsi 

energi proses pirometalurgi, diperlukan lebih 

banyak penelitian pada proses ini. 

 

 

TINJAUAN UMUM REDUKSI SELEKTIF 

PADA PENGOLAHAN BIJIH NIKEL LATERIT 

 

Proses hidrometalurgi sangat kompleks dan 

panjang (Zheng dkk., 2014), tetapi energinya 

rendah. Sebaliknya, proses pirometalurgi 

sederhana tetapi padat energi, dan memiliki 

persyaratan pada bijih nikel laterit mentah yang 

mengandung nikel tinggi (Ma, Cui dan Zhao, 

2016). Untuk mengatasi keterbatasan proses 

pirometalurgi, para ahli telah mengusulkan 

mengganti tahap peleburan dengan pemisahan 

magnetik untuk recovery partikel feronikel yang 

dihasilkan selama tahap roasting.  

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 7. Hasil XRD (a) dan SEM (b) dari reduksi proses laterit (Li, Wang dan Wei, 2011). 

b B a 
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Awal Mula Reduksi Selektif 

 

Roasting-pemisahan magnetik adalah proses 

ekstraksi nikel baru dan menunjukkan potensi 

yang bagus karena memiliki keuntungan seperti 

kesederhanaan dan konsumsi energi yang 

rendah secara bersamaan dan dapat digunakan 

untuk menangani berbagai jenis bijih laterit 

(Jiang dkk., 2013; Tang dkk., 2014). Pada tahap 

roasting, nikel dan besi direduksi menjadi 

keadaan logam pada temperatur 1000 ~ 1200 

°C. Partikel feronikel dipisahkan dari terak pada 

tahap pemisahan magnetik setelah hasil roasting 

dihaluskan. Tingkat recovery nikel umumnya 

lebih tinggi dari 90%. Proses pemisahan reduksi 

selektif-magnetik terutama dilakukan untuk 

meningkatkan kadar nikel produk feronikel. 

Nikel didapatkan sebanyak mungkin dan 

metalisasi besi harus ditahan untuk mencapai 

reduksi selektif yang optimal dan mendapatkan 

produk feronikel dengan kadar nikel tinggi. 

Berkenaan dengan selektivitas reduksi, seleksi 

ini masih kurang sempurna, karena besi harus 

metalisasi sampai batas tertentu dan bertindak 

sebagai pembawa nikel (Pickles dkk., 2015). 

Selain itu, sangat penting untuk memaksimalkan 

ukuran partikel feronikel sehingga paduan 

feronikel dapat diperoleh kembali dengan 

penggilingan berikutnya dan pemisahan 

magnetik. Zhu (Zhu dkk., 2012) mempelajari 

ekstraksi bijih laterit limonitik dan saprolitik. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

peningkatan mineral silikat yang berguna untuk 

meningkatkan konsentrasi nikel dengan 

menekan pengurangan oksida besi. Hasil 

lainnya menunjukkan bahwa penambahan 

kalsium sulfat sangat mendorong pertumbuhan 

partikel feronikel. Selain itu, kadar dan tingkat 

recovery nikel dipengaruhi oleh dosis reduktan. 

Jiang dkk. (2013) menggunakan proses 

pemisahan reduksi selektif-magnetik untuk 

mengolah bijih laterit yang mengandung besi 

tinggi (Ni 1,49%, Fe 34,69%), dengan 

penambahan natrium sulfat. Produk feronikel 

dengan kadar nikel 9,87% dan tingkat recovery 

nikel 90,9% yang diperoleh pada kondisi bijih 

laterit direduksi pada temperatur 1200°C selama 

50 menit dengan penambahan 10% berat 

Na2SO4 dan 2 %berat batubara. Elliott dkk. 

(2015) mempelajari reduksi selektif bijih 

limonitik dengan kadar nikel 1,38% dan kadar 

besi 45,7%. Digunakan reduksi dua tahap dan 

proses pertumbuhan termal untuk menghasilkan 

produk feronikel, sebuah reduksi awal bijih 

dengan 6% batubara dan penambahan sulfur 4% 

pada 600°C selama 1 jam, diikuti oleh 

pertumbuhan partikel selama 1 jam pada 1000 

°C. Konsentrat feronikel dengan kadar nikel 4% 

dan recovery nikel 93,2% tercapai. Selain itu, 

ukuran partikel meningkat dengan 

meningkatnya temperatur dan waktuproses. 

Proses reduksi laterit dengan variasi aditif pada 

dosis 10% menghasilkan fasa-fasa seperti F-

kamacit ([Fe,Ni]), G-taenit ([Fe,Ni]), H-wustit 

(FeO), M-forsterite ((Mg,Fe)2SiO4), P-spinel 

(MgFe2O4), Q-troilite (FeS), K-nepheline 

(Na3MgAl(SiO4)2 yang terlihat pada Gambar 8. 

 

 

 
 

Gambar 8. XRD dari reduksi laterit dengan variasi aditif (a-f) pada dosis 10% (A) dan SEM sebagai penggambaran 

bentuk-bentuk fase (B) dengan keterangan F-kamacit ([Fe,Ni]), G-taenit ([Fe,Ni]), H-wustit (FeO), M-forsterit 

((Mg,Fe)2SiO4), P-spinel (MgFe2O4), Q-troilite (FeS), K-nephelin (Na3MgAl(SiO4)2). (Jiang dkk., 2013) 

 

 

 

 

A B 
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Variasi Jenis Aditif 

 

Elliott (2015) juga mempelajari efek 

penambahan batubara, belerang, pirit, dan 

natrium sulfat, dan temperatur reduksi dalam 

kisaran 1000-1200 °C pada pengurangan 

selektif limonit dan saprolit. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa penambahan belerang ke 

dalam limonit lebih cocok untuk saprolit. 

Peningkatan penambahan karbon dan sulfur 

dan temperatur reduksi yang lebih tinggi 

menyebabkan pembentukan paduan feronikel 

yang menurunkan kadar nikel. Untuk sampel 

limonit dengan penambahan sulfur 4% pada 

temperatur reduksi 1100°C selama 1 jam, 

ukuran partikel feronikel rata-rata 1,59 μm 

tercapai, dibaningkan dengan 1,01 μm untuk 

bijih yang sama dan kondisi reduksi tanpa 

penambahan sulfur. Sementara untuk saprolit, 

penambahan sulfur mengurangi ukuran rata-

rata partikel feronikel. Oleh karena itu 

penelitian ini mengingatkan bahwa dalam 

proses mengoptimalkan kondisi reduksi 

selektif, pemilihan aditif yang sesuai untuk 

bijih laterit yang berbeda adalah penting. G. Li 

dkk. (2012) menemukan bahwa Na2SO4 dapat 

meningkatkan reduksi nikel laterit dengan 

membebaskan besi dan nikel dari lizardit 

tersubstitusi Ni/Fe dan meningkatkan ukuran 

partikel feronikel untuk secara signifikan 

meningkatkan kandungan dan laju recovery 

nikel. Troilit yang dihasilkan dalam sistem 

reduksi berfungsi sebagai zat pengaktif untuk 

mempercepat pembentukan fasa peleburan, 

sehingga memfasilitasi agregasi partikel 

feronikel selama reduksi selektif nikel dengan 

menekan metalisasi besi secara sempurna. 

Jiang dkk. (2013) berpendapat bahwa Na2SO4 

dapat terurai menjadi Na2O dan S dalam 

kondisi 1 atm; dan Na2SO4 juga direduksi 

menjadi Na2S. S dan Na2S bermanfaat untuk 

reduksi selektif Ni karena pembentukan FeS. 

Liu dkk. (2015) menemukan bahwa Na2SO4 

bereaksi dengan CO dan membentuk Na2S, 

yang kemudian bereaksi dengan SiO2 pada 

permukaan FeO untuk menghasilkan FeS dan 

Na2Si2O5. Akibatnya, lapisan tipis FeS 

terbentuk di permukaan dan menghalangi 

kontak antara reduksi gas dan FeO sehingga 

reduksi besi terjadi. Dengan penambahan 

Na2SO4, reduksi selektif bijih nikel laterit oleh 

H2 dalam reaktor terfluidasi dipelajari oleh Lu 

dkk. (2013). Hasil menunjukkan bahwa 

Na2SO4 dapat mengontrol kinetika pada bijih 

laterit dan menunjukkan aktivitas katalitik 

ketika temperatur mencapai lebih dari 750°C. 

Ini juga menunjukkan bahwa waktu reduksi 

memengaruhi proses reduksi besi oksida. Rao 

dkk. (2016b, 2016a) menyelesaikan penelitian 

tentang keberadaan Na2SO4 pada reduksi 

selektif bijih laterit dari Indonesia. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa sulfur dari 

Na2SO4 akan bereaksi dengan besi dalam bijih 

laterit untuk membentuk FeS yang dapat 

menurunkan temperatur fusi karakteristik 

untuk mendorong pertumbuhan partikel 

feronikel. Dengan kata lain, Na2SO4 

bermanfaat bagi reduksi selektif dengan 

mengurangi rasio metalisasi besi melalui 

sulfida besi oksida. Zhou dkk. (2015) 

melakukan reduksi bijih laterit nikel kadar 

rendah dengan penambahan Na2S, Na2SO4, 

dan CaSO4. Membandingkan ketiga aditif, 

Na2SO4 dapat meningkatkan pertumbuhan 

feronikel dan kadar nikel dalam feronikel. Ada 

penelitian yang menunjukkan (Li dkk., 2015; 

Liu dkkl., 2015), CaO cocok sebagai aditif 

untuk menyesuaikan sifat kebasaan bijih laterit 

saprolitik selama pemisahan reduksi-magnetik. 

CaO yang ditambahkan pada kisaran dosis 

yang tepat akan menjadi pengotor pada 

partikel feronikel. Pengzheng dkk. (2016) 

menemukan bahwa Na2S2O3 sebagai aditif 

akan bertindak sebagai garam alkali dan juga 

sebagai agen vulkanisasi, berkontribusi 

terhadap konsentrasi feronikel yang efisien. 

Na2CO3 cocok sebagai aditif untuk 

meningkatkan reduksi dan benefisiasi nikel 

dengan bereaksi dengan mineral bijih laterit 

nikel untuk menghancurkan struktur bijih 

(Guang-hui dkk., 2011).  

 

Aspek Penting pada Reduksi Selektif dan 

Penelitian Terkini 

 

Realisasi reduksi selektif sangat tergantung 

pada dua aspek, yaitu mengendalikan 

atmosfer reduksi yang memiliki 

korespondensi yang dekat dengan jenis dan 

dosis reduktor; dan memilih aditif yang 

sesuai. Aditif yang dapat mengoptimalkan  

proses reduksi selektif, menghambat reduksi 

besi, meningkatkan ukuran partikel feronikel, 

dan meningkatkan efek pemisahan magnetik 

selanjutnya. Pertumbuhan partikel feronikel 

dalam tahap pemanggangan reduksi cukup 

penting untuk menentukan apakah pemisahan 

efektif partikel feronikel dari pengotor selama 

tahap pemisahan magnetik selanjutnya dapat 

dicapai, yang didominasi oleh temperatur 
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reduksi, waktu proses dan aditif yang sesuai. 

Berdasarkan penelitian terbaru dari Nurjaman 

dkk. (2019) terkait penggunaan aditif dalam 

proses reduksi selektif dilakukan untuk 

meningkatkan kadar dan recovery nikel dalam 

konsentrat (Bunjaku dkk., 2011). Salah satu 

unsur yang dapat digunakan sebagai aditif 

adalah sulfur, dalam bentuk sodium sulfat (G. 

Li dkk., 2012; Zhu dkk., 2012; Jiang dkk., 

2013; Chen dkk., 2016; Rao dkk., 2016a, 

2016b), sodium sulfida (Chen dkk., 2016), 

kalsium sulfat (Zhu dkk., 2012; Pickles dkk., 

2013; Setiawan dkk., 2014) dan pirit (Harris, 

Peacey dan Pickles, 2013). Dari beberapa 

penelitian yang telah dilakukan aditif sodium 

sulfat memberikan peningkatan kadar dan 

recovery nikel yang optimal jika 

dibandingkan dengan penggunaan aditif 

lainnya, sebagaimana ditunjukkan dalam 

Tabel 1. 
 

Penambahan dosis natrium sulfat dapat 

menurunkan metalisasi Fe dikarenakan 

terbentuknya senyawa FeS dengan titik lebur 

yang rendah, yaitu 980°C, sehingga 

meningkatkan laju transfer massa ion-ion 

logam selama proses reduksi dan 

menyebabkan partikel feronikel mengalami 

agregasi (G. Li dkk., 2012; Nurjaman dkk., 

2019). Ukuran partikel feronikel yang besar 

akan meningkatkan efektivitas proses 

pemisahan feronikel terhadap slag/pengotor 

melalui proses penggerusan yang dilanjutkan 

dengan separasi magnetik. Selain itu, ada 

proses reduksi selektif dengan dua tahap 

pemanasan. Dua tahap pemanasan atau 

thermal upgrading adalah penambahan 

proses panas pada proses selektif reduksi. 

Thermal upgrading adalah teknik yang 

ditujukan untuk memperlakukan bijih nikel 

kadar rendah supaya lebih memberikan nilai 

lebih ketika dilakukan proses benefisiasi 

fisik. Teknik ini mengacu pada adanya proses 

reduksi dari nikel dan kobalt yang 

terkandung dalam bijih limonit untuk 

menjadi logam yang dapat dipisahkan dari 

mineral-mineral pengganggu. Berbagai 

kondisi operasi seperti temperatur, waktu 

tahan, suasana reduksi, dan penambahan 

reagen/bahan aditif bertujuan untuk 

meningkatkan pertumbuhan ukuran partikel 

logam yang menguntungkan jika dilakukan 

pemisahan secara magnetik atau flotasi. 

Inovasi lain dalam kaitannya dengan thermal 

upgrading telah dilakukan, bijih yang 

digunakan berupa nikel kadar rendah yang 

dicampur dengan 6% batubara dan 4% sulfur 

serta menerapkan metode dua tahap thermal 

upgrading dan di akhiri dengan pemisahan 

magnet (Elliott, 2015). Tujuan dari metode 

dua tahap thermal upgrading adalah untuk 

men-treatment bijih nikel kadar rendah agar 

didapatkan feronikel yang memiliki kadar 

dan perolehan kembali logam nikel yang 

tinggi dengan penggunaan panas yang tidak 

terlalu tinggi (≤ 1000°C) dan penambahan 

sulfur yang relatif sedikit (≤ 10%). Tahap 

pertama pemanasan dilakukan pada bijih 

yang dicampur batubara dan sulfur pada 

temperatur 600°C selama satu jam untuk 

mereduksi nikel oksida dengan sempurna 

dan mendapatkan fasa Fe-Ni-S yang kaya 

nikel. Kondisi standar dengan tekanan 

atmosfir, temperatur minimum untuk 

terjadinya reduksi nikel oksida dengan 

pereduksi karbon adalah 440°C, dan optimal 

pada temperatur 600°C. Tahap kedua atau 

disebut pemanasan lanjut dilakukan dengan 

melakukan treatment panas pada temperatur 

1000°C dan ditahan satu jam untuk 

membentuk fasa Fe-Ni-S semi-liquid yang 

mempermudah berkumpulnya partikel 

feronikel, selain itu dalam proses pemanasan 

lanjut juga terjadi pertumbuhan partikel 

feronikel (Li, Wang dan Wei, 2011). Sesuai 

dengan penelitian Yang dkk. (2016) 

menyatakan bahwa pengaruh dua tahap pada 

laterit dilakukan melalui pengujian DTA 

seperti pada Gambar 9. 
 

Berdasarkan hasil DTA tersebut, diperlukan 

adanya tahap pertama untuk menjadikan 

struktur -OH menjadi oksida sehingga dapat 

meningkatkan laju difusi nikel pada besi dan 

akan mengurangi pembentukan metal besi. 

Penelitian reduksi selektif dapat dilihat pada 

Tabel 1 yang menyatakan bahwa reduksi 

selektif ini merupakan metode baru untuk 

meningkatkan kadar nikel pada bijih nikel 

laterit kadar rendah dengan metode 

penambahan aditif untuk mengurangi 

temperatur leleh dan pembentukan FeO. 
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Tabel 1. Hasil pra-riset (pengaruh aditif dalam reduksi selektif bijih nikel laterit) (Nurjaman dkk., 2019) 

 

Reduktor 

(5 %berat) 

Aditif (%) Grade (%berat) Recovery (%) 

Na2SO4 NaCl Na2CO3 CaSO4 CaCl2 CaCO Ni Fe Ni Fe 

ACS-No 

Sulfur 

15      5,3 81,6 83,7 35,2 

 5     2,1 66,7 72,8 63,2 

  10    2,5 64,9 60,7 44,3 

   15   3,31 64,74 53,46 29,01 

    10  2,61 66,13 28,8 21,09 

     15 1,952 63,39 50,98 45,89 

Batubara 

Antrasit- 

Sulfur 

kadar 

tinggi 

15      15,1 60,6 65,5 7,3 

 5     2,64 74,1 62,96 49,37 

  5    2,67 83,23 55,55 83,23 

 

 

  
 

Gambar 9. Diagram differential thermal analysis (a) tanpa Na2SO4 dan (b) dengan Na2SO4 (Yang dkk., 2016). 

 

 

PENGOLAHAN LATERIT DI INDUSTRI 

 

Pengolahan nikel laterit telah dilakukan dari 

tahun 1970-an. Laterit kadar rendah tersebut 

terdiri dari limonit dan saprolit kadar rendah. 

Secara komersial ada dua proses untuk 

mengolah laterit kadar rendah, yaitu proses 

Caron (Ammonia Leaching) dan HPAL/PAL 

(High Presure Acid Leaching). Pada umumnya 

proses Caron digunakan untuk memproduksi 

NiO sedangkan proses HPAL/PAL untuk 

memproduksi NiS bahkan nikel dengan kadar 

99%. Di Indonesia akan berdiri Halmahera 

Persada Lygen di Pulau Obi yang sudah mau 

beroperasi, juga ada 5 perusahaan yang 

berencana akan berproduksi pada 2023 

dengan jalur proses hidrometalurgi. 

Pirometalurgi digunakan untuk mengolah 

saprolit berkadar nikel tinggi (Ni 1,8% bijih 

Indonesia) untuk memproduksi feronikel 

(FeNi) atau nickel matte (Ni matte). Di 

Sulawesi Tenggara sudah ada pabrik 

pengolahan laterit menggunakan jalur 

pirometalurgi untuk memproduksi FeNi 

(feronikel) oleh PT Aneka Tambang di 

Pomalaa, dan Ni matteoleh PT Vale Indonesia 

di Sorowako. Perkembangan terbaru setelah 

2005, laterit kadar rendah diolah 

menggunakan jalur proses pirometalurgi untuk 

memproduksi NPI (Nickel Pig Iron). 

Selanjutnya NPI digunakan sebagai pengganti 

FeNi untuk membuat stainless steel. China 

yang tidak mempunyai sumber daya alam 

laterit adalah pelopor sekaligus produsen 

terbesar NPI. Untuk bahan baku NPI, China 

mengimpor laterit dari Philipina dan Indonesia 

(Prasetyo, 2016). 

 

Di Cilegon Banten PT INDOFERRO adalah 

pabrik NPI yang pertama diluar China. PT 

INDOFERRO mengolah laterit kadar rendah 

menggunakan blast furnace (BF) untuk 

memproduksi NPI sejak 2012 (Prasetyo, 2016). 

Peluang pengolahan laterit sangat besar di 

Indonesia sehingga penelitian pengolahan 

laterit ini akan terus berlangsung sampai 

menemukan hasil yang dapat digunakan 

sebagai paduan pada peleburan baja tahan 
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karat di Indonesia yaitu sebanyak 30 fasilitas 

pengolahan dan pemurnian (smelter) nikel 

baru kini sedang dibangun. Bahkan, tak hanya 

smelter bijih nikel, namun pabrik turunan 

lainnya seperti stainless steel hingga 

komponen baterai juga tengah dibangun 

berdasarkan Webinar “Masa Depan Nikel 

Indonesia” pada 25 Juni 2020 (Zulhan, 2020). 

 

 

KESIMPULAN 

 

Bijih nikel jenis laterit lebih sulit untuk 

diproses karena kadar nikel yang relatif rendah 

dan banyak pengotor jika dibandingkan 

dengan bijih nikel sulfida. Bijih nikel laterit 

dalam pengolahan hidrometalurgi akan 

menghasilkan produk nikel dan kobalt 

sedangkan dalam proses pirometalurgi akan 

menghasilkan dalam bentuk logam dengan 

kadar nikel di atas 15% dan ada elemen 

pengikut yang lain seperti krom dan kobalt. 

Selain itu, nikel dapat diekstraksi melalui 

proses reduksi selektif yang bertujuan untuk 

menghambat terbentuknya besi oksida. 

Reduksi selektif akan menghasilkan nikel 

sebesar 9% dalam bentuk konsentrat. Proses-

proses tersebut memiliki kekurangan dan 

kelebihan masing-masing, seperti 

hidrometalurgi dapat menangkap unsur kobalt 

dan nikel dalam waktu relatif lama sedangkan 

pirometalurgi  secara langsung mereduksi nikel 

laterit dalam waktu cepat akan tetapi 

membutuhkan energi yang besar. Adapun 

proses reduksi selektif memiliki kekurangan 

yaitu merupakan proses yang tidak langsung 

untuk mereduksi bijih nikel laterit akan tetapi 

energi yang dibutuhkan sedikit dan waktu yang 

singkat. 

 

Oleh karena itu, reduksi selektif merupakan 

proses alternatif dalam ekstraksi nikel  dari bijih 

laterit untuk menghasilkan konsentrat dengan 

kadar nikel di atas 5% yang dapat 

dikembangkan melalui metode hidrometalurgi 

untuk mencapai bahan baku baterai berbasis 

nikel. 
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