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SARI

Pembuatan logam paduan feronikel pada umumnya melalui jalur tungku putar - tungku busur listrik yang membutuhkan
energi (suhu 1300 - 1400°C) dan investasi besar pada skala produksi yang juga besar, karena itu diperlukan penelitian
pembuatan nugget feronikel melalui proses reduksi semi-solid selektif menggunakan tungku putar pada suhu lebih rendah
agar dapat diterapkan pada skala kecil. Agar suhu semi-solid reduksinya dapat diturunkan, maka dicoba penambahan
senyawa alkali (natrium klorida, natrium karbonat dan kapur) ke dalam proses pada suhu 1150°C selama 4 jam. Penam-
bahan 5% NaCl menghasilkan nugget FeNi berkadar sekitar 11% Ni dengan perolehan nikel sebesar 72%. Penambahan
NayCOs3 ke dalam proses reduksi berbasis 1% NaCl dan 1% kapur memengaruhi penurunan tingkat segregasi Ni.

Kata kunci: feronikel, tungku putar, nugget feronikel, senyawa alkali

ABSTRACT

A ferronickel alloy is generally produced through energy intensive of rotary kiln — electric arc furnace with temperature
around 1300 -1400°C. However, the process requires high cost investment in large production scale. Hence, the pre-
sent study is focused on making the ferronickel nugget through selective semi-solid reduction process in a rotary kiln
with lower temperature. This typical process could be applied in small scale industries. In order to reduce temperature
of the reduction process, the addition of alkali compounds (sodium chloride, sodium carbonate and lime) was tested to
the process with temperature 1150°C within 4 hours. An addition of 5% NaCl produced FeNi nugget containing 11%
Ni with nickel recovery of 72%. NayCO3 addition into the process with condition of 1% NaCl and 1% lime decreases
the nickel segregation level.

Keywords: ferronickel, rotary furnace, ferronickel nugget, alkali compounds.

PENDAHULUAN

Permintaan dunia terhadap paduan logam feronikel
sangat besar, diperkirakan akan mencapai 40 juta
ton per tahun hingga menjelang tahun 2020 (Cart-
man, 2010). Besarnya permintaan tersebut sangat
dipengaruhi oleh peningkatan produksi besi baja
nirkarat. Indonesia sebagai negara pemilik sumber

daya mineral nikel cukup besar ke tiga di dunia
dan didukung oleh adanya UU minerba No.4/2009
yang mewajibkan setiap usaha tambang agar
melakukan pengolahan dan pemurnian menjadi
produk logam dan paduan logam berbasis nikel
serta material oksida, sulfida dan garam berbasis
nikel yang memenubhi spesifikasi tertentu. Namun
hingga saat ini nampaknya terjadi tarik ulur antara
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pengusaha dengan pemerintah dalam hal proses
pendirian pabrik pengolahan dan pemurnian terse-
but, khususnya untuk mereka yang memiliki usaha
tambang skala menengah/kecil. Usaha tambang
bijih nikel laterit skala menengah/kecil di Sulawesi
Tenggara dan Maluku Utara jumlahnya banyak,
tetapi karena kurangnya dana menjadi masalah
dalam pembangunan pabrik pengolahan dan pe-
murniannya.

Teknologi pembuatan logam paduan feronikel pada
umumnya menggunakan jalur tungku putar (Ro-
tary Kiln-RK) dilanjutkan dengan peleburan dalam
tungku busur listrik (Electric Arc Furnace - EAF).
Teknologi ini telah teruji kemampuannya karena
dapat beradaptasi dengan berbagai tipe kandungan
nikel dalam bijihnya. Di dalam bijih nikel laterit,
kandungan air dan kandungan pengotornya sangat
tinggi (khususnya bijih laterit kadar rendah), aki-
batnya proses RK-EAF membutuhkan energi yang
besar. Selain itu, proses tersebut juga memerlukan
investasi yang besar dan hanya bisa menguntungkan
jika dibangun pada skala besar. Fokus penelitian
ini adalah mempelajari alternatif proses reduksi
semi-solid selektif langsung dari bijihnya yang
diperkirakan akan mengkonsumsi energi lebih
rendah karena hanya menggunakan tungku putar
untuk menghasilkan nugget feronikel. Prosesnya
disebut juga peningkatan kadar FeNi cara termal
(Rodrigues, 2013) Alternatif proses ini diharapkan
mampu dimanfaatkan oleh usaha tambang bijih
nikel laterit skala menengah/kecil.

Beberapa peneliti yang telah mencoba model pro-
ses reduksi semi—solid langsung dari bijihnya antara
lain Liu dkk. (2010) juga Bo Li dkk. (2011). Mereka
telah mencoba reduksi bijih nikel laterit yang meng-
hasilkan nugget feronikel dengan variabel suhu,
waktu, jenis reduktor dan CaO. Hasil pengamatan
mereka menunjukkan bahwa total % konversi bijih
nikel menjadi logam Ni sangat dipengaruhi oleh
suhu reduksi; yaitu semakin tinggi suhu, proses
reduksinya akan semakin baik. Selain itu % konversi
(>80%) bisa dicapai dengan cara meningkatkan
konsumsi gas CO yang berasal dari antrasit. Selama
proses reduksi terbentuk komponen taenit (FeNi)
yang diakibatkan oleh tereduksinya oksida besi dan
terbentuknya logam nikel. Konsumsi energi yang
masih tinggi sebagai akibat dari tingginya suhu dan
lamanya pemanggangan/peleburannya. Zhu dkk.
(2012) melakukan reduksi bijih nikel laterit kadar
rendah. Hasil reduksinya dikonsentrasikan melalui
pemisah magnetik sehingga diperoleh konsentrat
logam FeNi berkadar 6% Ni dengan perolehan nikel
sebesar 92,1%. Proses reduksi dilakukan dengan

penambahan fluks CaSO4 dan sangat dipengaruhi
oleh atmosfir dalam tungku serta tingkat kandungan
silikanya. Proses terbaik berlangsung pada suhu
1100°C selama 1 jam. Xuewei dkk. (2013) berhasil
membuat nugget feronikel dari bijih nikel laterit
kadar rendah dalam tungku putar dengan hasil
yang baik yaitu nugget feronikel berkadar Ni 12,6%
dengan perolehan 96%. Kondisi proses berlangsung
pada suhu 1400°C, basisitas 0,6 dengan rasio C/O
= 0,67. Penelitian ini masih menunjukkan kon-
sumsi energi yang tinggi.

Penelusuran pustaka nampaknya belum menemu-
kan adanya upaya penambahan aditif senyawa
alkali secara lengkap sebagai fluks yang diharapkan
mampu menurunkan suhu reduksi semi-solid-nya
(Liu dkk., 2010). Oleh karena itu, studi ini mencoba
mempelajari pengaruh penambahan beberapa jenis
senyawa alkali (natrium klorida, natrium karbonat
dan kapur) agar suhu reduksi dapat diturunkan
dengan hasil nugget feronikel yang cocok sebagai
bahan baku industri besi baja. Manfaat studi ini
diharapkan dapat diaplikasikan oleh usaha tam-
bang bijih nikel skala menengah/kecil karena dapat
menurunkan konsumsi energi.

Mekanisme proses reduksi bijih nikel laterit ber-
langsung menurut diagram kesetimbangan Fe-
Si0-C-O sebagaimana disajikan pada Gambar 1.
Mineral laterit dan garnerit dalam bijih nikel laterit
yang mengandung unsur besi dalam bentuk limo-
nit (FeoO3nH,O) akan terjadi reaksi pengurangan
kandungan air pada suhu 300-350°C dan berubah
menjadi besi feri (Fe,O3, hematit). Hematit sangat
mudah tereduksi oleh gas karbon monoksida (CO)
membentuk Fe3O4 sebagaimana disajikan oleh
reaksi :

3Fep03 + CO — 2Fe304 + COg.unnnvvee. (1)

Reaksi (1) diilustrasikan oleh garis A-A” pada Gam-
bar 1. Jika terdapat silika dalam sistem reduksi
maka Fe3O4 (magnetit) akan bereaksi dengan
SiO, membentuk fayalit (2FeO.SiO;) sebagaimana
diilustrasikan oleh garis B-B’. Reaksi pembentukan
fayalit adalah sebagai berikut:

2Fe304 +3Si02+CO — 3(2FeO.SiOy) + 5COs.

Kandungan minimum CO terhitung dalam sistem
reduksi adalah 1,6% pada rentang suhu 400-1400°C
fasa fayalit mudah terbentuk. Namun demikian jika
tidak terdapat SiO, dalam sistem reduksi, maka
Fe304 cenderung akan terus tereduksi membentuk
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Gambar 1. Keseimbangan sistem FeO-SiO,-C-O (Levac dan Berryman, 1997)

FeO dan Fe seperti ditunjukkan oleh garis C-C’-D
dan FeO akan terus tereduksi membentuk Fe seper-
ti ditunjukkan oleh garis C’-E. Dengan demikian
dalam sistem reaksi reduksi ini sangat mungkin
terbentuk sponge Fe-Ni dari bijih saprolit kadar
rendah dengan cara mengatur komposisi gas CO.
Pembentukan fayalit menjadi logam Fe terjadi
pada komposisi gas CO + 90% atau lebih tinggi
sebagaimana ditunjukkan oleh garis F-F’.

Untuk bijih limonit dengan kandungan Fe tinggi dan
Ni serta SiO; rendah dimungkinkan terjadi proses
reduksi untuk menghasilkan butir-butir logam
nikel (nugget) dengan penambahan silika untuk
menghindari terbentuknya reaksi reduksi Fe oksida
menjadi Fe. Tetapi pembentukan paduan NiO dan
silikat yang dikenal dengan fasa olivin (2NiO.SiO»)
harus dihindari karena cenderung menyebabkan
nikel oksida sulit direduksi. Adapun keberadaan
mineral magnesia dalam sistem reduksi akan sangat
membantu mengurangi kandungan silika dengan
membentuk fasa fosterit atau MgSiO, (Huang dan
Lu, 2011).

Tujuan penelitian ini adalah mempelajari proses
reduksi semi-solid bijih nikel laterit menggunakan
tungku putar, dengan variasi komposisi fluks NaCl,
NaCQO3, kapur, sedangkan suhu dan waktu reduksi

dibuat tetap untuk mendapatkan produk nugget
feronikel yang memenuhi persyaratan bahan baku
industri besi baja.

METODOLOGI
Bahan Baku dan Reduktor

Bijih nikel laterit sebagai bahan baku berasal dari
daerah Sulawesi Tenggara. Komposisi kimia dan
kadar yang dianalisis adalah Ni, Fea), FEO, SiO»,
MgO. Pengujian karakteristik bijih nikel laterit dan
nugget hasil reduksi dilakukan dengan metode XRD
dan mineralogi untuk mengidentifikasi jenis mineral
nikel yang terkandung. Analisis XRD terhadap bijih
dilakukan per fraksi. Analisis mineralogi dilakukan
secara mikroskop optik. Pengujian SEM-EDS metode
X-ray Mapping juga dilakukan untuk memperkuat
identifikasi penyebaran unsur-unsur Ni, Fe, Si dan
Mg di dalam partikel mineral nikel. Selain itu, peng-
ujian DTA dilakukan untuk melihat pengaruh kom-
posisi karbon sebagai fungsi suhu reduksi sehingga
dapat ditentukan suhu optimal proses reduksi bijih
nikel. Batubara tipe sub-bituminus sebagai bahan
reduktor juga dianalisis untuk mengetahui kadar C,
abu, VM, S dan P.
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Percobaan Reduksi

Proses reduksi dilakukan terhadap percontoh bijih
nikel laterit yang telah dicampur dengan batubara
serta ditambahkan fluks yang jenis dan jumlahnya
bervariasi, kemudian dilakukan pemanggangan di
dalam tungku putar (Gambar 2) untuk mengubah
gutit menjadi hematit pada suhu 600°C. Selanjutnya
suhu dinaikkan hingga 1150°C agar terjadi proses
reduksi. Total waktu proses 4 jam. Variabel yang
diamati pada proses reduksi adalah komposisi fluks
(NaCl = 1; 2,5 dan 5%, NaxCO3= 1; 2,5 dan 5%
dan kapur 2,5; 5 dan 8,7%). Kondisi tetap adalah
suhu = 1150°C, waktu 4 jam dan penambahan
reduktor batubara 12,7%. Produknya berupa nugget
feronikel yang masih bercampur dengan pengotor
ukuran halus.

Proses Pengonsentrasian

Produk nugget kotor hasil proses reduksi didi-
nginkan lalu digiling hingga berukuran 150 mesh,
kemudian dikonsentrasikan melalui magnetic sepa-
rator untuk mendapatkan produk akhir nugget fe-
ronikel bersifat magnetik berkadar lebih tinggi yang
terpisah dari ampas halus non-magnetik. Bagan alir
percobaan seperti ditunjukkan pada Gambar 2.

Perhitungan Kebutuhan Karbon

Karakteristik kimia bijih nikel dan karakteristik
batubara sangat penting diketahui untuk dapat
menghitung kebutuhan karbon yang berfungsi se-
bagai reduktor di dalam proses reduksi. Perhitungan
tersebut didasarkan pada reaksi yang akan terjadi
sebagai berikut:

Reaksi reduksi Fe-oksida dan Ni-oksida oleh karbon
FerO3+3CO — 2Fe+3CO0. i, 3)
3CO2+3C > 6CO. i, (4)

Sehingga total reaksi Fe-oksida adalah:
FerO3+ C—> 2Fe + 3CO oo, (5)

Reaksi reduksi nikel adalah:
NiO + CoNi + CO v, (6)

Maka bijih nikel dengan kandungan 12,83% Fe
dan 1,83% Ni membutuhkan karbon sebanyak
8,62% dengan demikian dibutuhkan batubara
yang memiliki nilai FC = 44% sebanyak 19,59%.
Proses reduksi yang akan dilakukan dibuat pada
kondisi selektif agar unsur nikel tereduksi sempurna
sedangkan besi tereduksi tidak sempurna, sehingga
pemakaian batubara maksimum 65 % dari kebutuh-

an 19,59% atau sekitar 12,73% untuk batubara
yang memiliki nilai FC 44%.

Perhitungan Kebutuhan Kapur

Selama proses reduksi selektif diharapkan terjadi
reaksi pembentukan fayalit (2FeO.SiO5»); sebaliknya
harus dihindari pembentukan fasa fosterit (Huang
dan Lu, 2011). Silikat yang akan bereaksi secara
stoikhiometrik membentuk fayalit sebanyak 13,75%
sedangkan silikat yang akan membentuk fosterit
sebanyak 25,56% sehingga terdapat SiO; yang
belum bereaksi sebanyak 13,42% dan diharapkan
dapat terikat dengan penambahan CaO sebanyak
8,72% berdasarkan reaksi :

CaO+ Si07 = CaO.SiOg....uevvveiviiieceiieeee (7)

HASIL DAN DISKUSI

Komposisi Kimia Bijih Nikel Laterit dan Bahan
Reduktor Batubara

Berdasarkan hasil analisis ayak dan komposisi kimia
per fraksi, maka komposisi kimia terhitung untuk
percontoh bijih nikel laterit adalah 12,83 % Fetotal;
18,34% Fey03; 52,73% SiO2; 0,49% CaO; 17,17%
MgO; 1,82% Ni; 0,02% P»05; 0,78% Cr,O3 dan
0,03% Co. Terlihat kadar nikel sebesar 1,82%
yang dapat dikategorikan sebagai kadar bijih nikel
yang cukup tinggi untuk proses pembuatan nugget
feronikel melalui proses reduksi di dalam tungku
putar. Kualitas bijih ini relatif sama dengan bijih
yang digunakan dalam percobaan yang dilakukan
oleh Biswabandita dan Tapan (2013).

Batubara yang digunakan sebagai reduktor adalah
jenis sub-bituminus yang memiliki komposisi 44 %
FC; 34,5% VM; 17,5% abu; 0,4% S dan 0,005% P.
Batubara ini mengandung karbon yang cukup untuk
dapat membentuk gas CO sebagai bahan reduktor
dalam proses pembuatan nugget feronikel, namun
nampaknya nilai VM cukup tinggi (34,5%) yang
cenderung terjadi emisi sewaktu proses reduksi
(Bunjaku, 2013), tetapi diharapkan tidak meng-
ganggu proses reduksi itu sendiri.

Analisis XRD

Analisis XRD bertujuan untuk mengetahui jenis
mineral nikel yang terdapat di dalam bijih nikel
laterit. Analisis dilakukan per fraksi. Tiap fraksi
ternyata memiliki puncak-puncak yang sama seperti
diwakili oleh salah satu percontoh (Gambar 3).
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Gambar 2. Bagan alir proses dan model tungku putar yang
digunakan pada proses reduksi bijih nikel laterit

Puncak-puncak nilai X-ray memperlihatkan ke-
beradaan mineral nikel (Ni,Mg)3Si4O30(OH), dan
keberadaan mineral silikat Mg3(Sio-xO5)(OH)4.4x
serta dominan mengandung silika bebas (SiO»).
Hasil analisis XRD ini hanya memperlihatkan ke-
beradaan mineral nikel silikat yang terikat dengan
magnesium, namun unsur nikel yang terikat pada
mineral lainnya tidak teridentifikasi seperti halnya
mineral pembawa nikel gutit (Fe,Ni)O(OH). Hal ini
mungkin disebabkan mineral tersebut relatif rendah
dibandingkan mineral-mineral dominan lainnya.
Mineral pembawa nikel akan nampak jika sudah
melalui proses pengonsentrasian atau seleksi seperti

untuk analisis mineralogi optik.
Analisis X-ray Mapping

Analisis X-ray mapping digunakan untuk mengi-
dentifikasi distribusi unsur-unsur logam di dalam
partikel mineral nikel. Hasil X-ray mapping mem-
perlihatkan bijih nikel laterit mengandung 1,75%
Ni; 7,19% Fe; 27,19% Si dan 7,25% Mg (Si/Mg =
3,75) seperti nampak pada Gambar 4. Hasil analisis
X-Ray Mapping ini memperkuat hasil analisis kimia
(khususnya untuk kadar Ni) yang relatif sama yaitu
1,82% dan 1,75%.



Jurnal Teknologi Mineral dan Batubara Volume 11, Nomor 1, Januari 2015 : 1 - 17

» sio,
] (Ni;Mg).Si,0, (OH) . § ?
| Mg, (Si,.,0.) (OH),.,,

Gambar 3. Difraktogram sinar-X percontoh bijih nikel laterit
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Analisis Mineralogi

Berdasarkan mikrofoto hasil pengujian mikroskop
optik diketahui bahwa keberadaan mineral pem-
bawa nikel yaitu gutit (Fe,Ni)O(OH) dan serpentin
(Mg,Fe,Ni)3SioO5(0OH)4 nampak terperangkap di

@@. k
(b). komponen fragmen silika (FS).
(c). komponen fragmen batuan serpentinit (FB).

Gambar 5. Mikrofoto sayatan poles bijih nikel
laterit

dalam fragmen batuan (FB) sehingga kemungkinan
proses reduksi akan membutuhkan energi yang agak
tinggi, agar nikel dan besi dapat tereduksi.

Analisis DTA

Pengujian differential thermal analysis (DTA) di-
lakukan terhadap percontoh bijih nikel tanpa atau
dengan penambahan batubara 6 dan 8%. Hasil
analisis DTA percontoh bijih nikel tanpa batubara
(Gambar 6, DTA) menunjukkan 2 (dua) puncak
endotermik yaitu pada suhu sekitar 277 dan 640°C,
sedangkan puncak reaksi eksotermik terjadi pada
suhu sekitar 826°C. Puncak pertama pada 277°C
menunjukkan terjadi pengurangan kandungan air
sedangkan puncak kedua pada 640°C menunjukkan
reaksi dehydroxylation kristal gutit menjadi hematit.
Puncak eksotermik pada suhu 826°C menunjukkan
fenomena rekristalisasi nickelferrous serpentin.

Hasil analisi DTA untuk bijih nikel laterit dengan
penambahan batubara 6 dan 8% juga menunjuk-
kan adanya 2 (dua) puncak endotermik dan satu
puncak eksotermik, akan tetapi pada nilai suhu
yang berbeda yaitu untuk penambahan batubara
6% (Gambar 6, DTA 1), puncak endotermik ada
pada suhu 279°C, 640°C dan puncak eksotermik
pada suhu 826°C, sedangkan untuk penamba-
han batubara 8% (Gambar 6, DTA 2), puncak
endotermik terdapat pada suhu 525°C, 629°C dan
puncak eksotermik pada suhu 825°C. Dari hasil
analisis ini diketahui bahwa dengan penambahan
batubara, reaksi dehidrasi dimulai pada suhu yang
lebih tinggi terkait dengan pengurangan air dalam
batubara. Penambahan batubara juga berpengaruh
pada suhu proses dehydroxylation, namun tidak
berpengaruh pada proses rekristalisasi nickelfer-
rous serpentin (Huang dan Lu, 2011). Kadungan
zat terbang batubara juga banyak berperan dalam
proses penghilangan bahan tersebut sewaktu terjadi
pemanasan batubara.

Pengaruh Penambahan NaCl pada Proses
Reduksi

Dalam usaha peningkatan kinerja proses reduksi
selektif perlu dilakukan percobaan penambahan
NaCl ke dalam sistem reduksi. Dasar pemikiran
ini adalah harapan terbentuknya segregasi partikel-
partikel logam nikel seperti dinyatakan oleh reaksi-
reaksi sebagai berikut:

- pertama, NaCl ditambahkan ke dalam bijih
nikel laterit sebagai umpan proses sehingga
terjadi reaksi dengan uap air membentuk asam
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(DTA) Percontoh bijih nikel laterit tanpa batubara
(DTA 1). Percontoh nikel laterit dengan 6% batubara
(DTA 2). Percontoh bijih nikel laterit dengan 8% batubara

Gambar 6. Hasil analisis DTA terhadap percontoh bijih nikel laterit
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klorida sesuai persamaan reaksi:
2NaCl + HyO(v) + SiO2 — NaySiO3 + 2HCI ... (8)

- berdasarkan data termodinamik delta energi
bebas Gibbs, reaksi (8) hanya dapat berlang-
sung pada suhu >600°C. Asam klorida yang
terbentuk akan beraksi dengan NiO mem-
bentuk senyawa nikel klorida dan akhirnya
menjadi logam nikel seperti reaksi berikut:

NiO + 2HCl — NiCly + HyO v, 9)
C+HO >Hy + CO. i, (10)
NiCly + Hy > Ni + 2HCl ... (11)

Percobaan reduksi berlangsung pada kondisi suhu,
waktu dan jumlah reduktor tetap yaitu 1150°C
selama 4 jam dan penambahan batubara 12,7%. Pe-
netapan suhu reduksi mengacu pada percobaan Liu
dkk. (2010) yaitu pada suhu 1250°C menggunakan
MgCl,, sedangkan Zhu dkk. (2012) mencoba pada
suhu 1100°C. Pada percobaan ini, menggunakan
fluks NaCl bervariasi (1, 2,5 dan 5%). Setelah diper-
oleh nugget feronikel dari bijih tereduksi kemudian
dikonsentrasikan dengan pemisah magnetik 1500
Gauss. Gambar 7 menunjukkan fenomena penga-
ruh penambahan NaCl dalam proses reduksi bijih
nikel terhadap produk nugget feronikel. Terlihat
dengan jelas bahwa semakin banyak penambahan
NaCl ternyata dapat meningkatkan reduksibilitas
logam Ni yang lebih tinggi sedangkan kandungan Fe
sedikit meningkat; sebaliknya pengotor silika dapat
diturunkan secara signifikan. Hal ini sesuai dengan
teori bahwa selama proses reduksi komponen NiO
berubah menjadi NiCl, yang kemudian direduksi
oleh hidrogen menjadi logam Ni (lihat reaksi 9, 10
dan 11). Hasil percobaan ini memiliki tren pening-
katan kadar yang sama dengan percobaan Liu dkk.
(2010) yang menunjukkan bahwa jika penambahan
klorida semakin banyak kadar FeNi meningkat.
Hasil simulasi menggunakan ExelSolver ternyata
menunjukkan kadar Ni, Fe dan SiO dalam produk
nugget feronikel relatif sama dengan kadar logam-
logam Ni, Fe, SiO; hasil percobaan.

Untuk tailing sisa proses reduksi yang telah dipi-
sahkan dari nugget feronikelnya menggunakan
pemisah magnetik 1500 gauss nampak dari Gam-
bar 8 bahwa kandungan Ni, Fe menurun drastis
bersamaan dengan penambahan NaCl yang lebih
banyak, sedangkan kandungan SiO; sebagai pengo-
tor meningkat. Fungsi NaCl selain meningkatkan
reduksibilitas Ni, tetapi akan menurunkan reduk-
sibilitas Fe, sehingga terjadi proses reduksi selektif.
Dari semua hasil percobaan dapat diketahui bahwa

kandungan nikel dalam konsentrat (nugget) yang
optimal dicapai pada penambahan 5% NaCl deng-
an kandungan 11,65% Ni, 34,70% Fe dan 11,20%
SiO», dengan jumlah perolehan logam Ni mencapai
sekitar 72,8% (Gambar 9). Dibandingkan dengan
hasil percobaan Xuewei dkk. (2013) dan Zhu dkk.
(2012) yang dapat mereduksi Ni lebih sempurna
dengan perolehan 96% dan 92,1% adalah karena
memakai reduktor batubara tipe antrasit.

Rendahnya perolehan Ni (72,8%) mungkin juga
disebabkan karena secara mineralogi keberadaan
mineral pembawa nikel (gutit dan serpentin) ter-
perangkap dalam mineral batuan seperti ditunjuk-
kan oleh Gambar 5 sehingga redusibilitas Ni tidak
sempurna, kecuali suhu ditingkatkan. Dalam perco-
baan ini suhu ditetapkan 1150°C karena tujuannya
adalah menurunkan suhu proses.

Berdasarkan hasil analisis XRD terhadap produk
proses reduksi bijih nikel laterit tersebut di atas
terlihat adanya senyawa FeNi-oksida dalam bentuk
trevorit pada penambahan NaCl 1 dan 2,5%, se-
dangkan pada penambahan NaCl 5% nampak ada
logam feronikel dalam bentuk taenit (Gambar 10).
Adanya komponen trevorit dan taenit membuktikan
bahwa telah terjadi proses reduksi oksida besi dan
terbentuknya logam nikel walau tidak sempurna.
Hal ini sesuai dengan hasil percobaan Bo Li dkk.
(2011).

Hasil pemisahan magnetik berupa material mag-
netik dan material non-magnetik (tail) dianalisis
dengan mikroskop optik untuk memperkuat
identifikasi terdapatnya feronikel pada konsentrat
magnetik seperti yang tertera pada Gambar 11 dan
mengurangi terdapatnya feronikel pada tail (non-
magnetik) seperti ditunjukkan oleh Gambar 12.
Produk nugget feronikel dominan terdapat dalam
produk konsentrat magnetik, sebaliknya dalam
produk non-magnetik (tail) masih nampak adanya
feronikel dalam bentuk serpihan yang sangat kecil.
Selain itu penambahan 5% NaCl pada tail memper-
lihatkan keberadaan feronikel yang paling sedikit
dibandingkan dengan feronikel pada tail dengan
penambahan 1 dan 2,5% NaCl. Hal ini membukti-
kan bahwa penambahan NaCl sebagai fluks dalam
proses reduksi bijih nikel laterit pada suhu 1150°C
selama 4 jam akan menghasilkan produk feronikel
yang meningkat signifikan dengan kadar FeNi (4,7
hingga 11,3% Ni) yang sudah memenuhi syarat
sebagai bahan baku industri besi baja seri 200 (Ni
= 1-6%) dan seri 300 (Ni = 8 — 10,5%) (Kruger
dkk., 2010).
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Gambar 7. Pengaruh penambahan NaCl terhadap kandungan Ni, Feiot dan SiO2 pada
produk nugget feronikel.
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pada tailing sisa proses reduksi.



Jurnal Teknologi Mineral dan Batubara Volume 11, Nomor 1, Januari 2015 : 1 - 17

74

72

4

70

/’

68 /

66 /

Perolehan .%

—8— Perolehan Ni

64 7

62
60

Penambahan NaCl, %

3 4 5 6

Gambar 9. Pengaruh penambahan NaCl terhadap perolehan logam Ni

Pengaruh Penambahan Fluks NapCO3

Pengaruh penambahan fluks Nay,COj3 disajikan
pada Gambar 13. Variasi konsentrasi penambahan
NapCO3 adalah 1, 2,5 dan 5% dengan penamba-
han tetap fluks kapur 8,7 dan NaCl 1 %. Terlihat
bahwa penambahan NayCO3 memberikan efek
negatif terhadap proses reduksi nikel jika jumlah
penambahannya di atas 1%. Pada kondisi proses
1% NaCl tanpa penambahan NayCOs3, kadar Ni
dalam konsentrat mencapai 7,06% selanjutnya
dengan penambahan 1% NayCOs terjadi sedikit
peningkatan kandungan Ni menjadi 7,4%; seba-
liknya dengan peningkatan penambahan jumlah
NayCO3 yaitu 2,5 dan 5%, terjadi penurunan
kandungan Ni dalam konsentrat menjadi 5,23 dan
4,73% Ni. Hal ini mungkin disebabkan karena
selama proses reduksi dengan jumlah Na;COs3
lebih banyak, terjadi pembentukan senyawa fos-
terit yang semakin banyak, sehingga nikel oksida
menjadi sulit tereduksi. Namun demikian perolehan
Ni sekitar 55,5% pada penambahan Na;CO3 1%
dan perolehan Ni sekitar 66% pada penambahan
NayCO3 2,5% telah dicapai seperti ditunjukkan
pada Gambar 13. Dibandingkan dengan percobaan
Zhu dkk. (2012) yang meningkatkan perolehan ni-
kel hingga 92% mungkin karena suhu proses yang
lebih tinggi (1400°C) dengan reduktor batubara
antrasit dan menggunakan fluks CaSO4. Fenome-

na rendahnya perolehan Ni diperkuat oleh hasil
analisis XRD seperti ditunjukkan oleh Gambar 14
yaitu pada produk proses reduksi terdapat puncak-
puncak MgSiOy4 (fosterit), yang lebih tinggi yang
menyebabkan proses reduksi kurang efektif.

Pengaruh Penambahan Kapur

Penambahan kapur dilakukan pada konsentrasi 2,5;
5 dan 8,7% (Gambar 15). Hasil percobaan menun-
jukkan bahwa penambahan 5% kapur memberikan
pengaruh yang signifikan terhadap konsentrasi nikel
dan besi dalam konsentrat magnetik yaitu sekitar
6,65% Ni dan 29% Fe dibandingkan dengan pe-
nambahan 2,5% kapur yang hanya memberikan
3,91% Ni dan 22% Fe, namun demikian, kan-
dungan SiO; masih cukup tinggi. Perolehan nikel
tertinggi adalah 61,04%. Hal ini mungkin karena
pada penggunaan suhu 1150°C pembentukan
fayalit (2FeQ.SiO)) tidak sempurna, demikian
juga reaksi CaO dan SiO» masih belum sempurna.
Walaupun demikian, karena tujuan penelitian ini
adalah mengurangi penggunaan energi dengan
menurunkan suhu proses reduksi, maka yang fokus
diperhatikan adalah efektifitas pembentukan nug-
get feronikel yang memenuhi syarat bahan baku
industri besi baja pada suhu proses yang relatif
lebih rendah dibandingkan dengan proses feronikel
pada umumnya.
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2 || 00-047-1417 (Fe,Ni) 0.125 1.000( 3/ 8) 0.621 0.469 0.292
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3 |oo—uu—m¢s sioz 0.837 0.909(20/58) 0.694 0.442 0.279
Silicon Oxide ( Quartz, syn ) 2.65 P3z221
] |oo-ou-o:u Mg2si04 0.631 0.657(46/70) 0.770 0.524 0.265
Magnesium Silicate ( Forsterite, syn ) 3.22 Pmnb
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2 |oo-n«-m1 (Fe, Mi) 0.194 1.000( 3/ 8) 0.355 0.800 0.284
Iron Mickel ( Taenite, syn ) ————— Fm-3m
3 |oo-nu-om Fe+2Fa2+304 1.000 1.000( */26) 1.000 1.000 1.000
Iron Oxide ( Magnetite, syn ) 5.20 Fd-3m
4 an-ﬂtﬂ (Fe,Mg)5i03 1.000 1.000( */63) 1.000 1.000 1.000
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Iron Mickel ( Taenite, syn ) ——— Fa=3m
2 | 00-019-0625 Fe+2Fe2+304 0.916 0.615( 8/26) 0.531 0.866 0.283
Iron Oxide ( Magnetite, syn ) 5.20 Fd-3m
3'0.—031-0‘“ (Fe,Mg) 8i03 1.000 1.000¢ */63) 1.000 1.000 1.000
Iron Magnesium Silicate ( Perrosilite, mag -——- Pbca
4 |u-m-¢m$ Mg2si04 1.000 1.000( */70) 1.000 1.000 1.000
Magnesium Silicate ( Forsterite, syn ) 3.22 Pmnb
5 |oo-03a-nzs sio2 1.000 1.000( */40) 1.000 1.000 1.000
Silicon Oxide ( Cristobalite, syn ) 2.33 pa1212
6 [ 00-054-0964 NiFe204 1.000 1.000( */21) 1.000 1.000 1.000
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(a) pengaruh penambahan NaCl 1%
(b) pengaruh panambahan NaCl 2,5%
(c) pengaruh penambahan NaCl 5%

Gambar 10. Hasil analisis XRD terhadap konsentrat hasil reduksi
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(a) Kondisi penambahan 1% NaCl, suhu 1150°C, waktu reduksi 4 jam
(b) Kondisi penambahan 2,5% NaCl, suhu 1150°C, waktu reduksi 4 jam
(c) Kondisi penambahan 5% NaCl, suhu 1150°C, waktu reduksi 4 jam

Gambar 11. Mikrofoto sayatan poles percontoh hasil reduksi sebagai konsentrat magnetik

(

a) Kondisi penambahan 1% NaCl, suhu 1150°C, waktu reduksi 4 jam
(b) Kondisi penambahan 2,5% NaCl, suhu 1150°C, waktu reduksi 4 jam
(c) Kondisi penambahan 5% NaCl, suhu 1150°C, waktu reduksi 4 jam

Gambar 12. Mikrofoto sayatan poles percontoh hasil reduksi sebagai non-magnetik (tail)
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Gambar 13. Pengaruh penambahan fluks sodium karbonat terhadap
kadar dan perolehan nugget feronikel.
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Gambar 14. Difraktogram sinar-X hasil proses reduksi setelah melalui pemisahan magnetik
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Gambar 15. Pengaruh penambahan kapur terhadap kadar dan perolehan logam nugget FeNi

KESIMPULAN

Proses reduksi semi-solid selektif bijih nikel laterit
yang semula mengandung 1,83% Ni, dan 12,83%
Fe total telah menghasilkan nugget feronikel dengan
kadar bervariasi mulai dari 4,7 hingga 11,3% Ni
tergantung dari senyawa alkali yang ditambahkan
sebagai fluks.

NaCl yang ditambahkan pada fluks akan mening-
katkan kadar Ni dalam nugget feronikel, sebaliknya

penambahan NayCOj3 ke dalam fluks tidak boleh
melebihi 1%, karena cenderung menurunkan kadar
nikel dalam produk nugget feronikel. Penambahan
5% kapur berpengaruh signifikan terhadap jumlah
perolehan nikel yang menghasilkan nugget feroni-
kel berkadar 6,65% Ni dengan perolehan Ni ter-
tinggi dicapai sebesar 61% berkadar 11,29% Ni.

Hasil percobaan pembuatan nugget feronikel
dengan kadar 4,73 — 11,29% Ni di dalam tungku
putar pada suhu proses 1150°C selama 4 jam, pe-
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nambahan reduktor batubara subbituminus 12,7%;
fluks NaCl, NapCOs serta kapur dalam jumlah yang
bervariasi membuktikan secara nyata telah terjadi
proses reduksi semi-solid selektif yang cukup baik.
Produk nugget feronikel tersebut sudah memenubhi
persyaratan bahan baku besi baja menurut standar
AISI grade 200 - 300.

SARAN

Perlu dilakukan percobaan dengan menambahkan
fluks magnesium sulfat atau kalsium sulfat serta
reduktor batubara kualitas lebih baik (misal antrasit)
agar hasil reduksi lebih tinggi.

Perlu dilakukan proses optimalisasi reduksi selektif
semi-solid dengan menurunkan suhu lebih rendah
lagi serta penggunaan fluks yang terbaik agar ter-
capai target efisiensi biaya energi dan spesifikasi
produk nugget feronikel yang memenuhi syarat
minimal industri besi baja.
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