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Abstrak 

Baterai Li-ion telah diteliti secara luas selama beberapa tahun terakhir. Umumnya 

kendaraan listrik mengggunakan jenis baterai li-ion Nickel Manganese Cobalt (NMC). Untuk 

memproduksi baterai NMC, dibutuhkan material kristal nickel (II) sulphate hexahydrate 

(NiSO4.6H2O) sebagai material penyusun katoda baterai NMC. Kristal NiSO4.6H2O dapat 

diproduksi melalui proses hydrometallurgy dari material nickel pig iron, ferronickel, dan nickel 

matte. Pada penelitian ini, kristal NiSO4.6H2O diproduksi melalui proses hydrometallurgy 

dengan material ferronickel. Pengotor yang umum ditemukan pada produk akhir kristal 

NiSO4.6H2O ialah pengotor Fe dan Ca. Penelitian ini bertujuan untuk menghilangkan 

semaksimal mungkin pengotor Fe dan Ca untuk mendapatkan produk kristal dengan kemurnian 

yang tinggi. Proses pencucian kristal NiSO4.6H2O dilakukan dengan memvariasikan temperatur 

larutan pencuci yakni Aq.RT, Aq.50oC, Aq.75oC, dan Aq.100oC. Serbuk Ferronickel diproses 

melalui proses leaching dibawah tekanan atmosfer menggunakan 120 mL H2SO4 2M pada 

temperatur 90oC selama 6 jam, dilanjutkan dengan proses neutralization menggunakan aditif 

CaCO3 hingga pH 3,01. Selanjutnya, dilakukan proses pemanasan pada temperatur 90oC selama 

24 jam. Setelah itu, dilakukan proses evaporative crystallization pada temperatur 60oC. Produk 

kristal hasil kristalisasi kemudian dicuci menggunakan akuades dan dikristalisasi kembali pada 

temperatur 60oC untuk mendapat produk akhir berupa kristal NiSO4.6H2O. Variasi temperatur 

pencucian Aq.100oC menghasilkan produk kristal dengan kadar Ni sebesar 24,36 wt% dengan 

kadar pengotor Ca dan Fe berturut-turut sebesar 1,01 wt% dan 0,25 wt%. Recovery Ni yang 

dihasilkan pada variasi Aq.100oC paling tinggi yakni sebesar 99,51%. 

 

Kata Kunci: ferronickel, leaching, neutralization, NiSO4.6H2O, NMC battery, washing 
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Abstract 

Li-ion batteries have been extensively researched over the past few years. Generally, 

electric vehicles use li-ion Nickel Manganese Cobalt (NMC) batteries. To produce NMC 

batteries, nickel (II) sulfate hexahydrate (NiSO4.6H2O) crystal material is needed as the 

material for the NMC battery cathodes. NiSO4.6H2O crystals can be produced through the 

hydrometallurgy process from nickel pig iron, ferronickel, and nickel matte materials. In this 

study, NiSO4.6H2O crystals were produced through the hydrometallurgy process with 

ferronickel material. The impurities commonly found in the final product of NiSO4.6H2O 

crystals are Fe and Ca impurities. This study aims to remove as many as possible Fe and Ca 

impurities to obtain crystal products with high purity. The NiSO4.6H2O crystal washing process 

was carried out by varying the temperature of the washing solution, namely Aq.RT, Aq.50oC, 

Aq.75oC, and Aq.100oC. Ferronickel powder was leached under atmospheric pressure using 

120 mL of 2M H2SO4 at a temperature of 90oC for 6 hours, followed by a neutralization process 

using CaCO3 additives to pH 3.01. Furthermore, the heating process is carried out at a 

temperature of 90oC for 24 hours. After that, the evaporative crystallization process was 

carried out at a temperature of 60oC. The crystallized product was then washed using distilled 

water and re-crystallized at a temperature of 60oC to get the final product in the form of 

NiSO4.6H2O crystals. The variation of washing temperature Aq.100oC resulted in a crystalline 

product with a Ni content of 24.36 wt% with impurity content of Ca and Fe of 1.01 wt% and 

0.25 wt%, respectively. The Ni recovery produced at the highest variation of Aq.100oC is 

99.51%. 

 

Keywords: ferronickel, leaching, neutralization, NiSO4.6H2O, NMC battery, washing 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

  Dewasa ini permasalahan global terkait perubahan iklim, berkurangnya sumber daya 

alam, dan meningkatnya emisi karbon mengharuskan umat manusia menciptakan sebuah 

teknologi green energy seperti halnya kendaraan listrik. Kendaraan listrik menggunakan 

teknologi baterai sebagai sumber energinya. Baterai yang mempunyai sifat paling unggul untuk 

pengaplikasian pada Electric Vehicle (EV) adalah baterai Nickel Manganese Cobalt (NMC). 

Berdasarkan komposisinya, baterai NMC yang telah dikembangkan sejauh ini terdapat 5 jenis, 

yaitu NMC111, NMC442, NMC532, NMC622, dan NMC811 (Ma et al., 2016). Baterai NMC 

menggunakan material nickel, manganese, dan cobalt sebagai material penyusun katodanya 

dengan nikel sebagai unsur utama.  Produksi baterai NMC membutuhkan nikel dengan kadar 

tinggi yang dihasilkan melalui pengolahan nikel laterit dalam bentuk senyawa NiSO4.6H2O.  

Tahapan proses pengolahan nikel laterit dimulai dengan proses pirometalurgi yaitu dengan 

smelting ore nikel laterit untuk memperoleh ferronickel menggunakan mini blast furnace. Lalu 

dilanjutkan dengan proses pemisahan logam nikel (Ni) dengan logam-logam pengotor lainnya 

melalui proses hidrometalurgi. Proses leaching ferronickel dilakukan melalui metode 

Atmospheric Pressure Acid Leaching (APAL). Proses APAL menggunakan tekanan atmosfer 

dan temperatur yang lebih rendah sehingga kebutuhan energi dan biaya operasionalnya 

menurun. Selanjutnya, proses presipitasi dilakukan untuk menghilangkan pengotor yang tersisa 

dalam filtrat leaching. Untuk memperoleh kristal NiSO4.6H2O, proses kristalisasi dilakukan 

pada larutan hasil dari proses presipitasi.  

Pada penelitian sebelumnya yang dilakukan di Laboratorium Pengolahan Mineral dan 

Material ITS, didapatkan bahwa variabel optimal untuk mendapatkan presentase ekstrasi 

terbaik pada proses leaching nikel laterit adalah dengan menggunakan kecepatan pengadukan 

200 rpm, temperatur + 90oC, ukuran partikel homogen 50 µm, dan menggunakan larutan asam 

sulfida (H2SO4) serta asam peroksida (H2O2) sebagai oksidator kuat. Kemudian dilakukan 

proses presipitasi dengan menggunakan aditif CaCO3 hingga pH 3,01. Lalu selanjutnya 

dilakukan post treatment dengan memanaskan larutan hasil presipitasi dengan temperatur 90oC 

selama 24 jam. Kemudian, larutan dikristalisasi dan dicuci untuk menghilangkan senyawa 

pengotor CaSO4. Namun, dengan variabel terukur yang sudah diterapkan, masih terdapat garam 

CaSO4 yang merupakan senyawa pengotor sebesar 2,04% (Ramadhan et al., 2022) sedangkan 

syarat maksimal komposisi Ca yang terkandung di dalam kristal  NiSO4.6H2O harus kurang 

dari 0,001% Ca (Zeng & Wang, 2011). Penelitian yang sama yang dilakukan oleh Chen et al 

pada tahun 2021, dimana pada penelitiannya Chen berupaya untuk meminimalkan kandungan 

garam CaSO4 yang terkandung pada produk kristal yang dihasilkan (Chen et al., 2021). Garam 

CaSO4 yang terkandung dalam NiSO4.6H2O akan mengontaminasi produk akhir. Akibatnya, 

kemurnian dari produk akhir yaitu kristal NiSO4.6H2O  menurun (Pelser et al., 2003). 

Berdasarkan hasil tersebut, dirasa perlu adanya penelitian lanjutan untuk meningkatkan 

kadar nikel pada produk NiSO4.6H2O sekaligus menghilangkan senyawa pengotor CaSO4 yang 

didapatkan, salah satunya dengan cara memvariasikan vemperatur pencucian dengan tujuan 

untuk menghilangkan senyawa CaSO4 yang terkandung di dalam produk NiSO4.6H2O. 

1.2 Perumusan Masalah 

Rumusa masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh variasi temperatur pencucian terhadap senyawa kimia dari kristal 

NiSO4.6H2O yang terbentuk. 

2. Bagaimana pengaruh variasi temperatur pencucian terhadap komposisi kimia dari 

kristal NiSO4.6H2O yang terbentuk. 
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3. Bagaimana pengaruh variasi temperatur pencucian  terhadap recovery dari kristal 

NiSO4.6H2O yang terbentuk. 

1.3 Batasan Masalah 

Untuk mengurangi penyimpangan dari masalah yang ditinjau, maka ditentukan batasan 

masalah pada penelitian ini adalah sebagai sebagai berikut: 

1. Komposisi ferronickel yang digunakan diasumsikan homogen. 

2. Pengurangan volume selama proses leaching dan presipitasi berlangsung diabaikan. 

3. pH larutan pada filtrat hasil penyaringan larutan presipitasi diabaikan. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Dengan telah ditentukannya perumusan masalah diatas, terdapat tujuan penelitian sebagai 

berikut:  

1. Menganalisis pengaruh variasi temperatur pencucian terhadap senyawa kimia dari 

kristal NiSO4.6H2O yang terbentuk. 

2. Menganalisis pengaruh variasi temperatur pencucian terhadap komposisi kimia dari 

kristal NiSO4.6H2O yang terbentuk. 

3. Menganalisis pengaruh variasi temperatur pencucian terhadap recovery dari kristal 

NiSO4.6H2O yang terbentuk. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini memiliki manfaat untuk memberikan informasi empiris mengenai pengaruh 

variasi temperatur pada proses pencucian terhadap hasil kristalisasi larutan leaching ferronickel 

menggunakan aditif CaCO3 terhadap recovery, komposisi kimia, dan senyawa dari kristal yang 

terbentuk. Kristal NiSO4.6H2O digunakan sebagai bahan baku pembuatan katoda baterai NMC 

untuk pengaplikasian Electric Vehicle (EV). 
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2.1 Nikel 

Unsur nikel adalah anggota golongan transisi pada deret keempat tabel periodik, yang 

meliputi besi, nikel, dan kobalt. Dalam tabel periodik nikel termasuk ke dalam periode ke-4 dan 

golongan ke-10, disimbolkan dengan simbol Ni dengan nomor atom 28 dan berat atom 58,7. 

Nikel memiliki sifat yang ringan, kuat, anti karat, bersifat keras, mudah ditempa, sedikit 

ferromagnetis, dan merupakan konduktor yang agak baik terhadap panas dan listrik. Titik leleh 

sebesar 1454℃ (Bobzin et al., 2019). Adapun sifat-sifat mekanik dari nikel secara lengkap 

ditampilkan pada Tabel 2.1 dibawah.  

 

Tabel 2. 1 Physical properties dari nikel (Bobzin et al., 2019). 

Sifat Fisik 
Nikel kadar tinggi 

(99,97%) 
Nikel komersil (99,5%) 

Titik leleh 1454 oC 1435 oC - 1446 oC 

Konduktivitas Termal 69.2 W/m K - 

Spesific Heat 735 J/kg K 734 J/kg K 

Densitas 7,850 kg/m3 7,849 kg/m3 

Poissons’s ratio - 0,26 

 

Terdapat 2 jenis biji nikel yang umum diolah yaitu nikel sulfida dan nikel laterit. Hampir 60% 

dari total produksi pengolahan nikel dunia bersumber dari bijih nikel sulfida. Hal ini 

dikarenakan kadar nikel dalan bijih nikel sulfida lebih tinggi dari pada bijih nikel laterit. 

Namun, ketersedian bijih nikel sulfida di bumi hanya 30% dan 70% sisanya merupakan bijih 

nikel laterit. Bijih nikel laterit banyak digunakan untuk memproduksi ferronickel yang 

digunakan langsung dalam pembuatan baja. Sedangkan bijih nikel sulfida dimurnikan untuk 

menghasilkan nikel dengan kadar tinggi (ALTANSUKH et al., 2014). Alur proses ekstraksi 

nikel dan ferronickel dari bijih laterit dan sulfida bisa dlihat pada Gambar 2.1 dibawah. 
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Gambar 2. 1 Alur proses ekstraksi nikel dan ferronickel dari bijih laterit dan sulfida 

(Crundwell et al., 2011). 

2.2 Nikel Laterit 

Nikel laterit umumya ditemukan sebagian besar di daerah tropis yaitu Indonesia, Filipina 

dan Kuba. Bijih laterit biasa ditemukan di permukaan dan ditambang dengan metode surface 

mining. Bijih nikel laterit terdiri atas campuran heterogen antara besi oksida dengan magnesium 

silika yang berasal dari pelapukan batuan peridodite yang terdiri atas olivine [(Mg,Fe)2SiO4] 

dan dengan sejumlah kecil pyrorexene [(Mg,Fe)2Si2O6]. Nikel laterit dibedakan menjadi 3 jenis 

berdasarkan komposisi dan posisinya di dalam tanah yaitu limonite, smectite, dan saprolite. 

Lapisan yang berada pada daerah yang paling dekat dengan permukaan adalah limonite, 

dibawah limonite terdapat smectite, dan lapisan yang paling bawah ditempati oleh saprolite. 

Perbedaan komposisi dan posisi dari ketiga jenis bijih laterit dapat dilihat pada Gambar 2.2 

dibawah (Crundwell et al., 2011).  
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Gambar 2. 2 Komposisi dan lapisan nikel laterit (Crundwell et al., 2011). 

 

Bijih saprolite dan bijih limonite mengandung sekitar 1,3% -2,5% Ni dan 0,05-0,15% Co, 

yang selanjutnya akan dilakukan proses pengolahan secara metalurgi untuk meningkatkan 

kadar nikel yang tekandung. Bijih nikel saprolite Sebagian besar akan dileburkan ke dalam 

smelter untuk menghasilkan ferronickel dengan kadar Ni sebesar 30% dan Fe 70% (Crundwell 

et al., 2011).  

2.3 Ferronickel  

Salah satu produk hasil dari pengolahan bijih laterit adalah ferronickel. Ferronickel 

merupakan hasil olahan dari bijih saprolit dengan cara memanaskan bijih saprolit di dalam 

rotating dryer pada temperatur 800 °C untuk menghilangkan kadar air yang terkandung di 

dalam bijih. Selanjutnya, bijih nikel saprolit direduksi dengan reduktor karon batubara di dalam 

rotating reduction kiln, lalu dilanjutkan dengan proses smelting menggunakan furnace pada 

temperatur 1600 °C dan ditambahkan reduktor seperti batubara dan fluks berupa limestone atau 

batu kapur. Slag yang dihasilkan berupa lelehan SiO2, MgO, FeO dengan kadar nikel antara 

0,1% - 0,2% yang terpisah dari produk target ferronickel dengan kadar nikel berkisar 30%. Pada 

tahap ini, produk yang dihasilkan bisa dikatakan sebagai ferronickel namun perlu dilakukan 

tahapan refining agar ferronickel ini dapat diterima di pasar logam. Proses refining dilakukan 

dengan cara mencampurkan ferronickel cair dengan udara dan senyawa kalsium dengan tujuan 

untuk mengikat kandungan fosfor, sulfur, karbon, silika, dan oksigen yang masih terdapat di 

dalam ferronickel. Hasil akhir dari proses refining adalah refined ferronickel (Crundwell et al., 

2011). 

Sifat fisik ferronickel ialah berwarna silver metalik yang merupakan paduan nikel dengan 

besi, memiliki densitas sebesar 3,8 g/cm3, titik leleh 1500oC, serta titik didih 2900oC. 

Pengaplikasian ferronickel biasa ditemukan pada aplikasi keteknikan, seperti transportasi, 

kelistrikan, dan konstruksi. Ferronickel memiliki kadar nikel yang memberikan kualitas 

ketahanan kekuatan pada temperatur tinggi pada produk setelah ferronickel (Solar et al., 2008). 

Ferronickel dibagi menjadi dua jenis utama, yaitu low-grade ferronickel dan high-grade 

ferronickel. high-grade ferronickel merupakan produk ferronickel yang memiliki kadar nikel 

yang tinggi (sampai dengan 40% Ni) dan kadar besi rendah (15-30% Fe). Untuk mendapatkan 

kadar nikel yang tinggi, dilakukan pengurangan potensial reduksi dari proses smelting yaitu 

dengan mengontrol rasio CO/CO2 dalam proses. Pada proses pengolahan high-grade 
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ferronickel, potensial reduksi dari proses akan berkurang sehingga recovery dari nikel dan besi 

juga rendah, sehinga didapatkan kadar nikel yang terkonsentrasi di produk dengan kadar tinggi 

(Solar et al., 2008). Bentuk fisik dari material ferronickel dapat dilihat pada Gambar 2.3 

dibawah. 

 

 
 

Gambar 2. 3 Ferronickel (Dokumentasi pribadi) 

 

Ferronickel yang memiliki kadar nikel yang rendah yakni 16 % Ni dan kadar besi yang 

relatif lebih tinggi 76% Fe (Pintowantoro et al., 2021) atau biasa disebut dengan low-grade 

ferronickel. Pada saat pemrosesan nikel laterit menjadi low-grade ferronickel, potensial reduksi 

yang lebih tinggi dibandingkan pada pemrosesan high-grade ferronickel mengakibatkan lebih 

banyak besi yang tereduksi dibandingkan nikel, sehingga kadar nikel dalam produk menjadi 

lebih rendah (Solar et al., 2008). 

2.4 Hidrometalurgi 

Hidrometalurgi didefinisikan sebagai ilmu dan metode ekstraksi material dari bijih atau ore 

yang dilarutkan menggunakan larutan kimia. Proses hidrometalurgi dibagi menjadi dua tahapan 

proses yaitu leaching dan selective extraction (Havlik, 2008). Skema proses hidrometalurgi 

secara umum dapat dilihat pada Gambar 2.4 dibawah. 
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Gambar 2. 4 Skema proses hidrometalurgi (Havlik, 2008). 

 

Pengolahan bijih nikel laterit menggunakan teknologi hidrometalurgi pada prosesnya. 

Beberapa jenis proses pengolahan hidometalurgi pada bijih nikel laterit yakni High Pressure 

Acid Leaching (HPAL), caron, heap leaching, dan atmospheric leaching ditampilkan pada 

Tabel 2.2 dibawah. 
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Tabel 2. 2 Proses pengolahan bijih nikel laterit melalui proses hidrometalurgi (Stanković et 

al., 2020). 

Proses Tipe Ore Larutan Waktu 
Temperatur 

(oC) 

Tekanan 

(KPa) 

Recovery 

Ni dan 

Co (%) 

High-

Pressure 

Acid 

Leaching 

(HPAL) 

Limonite H2SO4 90 menit 245-250 4000 90-95 

Caron Limonite 

NH3 – 

(NH4)2C

O3 

- 850 Ruangan 80-85 

Heap 

Leaching 

(HL) 

Saprolite H2SO4 
120 – 150 

hari 
Ruangan Ruangan 70-80 

Atmospheric 

Leaching 

(AL) 

Limonite 

& 

Saprolite 

H2SO4 
12 jam 

 
95 Ruangan 85 – 95 

2.5 Leaching 

Proses pemurnian logam berharga yang dilakukan dengan cara melarutkan bijih atau ore 

dengan larutan kimia dikenal dengan istilah leaching. Proses leaching nikel menggunakan asam 

anorganik (asam sulfat) atau asam organik (asam nitrat). Proses leaching membutuhkan 

oxidizing agent yakni hydrogen peroksida (H2O2). Hidrogen peroksida digunakan untuk 

mengoksidasi ferronickel dari yang semulanya metal Ni menjadi NiO. Metal Ni cenderung 

sukar larut di larutan asam seperti misalnya asam sulfat  dibandingkan dengan ion NiO yang 

cenderung lebih mudah larut (Jenderal et al., 2021). Reaksi yang terjadi ketika asam peroksida, 

asam sulfat, dan ferronickel digabungkan adalah sebagai berikut (Jenderal et al., 2021): 

 

Oxidation Reaction: 

Ni(s) + H2O2(l) → NiO(s) + H2O(l) (2.1) 

Co(s) + H2O2(l) → CoO(s) + H2O(l) (2.2) 

Fe(s) + H2O2(l) → FeO(s) + H2O(l) (2.3) 

        

Dissolution Reaction: 

NiO + H2SO4(aq) → NiSO4(aq) + H2O(l) (2.4) 

CoO + H2SO4(aq) → CoSO4(aq) + H2O(l) (2.5) 

FeO + H2SO4(aq) → FeSO4(aq) + H2O(l) (2.6) 

        

Overall Reaction: 

Ni(s) + H2O2(l) + H2SO4(aq) → NiSO4(aq) + 2H2O(l) (2.7) 

Co(s) + H2O2(l) + H2SO4(aq) → CoSO4(aq) + 2H2O(l) (2.8) 

Fe(s) + H2O2(l) + H2SO4(aq) → FeSO4(aq) + 2H2O(l) (2.9) 

 

 Beberapa faktor yang mempengaruhi proses leaching untuk recovery logam, antara lain: 

1. Temperatur Leaching 

Temperatur dapat mempengaruhi energi kinetik pada reaksi selama proses leaching. Kenaikan 

temperatur dapat meningkatkan nilai recovery dari logam. 
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2. Ukuran partikel 

Ukuran partikel yang kecil memiliki luas permukaan total yang berkontak dengan agen leaching 

akan semakin luas. Hal tersebut mengindikasikan bahwa semakin kecil ukuran partikel maka 

hasil recovery logam akan meningkat (McDonald & Whittington, 2008). 

3. Kecepatan Agitasi  

Semakin tinggi kecepatan pengadukan mengakibatkan tumbukan molekul yang terjadi pun 

semakin besar, hal itu menyebabkan laju proses leaching meningkat dan nilai recovery logam 

menjadi semakin besar.  

4. Penambahan bahan kimia 

Penambahan senyawa yang berperan sebagai reduktor/oksidator akan mempengaruhi reaksi 

redoks dalam proses leaching. Sehingga, penambahan senyawa reduktor/oksidator (hidrogen  

peroksida, sulfur  dioksida) dapat meningkatkan nilai recovery logam. 

5. Waktu 

Durasi atau waktu yang dilakukan selama proses leaching berpengaruh terhadap proses reduksi 

leaching agent terhadap bijih logam yang terus terjadi selama proses. Semakin lama proses 

leaching terjadi maka hasil recovery logam akan semakin baik (Setiawan et al., 2018). 

2.6 Precipitation 

Presipitasi merupakan serangkaian proses pemisahan, pengendapan logam-logam 

pengotor yang tidak diinginkan. Larutan yang dihasilkan dari proses leaching mengandung 

logam lain yang tidak diinginkan seperti besi, sehingga harus melalui serangkaian proses 

pemisahan, seperti pengendapan, ekstraksi pelarut dan elektrolisis (Correa et al., 2016). 

Leachant  hasil dari proses leaching mengandung pengotor dan sangat asam, sehingga 

dibutuhkan zat aditif untuk mengendapkan dan menghilangkan pengotor yang terkandung 

dalam larutan. Oleh karena itu, proses presiptasi perlu dilakukan sebelum proses pemurnian 

nikel dan kobalt karena unsur-unsur yang tidak diinginkan harus dihilangkan agar tidak 

berpengaruh terhadap kemurnian nikel dan kobalt pada produk akhir (Zhu et al., 2010).  

Metode pengendapan merupakan metode pemisahan pengotor yang paling umum 

digunakan. Unsur-unsur yang tidak diinginkan akan diendapkan dengan menambahkan aditif 

alkali untuk membentuk senyawa logam yang tidak larut (Correa et al., 2016). 

Salah satu bahan aditif yang dapat digunakan untuk mengendapkan dan menghilangkan 

pengotor adalah Kalsium Karbonat (CaCO3). Reaksi yang akan terjadi ketika CaCO3 

dimasukkan ke dalam leachant adalah sebagai berikut : 

 

NiSO4(aq) + CaCO3(s) → NiCO3(s) + CaSO4(aq) (2.10) 

CoSO4(aq) + CaCO3(s) → CoCO3(s) + CaSO4(aq) (2.11) 

FeSO4(aq) + CaCO3(s) → FeCO3(s) + CaSO4(aq) (2.12) 

 

Proses pengendapan akan terjadi sebagai hasil dari reaksi, pengendalian pH sangat penting 

dalam prosedur ini untuk menentukan unsur yang akan dihilangkan. Penambahan CaCO3 ke 

dalam larutan leachant akan mengubah pH larutan sehingga mempengaruhi konsentrasinya. 

Untuk menjaga agar pH larutan tetap terkendali, langkah presipitasi  biasanya dilakukan secara 

bertahap. Nilai pH pada kondisi dimana besi mulai mengendap yakni dimulai dari pH 2,5 seperti 

pada Gambar 2.5 dibawah. Jumlah besi yang berhasil diendapkan meningkat dengan 

meningkatnya nilai pH. Namun, kadar nikel dalam larutan akan menurun seiring dengan 

meningkatnya pH (Çetintaş & Bingöl, 2018). Oleh karena itu, pH diatur dalam kondisi yang 

mampu menghasilkan nilai yang optimal. Pada penelitian yang oleh Danny Momat Kilangy 

pada tahun 2021, proses presipitasi besi dilakukan hingga pH 3,01 dan mendapat nilai recovery 

nikel yang tinggi yaitu 97,5% (Danny Momat Kilangy, 2021). 
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Gambar 2. 5 Pengaruh pH terhadap logam yang diendapkan (Çetintaş & Bingöl, 2018). 

2.7 Crystallization 

Kristalisasi merupakan proses tersusunnya atom atau molekul larutan menjadi kristal 

padat. Proses kristalisasi merupakan salah satu Teknik yang digunakan untuk memisahkan zat 

terlarut padat dari pelarutnya. Namun, pengotor yang terlarut juga akan ikut tebentuk Bersama 

produk kristal padat yang dihasilkan.  

Untuk menghasilkan kristal, teknik kristalisasi yang umum digunakan yakni kristalisasi 

penguapan atau evaporative crystallization. Kristalisasi dengan penguapan mampu 

menghasilkan larutan pada kondisi jenuh akibat dari menguapnya pelarut. Pelarut yang 

menguap akan membuat konsentrasi dari zat terlarut meningkat hingga mencapai kondisi jenuh 

atau saturated. Teknik kristalisasi penguapan merupakan teknik yang paling banyak digunakan 

oleh industri kristalisasi saat ini Pada proses ini, pelarut dihilangkan dengan cara memanaskan 

larutan hingga menguap. Temperatur, waktu, kecepatan agitasi, dan parameter prosess lainnya 

akan memppengaruhi kecepatan penguapan pelarut. Dengan menguapnya pelarut, volume 

larutan akan semakin berkurang, akibatnya konsentrasi zat terlarut meningkat. Peningkatan 

konsentrasi zat terlarut akan membuat zat terlarut berada dalam kondisi supersaturasi. Pada 

kondisi tersebut, zat terlarut berada dalam keadaan tidak stabil hingga akhirnya menuju kondisi 

kestabilannya dengan membentuk kristal (Tung et al., 2008).  

2.8  Nickel (II) Sulphate Hexahydrate (NiSO4.6H2O) 

Nickel (II) sulfate hexahydrate (NSH) merupakan bahan kimia penghidrasi yang berasal 

dari pengolahan bijih nikel menggunakan metode pengolahan hidrometalurgi. Nikel sulfat juga 

merupakan bahan utama pada proses pembuatan baterai NMC (Nickel Manganese Cobalt). 

Komposisi kimia yang terkandung di dalam kristal NiSO4.6H2O dapat dilihat pada Tabel 2.3 

dibawah. 
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Tabel 2. 3 Komposisi kimia NiSO4.6H2O 

Unsur Simbol % 

Nikel Ni 22,3298% 

Sulfur S 12,1991% 

Oksigen O 60,8695% 

Hidrogen H 4,6016% 

 

Pada produk kristal NiSO4.6H2O, terdapat persyaratan minimal komposisi unsur yang 

terkandung di dalam produk kristal agar dapat digunakan sebagai material kristal untuk 

memproduksi katoda baterai. Komposisi Co yang terkandung pada produk kristal harus kurang  

dari 0,01%, lalu komposisi Fe tidak boleh lebih dari 0,0003%, serta komposisi Ca tidak boleh 

lebih dari 0,001%. Syarat tersebut merupakan syarat yang harus dipenuhi agar produk kristal 

NiSO4.6H2O dapat digunakan sebagai material penyusun katoda baterai. 

Senyawa NiSO4.6H2O mempunyai dua bentuk modifikasi polimorfik: α-NSH dan β-NSH. 

Kristal α-NSH berwarna hijau kebiru-biruan dengan bentuk tetragonal seperti yang terlihat 

pada Gambar 2.7. Kristal α-NSH terbentuk melalui proses pengintian spontan dari larutan nikel 

sulfat pada temperatur ruangan. Kristal β-NSH berwarna hijau terang dan berbentuk monoclinic 

(Kathiravan et al., 2016). Pada pengujian X-ray diffraction didapatkan bahwa karakteristik 

puncak pada α- NiSO4.6H2O terjadi pada  sudut (2Ɵ) 19,4˚ dan 20,9˚ ; β- NiSO4.6H2O terjadi 

pada  sudut (2Ɵ) 20,4˚ dan 22,3˚ ; NiSO4.7H2O terjadi pada  sudut (2Ɵ) 16,7˚ dan 21,1˚ (Jenssen 

et al., 2021).  

 

   
Gambar 2. 6 α -NiSO4.6H2O single crystals (Kathiravan et al., 2016). 

 

Pada gambar 2.7 diatas, terlihat produk kristal NiSO4.6H2O berwarna hijau kebiru-biruan. 

Gambar tersebut merupakan kristal single crystals α- NiSO4.6H2O. Produk kristal NiSO4.6H2O 

dapat dikatakan sebagai produk single crystal jika memiliki constant lattice structure dan nuclei 

yang terbentuk hanya satu atau single. Apabila pada proses kristalisasi, nuclei yang terbentuk 
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berasal dari banyak single crystal, maka produk kristal yang terbentuk merupakan kristal 

polycrystalline. Produk kristal NiSO4.6H2O single crystal cukup sulit untuk diproduksi. Proses 

produksi memerlukan proses control yang sangat teliti. Ruang produksi harus bersih dan steril 

dan berada pada kondisi ruangan yang vakum. 

 

Pada proses kristalisasi, dengan meningkatnya temperatur kristalisasi konsentrasi dari 

larutan pun akan meningkat. Dengan menginkatnya konsesntrasi, maka larutan akan cenderung 

berada dalam kondisi supersaturasi. Hal ini akan mendorong terjadinya pembentukan kristal. 

Gambar 2.6 di bawah menunjukkan bahwa stability region dari tiap fasa  berbeda-beda. 

 

 
 

Gambar 2. 7 Grafik konsentrasi nikel sulfat pada tiap temperatur (Manomenova et al., 2005) 

  

Dari titik awal hiingga titik X pada gambar diatas menunjukkan stability region dari 

NiSO4.7H2O  oleh karena itu jika kristalisasi berlangsung bawah temperatur 31,5oC fasa yang 

cenderung terbentuk adalah NiSO4.7H2O (Manomenova et al., 2005). Diketahui bahwa α-

NiSO4.6H2O mulai mengkristal dari larutan nikel sulfat pada kisaran temperatur 31,5 – 53,8oC. 

Hal ini ditunjukkan pada gambar di atas bahwa stability region  berada pada titik X hingga Y 

α-NiSO4.6H2O (Masalov et al., 2015). Di atas temperatur 53,8oC fasa kristal yang terbentuk 

adalah β- NiSO4.6H2O hal ini dilihat dari stability region β- NiSO4.6H2O yang berada setelah 

titik Y (Manomenova et al., 2005). Sedangkan jika temperatur kristalisasi berlangsung diatas 

temperatur stabilitas dari NiSO4.6H2O, nikel sulfat dapat kehilangan kandungan air dalam 

kristal dan cenderung membentuk fasa NiSO4.4H2O, NiSO4.2H2O, atau bahkan NiSO4 

(anhydrous) (Jenssen et al., 2021).  

2.8 Baterai Lithium Nickel Manganese Cobalt (NMC) 

Berdasarkan material penyusun katodanya, baterai Li-ion dibedakan menjadi 5 jenis, yaitu 

lithium cobalt oxide (LCO), nickel manganese cobalt (NMC), lithium nickel cobalt aluminium 

(NCA), lithium iron phosphate (LFP), dan lithium manganese oxide (LMO). Dari kelima jenis 

baterai Li-ion tersebut, jenis baterai yang memiliki sifat yang paling unggul untuk 

pengaplikasian pada Electric Vehicle adalah baterai nickel manganese cobalt (NMC). Densitas 
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energi baterai NMC tinggi yaitu sebesar 0,6 kWh/kg dan mempunyai life cycle cukup tinggi, 

sekitar 2000-3000 kali (Campagnol et al., 2017). Untuk perbandingan dari masing-masing 

baterai Li-ion dapat dilihat pada Tabel 2.4 dibawah. 

 
Tabel 2. 4 Perbandingan performa dari kelima jenis baterai Li-ion (Campagnol et al., 2017). 

Material Cost (USD/kWh) 
Energy Density 

(kWh/Kg) 
Ni Content Life Cycle 

LCO Low 0,54 0 1500-2000 

NMC Mid 0,60 0,69 (51wt%) 2000-3000 

LMO High 0,41 0 1500-3000 

NCA Mid 0,72 0 5000-10000 

LFP High 0,53 0,68 (49wt%) n/a 

 

Baterai NMC (Nickel Manganese Cobalt) memiliki katoda yang tersusun atas campuran unsur 

nikel, mangan, dan kobalt. Sedangkan material pada anoda baterai NMC menggunakan litium, 

sama seperti baterai Li-ion pada umumnya.  

2.9 Pengaruh Variasi Temperatur pada Metode Pencucian terhadap Hasil Kristalisasi  

Bijih nikel yang telah mengalami proses leaching yang bersifat asam akan dinetralisasi 

menggunakan CaCO3 yang bersifat basa. Lalu dilanjutkan dengan tahap kristalisasi atau 

pengeringan. Bijih nikel akan dikeringkan menggunakan oven pada Temperatur 90ºC selama 

120 menit. Hasil akhir dari proses pemanasan larutan netralisasi berupa kristal nikel berwarna 

hijau. Tahapan selanjutnya yaitu akan dilakukan proses pencucian pada temperatur tinggi yang 

dilanjutkan dengan proses rekristalisasi. Metode pencucian dilakukan untuk mengurangi residu 

atau pengotor yang akan mempengaruhi kadar nikel yang dihasilkan. Proses pencucian 

dilakukan menggunakan aquadest dengan  beberapa variasi temperatur. Hal ini dilakukan untuk 

merekayasa nilai kelarutan dari nikel sulfat dan pengotor yang ingin dihilangkan. Dalam 

penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, masih terdapat pengotor berupa kalsium sulfat 

(CaSO4) pada kristal nikel sulfat hasil dari proses kristalisasi (Danny Momat Kilangy, 2021). 

Pada temperatur tinggi (di atas temperatur ruangan) kelarutan dari nikel sulfat akan meningkat, 

kelarutan dari nikel sulfat akan meningkat seiring dengan meningkatnya temperatur pencucian 

(Larsen & Tyle, 2008). Berbanding terbalik dengan nikel sulfat, kelarutan kalsium sulfat akan 

menurun seiring dengan meningkatnya temperatur pencucian. 
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Gambar 2. 8 Kurva kelarutan calcium sulfate hydrates dalam air dengan variasi temperatur 

(Azimi, 2010). 

 

Terlihat pada Gambar 2.7 diatas bahwa terdapat garis solid yang menandakan fase stabil dan 

garis putus-putus yang menandakan fase metastabil. Senyawa gipsum cenderung stabil pada 

temperatur rendah yakni pada rentang temperatur 0 - 43ºC, sedangkan senyawa anhidrat 

cenderung stabil pada temperatur tinggi ketika melebihi 43ºC (Shen et al., 2019). Pada rentang 

temperatur 0-198ºC senyawa hemihidrat bersifat metastabil dan akan bersifat stabil ketika 

berada diatas temperatur 198ºC (Shen et al., 2019). 



 LAPORAN TUGAS AKHIR  

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 

15 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

 
 

Gambar 2. 9 Kurva kelarutan nickel sulfate hydrates dalam air dengan variasi temperatur 

(Azimi, 2010). 

 

Kelarutan NiSO4 akan meningkat seiring dengan meningkatnya temperatur seperti yang terlihat 

pada Gambar 2.8 di atas. Namun, ketika temperatur lebih dari 100ºC, kelarutan akan kembali 

menurun. 

2.10 Penelitian Sebelumnya 

Telah dilakukan penelitian pada tahun 2011 oleh C.H. Kose dan Y.A. Topkaya yang 

berfokus pada penghilangan pengotor besi melalui proses presipitasi. Sampel yang digunakan 

pada penelitian ini adalah Pregnant Leach Solution (PLS) yang diperoleh dari proses leaching 

ore nikel laterit berkadar rendah yang berasal dari bagian barat Turki. PLS telah diuji melalui 

proses karakterisasi, didapatkan hasil bahwa  konsentrasi Ni, Mn, Co, dan Fe masing-masing 

4800 ppm, 620 ppm, 114 ppm, dan 38600 ppm. Proses iron removal pertama dilakukan dengan 

menambahkan aditif CaCO3 pada larutan Leaching hingga pH 2,5. Setelah proses selesai, 

didapatkan hasil precipitation recovery dari Fe sebesar 99% dan nikel serta kobalt dibawah 1%. 

Pada iron removal pertama konsentrasi Fe menurun dari 38600 ppm menjadi 290 ppm. Proses 

dilanjutkan ke tahapan iron removal kedua dimana larutan PLS hasil dari iron removal pertama 

ditambahkan CaCO3 hingga pH 4,25. Didapatkan hasil konsentrasi Ni, Mn, Co, dan Fe masing-

masing sebesar, 2713 ppm, 332 ppm, 58,5 ppm, dan 1,38 ppm. Kedua tahapan iron removal  

terbukti menurunkan konsentrasi Fe namun konsentrasi Ni juga ikut menurun (Köse & 

Topkaya, 2011).  

Pada tahun 2009, Agacayak & Zedef melakukan penelitian yang berfokus pada variasi 

kecepatan pengadukan pada proses leaching dengan variasi 100, 200,400, dan 600 rpm. Proses 
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leaching dilakukan selama 240 menit pada temperatur 60°C dengan menggunakan nikel laterit 

berkuran partikel sebesar -106 μm dengan media asam sulfat 0,5 M. Setelah pengujian AAS 

dilakukan, didapatkan hasil bahwa proses leaching dengan kecepatan pengadukan optimal yaitu 

200 rpm karena memiliki kenaikan yang stabil seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.9. 

Berdasarkan hasil tersebut, kecepatan pengadukan 200 rpm ditetapkan sebagai variasi yang 

optimal (Agacayak & Zedef, 2009). 

 

 
Gambar 2. 10 Recovery Ni dengan variasi kecepatan pengadukan (Agacayak & Zedef, 

2009). 

 

Penelitian yang oleh Abdul et al pada tahun 2020 berfokus pada pengaruh variasi 

konsentrasi asam sulfat pada proses leaching. Variasi konsentrasi asam sulfat yang digunakan 

adalah 1M, 1.5M, 2M, 2.5M, dan 3M. Setelah dilakukan pengujian karakterisasi serta analisis 

data hasil pengujian didapatkan bahwa variabel yang optimal dalam penelitian ini adalah 2M. 

Hal ini dikarenakan pada variasi 2M reduksi kandungan nikelnya lebih kecil dibandingkan 

variasi konsentrasi asam sulfat 2.5M dan 3M. Komposisi kimia yang paling optimal adalah 

variasi konsentrasi asam sulfat 2M dengan kandungan nikel 14,02% Ni, karena tidak ditemukan 

senyawa NiO dan FeNi yang tersisa dari produk (Abdul et al., 2021). 

Pada 2021, Pintowantoro et al. melakukan penelitian pengaruh variasi waktu leaching 

ferronickel dari mmini blast furnace terhadap yield elements Fe, Ni, dan Co untuk sintesis 

NiSO4.6H2O. Penelitian berfokus pada proses leaching ferronickel dengan variasi waktu 

2,4,6,8, dan 10 jam. Hasil pengujian AAS pada filtrat hasil leaching  menunjukkan bahwa nilai 

recovery yang optimal didapatkan pada variasi waktu 6 jam, dimana kadar unsur Fe,Ni, dan Co 

yang dihasilkan setelah proses leaching masing-masing sebesar 7960 mg/L, 3589 mg/L, dan 

32,75 mg/L. Hasil akhir dari penelitian ini mendapatkan bahwa kadar logam Ni hanya 19,19 
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%, sehingga disarankan untuk melakukan penelitian lanjutan untuk meningkatkan kadar Ni 

yang terkandung dalam kristal NiSO4.6H2O yang terbentuk (Pintowantoro et al., 2021). 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Danny Momat Kilangy pada tahun 2021, penelitian 

berfokus pada proses netralisasi larutan nikel sulfat hasil dari proses atmospheric leaching 

menggunakan aditif CaCO3. Pada larutan nikel sulfat hasil dari proses leaching konsentrasi 

metal Ni, Fe, dan Co masing-masing sebesar  4671 ppm, 6184 ppm, dan 86,80 ppm. Konsentrasi 

Fe yang tinggi melatarbelakangi proses netralisasi dengan variasi pH tertentu. Setelah proses 

netralisasi selesai didapatkan hasil konsentrasi yang optimal pada pH 3,01 dimana konsentrasi 

Ni meningkat menjadi 5037 ppm, Co meningkat menjadi 73,5 pmm sedangkan konsentrasi Fe 

menurun hingga 301 ppm. Hasil akhir dari penelitian ini mendapatkan kadar logam Ni sebesar 

22,61 %, Fe 2,24%, dan Ca 3,8%. Penelitian ini menyarankan untuk melakukan penelitian 

lanjutan untuk menghilangkan pengotor Ca yang tidak diinginkan (Danny Momat Kilangy, 

2021).  

Pada tahun 2022, Ramadhan et al melakukan penelitian yang berfokus pada pengaruh 

petode pencucian terhadap Hasil kristalisasi dari larutan leaching ferronickel menggunakan 

Aditif CaCO3 untuk sintesis NiSO4.6H2O. Variasi yang digunakan pada penelitian ini adalah 

variasi media pencuci diantaranya aquadest, methanol, brine, ethanol, dan isopropyl alcohol.  

Setelah dilakukannya pengujian serta analisis data, didapatkan bahwa analisis konsentrasi, 

recovery, dan separation efficiency, aquadest merupakan variabel larutan pencuci terbaik. 

Konsentrasi Ni pada aquadest adalah 64,01 % NiO dengan kadar Ca hanya menyisakan 2,04 % 

CaO. Nilai recovery Ni pada variabel pencuci aquadest yaitu 94,47 % di mana separation 

efficiency Ni nya juga yang tertinggi sebesar 79,79 %. Grade Ni yang dihasilkan adalah 20,73 

%. Hal ini dikarenakan aquadest merupakan air murni hasil distilasi yang tidak mengandung 

pengotor serta senyawa aktif dan memiliki tingkat kelarutan yang baik terhadap kristal nikel 

sulfat sehingga tidak mengubah kandungan Ni pada kristal NiSO4.6H2O yang terbentuk 

(Ramadhan et al., 2022). Untuk lebih jelasnya, Tabel 2.5 dibawah menampilkan aspek 

pembanding dan hasil dari penelitian-penelitian sebelumnya. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Diagram Alir 

Berikut merupakan diagram alir pada penelitian ini.  
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Gambar 3. 1 Diagram Alir 

 

3.2 Metode Penelitian 

Berikut adalah langkah-langkah untuk memproses percobaan ini: 

3.2.1  Preparasi Sampel Ferronickel 

  Ferronickel yang digunakan pada penelitian ini merupakan hasil peleburan bijih nikel 

pada mini blast furnace di Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS Surabaya. Berikut 

adalah tata cara penyiapan sampel ferronickel: 
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1. Grinding dan sizing sampel ferronickel untuk menghasilkan sampel berukuran 50 µm 

yang homogen. 

2. Melakukan pengujian EDX pada sampel ferronickel untuk mengetahui komposisi 

kimianya. 

3. Menimbang hingga 4 sampel ferronickel dengan berat masing-masing 2 gram. 

3.2.2 Proses Leaching 

Pada proses leaching, larutan yang digunakan adalah larutan asam sulfat sebanyak 120 

mL 2M. Proses leaching dilakukan pada Temperatur 90 ° C selama 6 jam. Setelah proses 

leaching selesai, filtrat dan residu dipisahkan dari produk leaching menggunakan metode 

penyaringan. Adapun teknik untuk proses leaching adalah sebagai berikut: 

1. Menyiapkan larutan asam sulfat 2 M dalam 120 mL menggunakan Persamaan 3.1 berikut: 

 𝑀1 𝑥 𝑉1 =  𝑀2 𝑥 𝑉2                         (3.1) 

dimana M1 adalah konsentrasi larutan awal dan V1 adalah volume larutan awal, M2 

adalah konsentrasi larutan akhir dan V2 adalah volume larutan akhir. 

2. Menyiapkan larutan leaching dengan cara mencampurkan larutan asam sulfat 2M 

sebanyak 120 mL dengan larutan asam peroksida 30% sebanyak 30 mL. 

3. Melakukan proses leaching selama 6 jam dengan variabel konstan: kecepatan 

pengadukan 200 rpm dan temperatur 90°C. 

4. Melakukan penyaringan filtrat untuk memisahkannya dari residu yang tertinggal dari 

proses leaching. 

3.2.3 Proses Presipitasi 

Proses presipitasi dilakukan untuk menngendapkan pengotor dan meningkatkan recovery 

nikel. Adapun prosedur presipitasi adalah sebagai berikut:  

1. Menyiapkan serbuk CaCO3 sebagai agen presipitasi 

2. Melakukan proses presipitasi dengan cara menambahkan serbuk CaCO3 terhadap filtrat 

hasil proses leaching dan dilakukan pengadukan menggunakan magnetic stirrer hingga 

mencapai pH 3,01 dengan tujuan mengendapkan pengotor. 

3. Melakukan penyaringan dengan kertas saring untuk memisahkan antara filtrat dan residu 

hasil presipitasi. 

3.2.4 Proses Pemanasan 

Proses pemanasan dilakukan untuk mengendapkan pengotor yang tersisa setelah proses 

presipitasi. Adapun prosedur pemanasan adalah sebagai berikut: 

1. Menyiapkan filtrat hasil netralisasi di dalam botol steril. 

2. Melakukan proses pemanasan terhadap filtrat di dalam oven selama 24 jam pada 

temperatur 90°C hingga terbentuk endapan. 

3. Menyaring filtrat menggunakan kertas saring untuk memisahkan filtrat dengan endapan 

pengotor. 

3.2.5 Proses Kristalisasi 

Tujuan dari proses kristalisasi adalah untuk mendapatkan kristal dari filtrat hasil 

presipitasi. Adapun prosedur kristalisasi adalah sebagai berikut: 

1. Melakukan proses kristalisasi terhadap pada temperatur 60°C selama 6 jam. 

2. Menimbang hasil kristalisasi. 

3.2.6 Proses Pencucian 

Proses pencucian bertujuan untuk memisahkan kristal nikel sulfat yang larut dalam 

aquades dengan kristal kalsium sulfat, yaitu dengan cara menurunkan kelarutan dari kalsium 
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sulfat itu sendiri. Proses pencucian dilakukan dengan variasi temperatur aquadest yakni room 

emperature, 50°C, 75°C, dan 100°C. Adapun prosedur pencuciannya adalah sebagai berikut. 

1. Melarutkan kristal nikel sulfat dengan larutan aquadest dengan variasi temperature: room 

temperature, 50°C, 75°C, dan 100°C dengan perbandingan 15 mL/gram kristal 

NiSO4.6H2O.  

2. Menyaring larutan dengan kertas saring untuk memisahkan filtrat nikel sulfat dan residu 

pencucian. 

3. Melakukan kristalisasi kembali pada temperatur 60°C selama 6 jam. 

4. Menimbang hasil kristalisasi. 

5. Melakukan pengujian SEM-EDX dan XRD untuk mengetahui komposisi kimia dan 

senyawa yang terbentuk dari proses kristalisasi. 

3.3 Alat dan Bahan Penelitian 

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

3.3.1 Alat Penelitian 

Adapun alat-alat yang digunakan pada penelitian ini yakni timbangan digital yang 

digunakan untuk mengukur massa ferronickel, CaCO3, dan kristal NiSO4.6H2O, gelas beaker 

yang digunakan untuk membuat larutan H2SO4. Selain itu, gelas beaker juga digunakan pada 

proses netralisasi, pH meter digital yang digunakan untuk mengukur pH larutan netralisasi 

secara kontinu selama proses netralisasi, hot plate dan magnetic stirrer yang digunakan  pada 

proses leaching dan netralisasi. Hot plate diatur pada temperatur 90oC. Magnetic stirrer 

digunakan untuk mengaduk larutan leaching dan netralisasi. Pengadukan dilakukan pada 

kecepatan 200 rpm. Kertas saring digunakan untuk memisahkan endapan impurities hasil dari 

proses separation. Kertas saring yang digunakan adalah kertas saring halus, ayakan digunakan 

untuk menyaring serbuk ferronickel hingga berukuran 50 µm, tabung kepala tiga digunakan 

selama proses leaching agar saluran oksigen dan kondensor dapat dikaitkan. Tabung kepala tiga 

yang dipakai berukuran 500 mL, kondensor digunakan untuk mendinginkan atau 

mengembunkan kembali gas yang menguap selama proses leaching agar tidak ada gas H₂SO₄ 

yang keluar, pompa air berguna untuk menyalurkan air pada kondensor untuk mendinginkan 

gas yang menguap dari proses leaching, spatula digunakan untuk memasukkan serbuk 

ferronickel ketika proses leaching dan serbuk CaCO3 ketika proses netralisasi, gelas ukur 

berguna untuk mengukur volume larutan selama proses penelitian, evaporating dish digunakan 

untuk proses kristalisasi, gerinda digunakan untuk melakukan grinding dengan tujuan 

menghaluskan ukuran partikel ferronickel menjadi ukuran yang diinginkan, yakni 50 µm, oven 

digunakan selama proses pemanasan dalam siklus termal dan kristalisasi. 

 

3.3.2 Bahan Penelitian 

Adapun beberapa bahan yang digunakan pada penelitian ini antara lain Ferronickel 

merupakan bahan yang akan diproses pada penelitian ini. ferronickel yang digunakan adalah 

ferronickel hasil smelting dari mini blast furnace, larutan hidrogen peroksida (H2O2) digunakan 

untuk mempercepat proses oksidasi dari ferronickel. Larutan H2SO4 digunakan sebagai pelarut 

pada proses leaching produk fire refining berupa ferronickel. Larutan H2SO4 yang digunakan 

mempunyai konsentrasi 2 M. Serbuk CaCO3 digunakan untuk proses netralisasi. Larutan 

CaCO3 digunakan untuk mengendapkan impurities yang ada di dalam leachant. Akuades 

digunakan untuk membuat larutan H2SO4 2 M dan digunakan dalam proses pencucian. 

3.4 Pengujian 

Dalam penelitian ini, digunakan tiga metode pengujian sebagai berikut: 
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3.4.1 Pengujian Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX)  

Pengujian Energy-dispersive X-ray Spectroscopy atau EDX dilakukan untuk mengetahui 

komposisi kimia serbuk Ferronickel dan komposisi kimia kristal nikel sulfat yang terbentuk. 

Pengujian EDX menggunakan alat SEM-EDX yang berada di Laboratorium Karakterisasi 

Material Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS. 

3.4.2 Pengujian X-Ray Diffractometer (XRD)  

Pengujian X-Ray Diffractometer atau XRD dilakukan untuk mengetahui senyawa yang 

terbentuk pada kristal NiSO4.6H2O hasil kristalisasi. Pengujian XRD dilakukan di 

Laboratorium Karakterisasi Material Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS 

menggunakan alat XRD PAN Analytical. 

3.5 Perhitungan 

Dalam penelitian ini dilakukan beberapa perhitungan sebagai berikut. 

3.5.1 Perhitungan Recovery 

Recovery merupakan persentase dari total logam atau mineral terkandung dalam bijih 

yang berhasil diubah ke dalam konsentrat. Perhitungan recovery didasarkan pada 

Persamaan 3.2. 

𝑅𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦 (%) =
𝑊𝑝.𝑐

𝑊𝑐.𝑓
𝑥 100%                       (3.2)  

 

dengan Wp sebagai massa dari produk, Wf sebagai massa dari feed / umpan, c sebagai 

kadar mineral di dalam produk, dan f sebagai kadar dari mineral di dalam feed / umpan. 

3.6 Rancangan Penelitian 

Gambar di bawah ini menunjukkan skematik peralatan yang digunakan dalam penelitian 

ini untuk proses leaching, netralisasi, kristalisasi, dan proses pencucian. 

 

 
 

Gambar 3. 2 Skema peralatan proses leaching 
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Gambar 3. 3 Skema peralatan proses netralisasi 

 
 

Gambar 3. 4 Skema proses kristalisasi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 5 Skema Proses Pencucian 
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3.7 Rancangan Penelitian 

Berikut merupakan rancangan penelitian yang dilakukan dalam proses pengolahan 

ferronickel seperti yang tertera pada Tabel 3.1 dibawah. 

 

Tabel 3. 1 Rancangan Penelitian 

Nama 

Spesimen 

Metode 

pencucian 

Karakterisasi 
Perhitungan 

Recovery 

SEM-

EDX 
XRD  

Ferronickel - ✔ - - 

Kristal 

NiSO4.6H2O 

(sebelum 

pencucian) 

- ✔ - - 

Aq. RT 

Aquadest 

(room 

temperature) 
✔ ✔ ✔ 

Aq. 50°C Aquadest 50°C ✔ ✔ ✔ 

Aq. 75°C Aquadest 75°C ✔ ✔ ✔ 

Aq. 100°C 
Aquadest 

100°C 
✔ ✔ ✔ 

 

3.8 Jadwal Penelitian 

Berikut merupakan rencana timeline yang akan dilaksanakan dalam penelitian ini seperti 

yang tertera pada Tabel 3.2 dibawah. 

 

Tabel 3. 2 Jadwal penelitian 

Kegiatan 
Maret April Mei Juni 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Studi literatur                 

Persiapan alat 

dan bahan 
                

Proses 

leaching, 

presipitasi, 

kristalisasi, 

dan 

pencucian 

                

Analisis data 

dan 

pembahasan 

                

Penulisan 

laporan 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB IV  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Karakterisasi Bahan Penelitian 

Pada penelitian ini, dilakukan pengujian SEM-EDX untuk sampel ferronickel dan kristal 

NiSO4.6H2O sebelum dan sesudah pencucian. Dilakukan pula pengujian XRD untuk sampel 

kristal NiSO4.6H2O setelah pencucian. 

4.1.1 Karakterisasi Sampel Ferronickel 

Pada penelitian ini, sampel yang digunakan adalah serbuk ferronickel berukuran 50 µm. 

Serbuk ferronickel yang digunakan merupakan hasil dari proses smelting nikel laterit 

menggunakan Mini Blast Furnace (MBF). Ferronickel diuji menggunakan pengujian SEM-

EDX untuk mengetahui komposisi unsur yang terkandung didalamnya. Hasil pengujian SEM-

EDX sampel ferronickel dapat dilihat pada Tabel 4.1 dibawah. 

 

Tabel 4. 1 Hasil pengujian SEM-EDX sampel ferronickel 

Sampel 

Kandungan Logam (%berat) 

Ni Fe Co Lain-lain 

Ferronickel 15,35 67,66 2,30 14,69 

 

Dari Tabel 4.1 didapatkan bahwa sampel ferronickel memiliki kandungan 15,35 wt% Ni, 67,66 

wt% Fe, dan 2,3 wt% Co. Data tersebut diperoleh dari hasil pengujian SEM-EDX dan dijadikan 

sebagai basis perhitungan recovery.  

4.1.2 Karakterisasi Sampel Kristal NiSO4.6H2O sebelum Pencucian 

Filtrat hasil dari proses sebelumnya kemudian dikristalisasi menggunakan metode 

evaporative crystallization. Filtrat dituangkan ke dalam cawan petri lalu dipanaskan pada 

temperatur 60oC untuk membentuk senyawa nickel (II) sulfate hexahydrate (NiSO4.6H2O). 

Produk kristal NiSO4.6H2O hasil dari proses kristalisasi kemudian diuji menggunakan 

pengujian SEM-EDX untuk mencari tahu komposisi dari tiap unsur yang terkandung. Tabel 4.2 

dibawah merupakan hasil pengujian SEM-EDX dari kristal NiSO4.6H2O sebelum dilakukan 

proses pencucian. 

 

Tabel 4. 2 Hasil pengujian SEM-EDX kristal NiSO4.6H2O sebelum pencucian 

Sampel 

Kandungan Logam (%berat) 

Ni Fe Co Ca Lain-lain 

Kristal 

NiSO4.6H2O 

sebelum 

pencucian 

20,91 1,60 0,83 2,69 73,87 

 

 

 

 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 

28 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1.3 Karakterisasi Sampel Kristal NiSO4.6H2O setelah Pencucian 

Dapat dilihat pada Tabel 4.2, terdapat pengotor Ca yang cukup banyak. Sehingga 

diperlukan proses lanjutan untuk meminimalkan pengotor Ca. Proses pencucian dilakukan 

dengan memvariasikan temperatur dari larutan pencuci yang digunakan yakni larutan akuades. 

Variasi temperatur yang digunakan adalah temperatur ruang, 50oC, 75oC, dan 100oC. Berikut 

adalah hasil pengujian SEM-EDX dari kristal NiSO4.6H2O setelah proses pencucian. Data 

komposisi tiap unsur dapat dilihat pada Tabel 4.3 dibawah. 

 

Tabel 4. 3 Hasil pengujian SEM-EDX kristal NiSO4.6H2O setelah pencucian 

Variasi 

Kandungan Logam (%berat) 

Ni  Fe Co Ca Lain-lain 

Aq. RT 21,15 1,51 0,99 1,93 74,51 

Aq. 50oC 22,81 1,55 0,84 1,91 72,89 

Aq. 75oC 23,61 1,48 0,85 0,66 73,40 

Aq. 100oC 24,36 1,01 0,90 0,25 73,48 

4.2 Pengaruh Variasi Temperatur Pencucian terhadap Senyawa dari Kristal 

NiSO4.6H2O yang terbentuk 

Pada penelitian ini, produk yang dihasilkan adalah kristal nikel sulfat hidrat. Selanjutnya, 

produk kristal diuji karakterisasinya menggunakan pengujian XRD. Pengujian XRD (X-Ray 

Diffraction) dilakukan di Laboratorium Karakterisasi Material Departemen Teknik Material 

dan metalurgi FT-IRS ITS dengan menggunakan alat X-Ray Diffraction PANalytical. Instrumen 

pengujian XRD PANalytical di Laboratorium Karakterisasi Material ITS menggunakan 

difraktometer dengan Cu sebagai anode material. X-ray energy yang digunakan adalah              

Cu K-α dengan wavelength K-α1 dan K-α2 masing-masing sebesar  1,540598 Å dan 1,544426  

Å serta energi sinarnya sebesar 8.04 keV. Posisi 2Ɵ diatur dengan rentang 10o - 90o untuk 

mengidentifikasi senyawa dari tiap peak yang terbentuk.  

Pengujian XRD ditujukan untuk mencari tahu fasa dan atau senyawa nikel sulfat hidrat dan 

senyawa lain yang terbentuk pada produk kristal hasil dari proses kristalisasi. Adapun spesimen 

yang dilakukan pengujian diantaranya kristal nikel sulfat yang telah dilakukan pencucian 

menggunakan akuades pada temperatur ruang (Aq. RT). Kemudian kristal NiSO4 yang dicuci 

pada temperatur 50oC (Aq.50oC). Selanjutnya kristal NiSO4 yang telah dicuci menggunakan 

akuades pada temperatur 75oC (Aq.75oC). Dan spesimen uji yang terakhir adalah kristal NiSO4 

yang telah dicuci menggunakan akuades pada temperatur 100oC (Aq.100oC). Proses kristalisasi 

larutan nikel sulfat berlangsung pada temperatur 60oC. Ketika proses kristalisasi berlangsung 

pada temperatur 60oC maka produk kristal yang dihasilkan adalah fasa β-NiSO4.6H2O 

(Manomenova et al., 2005).  

Dari data pengujian yang telah diperoleh, selanjutnya data dianalisa menggunakan 

software Xpert High Score Plus untuk memastikan senyawa yang terbentuk. Senyawa yang 

terbentuk dianalisa dengan menyesuaikan peak hasil pengujian dengan database dari 

International Centre for Diffraction Data (ICDD) yang terdapat pada software. Kode referensi 

database dari senyawa yang dicari tertera pada Tabel 4.4 dibawah.  
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Tabel 4. 4 ICDD number senyawa uji XRD   

Senyawa ICDD Number 

NiSO4.6H2O 00-033-0955 

NiSO4.4H2O 00-018-0892 

FeSO4.4H2O 00-019-0632 

CoSO4.6H2O 00-016-0304 

CaSO4.2H2O 00-021-0816 

Setelah data pengujian dianalisa menggunakan software Xpert Highscore. Data kemudian 

diinterpretasikan ke dalam bentuk grafik menggunakan software OriginPro. Gambar 4.1 

dibawah menunjukkan fasa ataupun senyawa yang terbentuk pada tiap peak dari hasil pengujian 

XRD kristal NiSO4 dengan 4 variasi temperature pencucian.  

 

 
Gambar 4. 1 Grafik hasil pengujian XRD kristal NiSO4.6H2O 
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Pada spesimen uji Aq.RT terdapat senyawa NiSO4 hydrates dalam fasa NiSO4.6H2O dan 

NiSO4.4H2O. Setelah disesuaikan dengan kode referensi ICDD 00-033-0955 fasa NiSO4.6H2O  

terdapat pada pada posisi 2Ɵ 15,1350o; 18,4514o; 20,2548o; 22,1139o dan 30,5555o fasa 

NiSO4.4H2O terdapat pada posisi 2Ɵ 16,1853o dan 29,9255o setelah disesuaikan dengan kode 

referensi ICDD 00-018-0892. Senyawa lain seperti FeSO4.4H2O, CoSO4.6H2O, dan 

CaSO4.2H2O juga terdapat pada kristal NiSO4.  

Selanjutnya, pada spesimen uji Aq.50oC senyawa NiSO4 hydrates yang terbentuk terdapat 

dalam 2 fasa yakni NiSO4.6H2O pada posisi 2Ɵ 15,1919o, 18,0398o; 20,2727o; 22,1309o dan 

30,5898o dan fasa NiSO4.4H2O terdapat pada posisi 2Ɵ 16,1853o dan 29,8245o. Sama seperti 

spesimen uji Aq.RT senyawa FeSO4.4H2O, CoSO4.6H2O, dan CaSO4.2H2O juga muncul pada 

hasil pengujian XRD.  

Pada spesimen uji Aq.75oC fasa NiSO4.6H2O terdapat pada posisi 2Ɵ 15,2523o; 18,089o; 

20,3717o; 22,3487o dan 30,8805o sedangkan fasa NiSO4.4H2O terdapat pada 2Ɵ 16,4765o dan 

30,0308o. Pada spesimen uji Aq.75oC senyawa pengotor seperti FeSO4.4H2O, CoSO4.6H2O 

masih muncul pada grafik XRD, senyawa CaSO4 muncul dalam dihydrate (CaSO4.2H2O) 

Pada variasi spesimen uji yang terakhir Aq.100oC, senyawa NiSO4 hydrates kembali 

muncul dalam 2 fasa yakni NiSO4.6H2O dan NiSO4.4H2O. Fasa NiSO4.6H2O terdapat pada 

posisi 2Ɵ 15,1855o; 18,2054o; 20,3702o; 22,3273o; 30,7138o dan 39,8012o. Sedangkan fasa 

NiSO4.4H2O terdapat pada posisi 2Ɵ 16,3385o dan 29,9512o. Sama seperti 3 variasi 

sebelumnya, pada grafik XRD Aq.100oC, masih ditemukan senyawa pengotor seperti 

FeSO4.4H2O, CoSO4.6H2O, dan CaSO4.2H2O. Posisi 2Ɵ senyawa NiSO4.6H2O yang 

dihasilkan dari pengujian XRD cocok atau sesuai dengan data ICDD 00-033-0955 pada 

software xpert highscore. Pada data ICDD 00-033-0955, karakteristik senyawa NiSO4.6H2O 

memiliki struktur kristal monoclinic dan berwarna hijau. Jika karakteristik yang didapatkan 

seperti itu, maka disimpulkan jika senyawa yang terbentuk adalah β- NiSO4.6H2O, hal ini sesuai 

dengan penelitian yang dilakukan oleh (Kathiravan et al., 2016). Karakteristik warna kristal 

dapat dilihat Gambar 4.3 dibawah. Keempat produk kristal pada semua variasi memiliki warna 

yang sama yakni berwarna hijau. Hal ini berarti bahwa pada semua produk kristal, senyawa 

yang terbenruk adalah β- NiSO4.6H2O. 

Adapun posisi 2Ɵ dari fasa NiSO4.6H2O selengkapnya disajikan pada Tabel 4.5 dibawah. 

 

Tabel 4.5 Posisi 2Ɵ fasa NiSO4.6H2O pada 4 variasi pencucian 

Variasi Spesimen Uji Posisi 2Ɵ 

Aq.RT 
15,1350o; 18,4514o; 20,2548o; 22,1139o dan 

30,5555o  

Aq.50oC 
15,1919o, 18,0398o; 20,2727o; 22,1309o dan 

30,5898o 

Aq.75oC 
15,2523o; 18,089o, 20,3717o; 22,3487o dan 

30,8805o 

Aq.100oC 
15,1855o; 18,2054o; 20,3702o; 22,3273o dan 

30,7138o  

 

Setelah dianalisa menggunakan software xpert highscore, senyawa yang muncul pada 

grafik XRD adalah NiSO4.6H2O, FeSO4.4H2O, CoSO4.6H2O, dan CaSO4.2H2O. Senyawa 

NiSO4.6H2O merupakan produk utama dari penelitian ini, senyawa ini merupakan bentuk 

kristal dari larutan NiSO4 hasil dari larutan leaching.  Hal ini berkesesuaian dengan Persamaan 

2.6 dimana senyawa NiO bereaksi langsung dengan H2SO4 membentuk senyawa baru yakni 

NiSO4. Senyawa NiSO4.6H2O terbentuk ketika proses evaporative crystallization pada 
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temperatur 60oC (Małecka et al., 2004) (Friesen et al., 1980). Fasa lain dari nikel sulfat hidrat 

pun terbentuk. NiSO4.4H2O terbentuk pada produk kristal akibat dari waktu kristalisasi yang 

cukup lama. Pada penelitian yang dilakukan di laboratorium, pada saat proses kristalisasi tiap 

region pada cawan petri memiliki waktu kristalisasi yang berbeda. Di satu region kristal nikel 

sulfat sudah mnegkristal sepenuhnya. Akan tetapi di region yang lain nikel sulfat masih berupa  

cake atau kristal yang masih basah. Sehingga, butuh waktu yang cukup lama sampai semua 

nikel sulfat yang terdapat di dalam cawan petri kering sepenuhnya. Region yang terlebih dahulu 

mengering kehilangan kadar air lebih banyak, akibatnya kristal tersebut cenderung terbentuk 

sebagai NiSO4.4H2O (Jenssen et al., 2021). Terbentuknya senyawa NiSO4.4H2O pada produk 

kristal akan mempengaruhi komposisi unsur Ni dalam kristal NiSO4.6H2O. Pada grafik hasil 

pengujian XRD pada Gambar 4.1 diatas juga menunjukkan adanya senyawa pengotor 

FeSO4.4H2O, CoSO4.6H2O, dan CaSO4.2H2O. Senyawa FeSO4 terbentuk pada saat proses 

leaching berlangsung, dimana FeO bereaksi langsung dengan H2SO4 membentuk senyawa 

FeSO4 seperti pada Persamaan 2.8. Ketika proses kristalisasi berlangsung senyawa FeSO4 yang 

terkandung di dalam larutan leaching mulanya terkristalisasi menjadi FeSO4.7H2O. Akan tetapi 

seiring kenaikan temperatur kristalisasi hingga 60oC, senyawa FeSO4.7H2O terdehidrasi dan 

kehilangan 3 molekul H2O sehingga membentuk senyawa FeSO4.4H2O (Tsiura et al., 2021). 

Selanjutnya, senyawa CoSO4 terbentuk ketika senyawa CoO bereaksi dengan H2SO4 pada 

proses leaching membentuk CoSO4. Pada produk kristal hasil dari proses kristalisasi senyawa 

CoSO4 muncul dalam fase hidratnya yakni senyawa CoSO4.6H2O. Senyawa CoSO4.6H2O 

terbentuk karena senyawa CoSO4.7H2O yang mulanya mengkristal pada proses kristalisasi 

berada pada kondisi  tidak stabil, ketika temperatur kristalisasi mencapai 60oC. Hal ini berujung 

pada proses dehidrasi molekul H2O sehingga membentuk senyawa CoSO4.6H2O (Zhang et al., 

2022). Senyawa CaSO4 terbentuk pada proses presipitasi seperti pada Persamaan 2.10, 2.11, 

dan 2.12. Zat aditif CaCO3 yang ditambahkan pada larutan hasil leaching bereaksi dengan 

senyawa FeSO4, NiSO4, dan CoSO4. Zat aditif CaCO3 direaksikan dengan larutan leaching 

bertujuan untuk mengendapkan pengotor  yang terkandung dalam larutan leaching, utamanya 

adalah unsur Fe. Proses pengendapan berlangsung pada pH 3,01 dimana pada pH 3,01 unsur 

Fe mengendap dan membentuk endapan senyawa besi (III) karbonat (FeCO3). Pada saat proses 

presipitasi berlangsung terdapat senyawa ikutan CaSO4 yang merupakan hasil dari reaksi pada 

persamaan 2.10, 2.11, dan 2.12. Senyawa CaSO4 merupakan senyawa pengotor baru yang perlu 

dihilangkan. Pada grafik hasil pengujian XRD pada Gambar 4.1 diatas senyawa CaSO4 muncul 

dalam fase dihidrat (CaSO4.2H2O). Terbentuknya senyawa CaSO4.2H2O atau yang biasa 

disebut sebagai gypsum disebabkan karena senyawa ini cenderung stabil pada temperatur 

kristalisasi 60oC, sehingga senyawa CaSO4 hidrat sepenuhnya mengkristal sebagai gypsum 

(CaSO4.2H2O) (Tang et al., 2019). Senyawa gypsum terbentuk pada semua variasi pencucian.  

4.3 Pengaruh Variasi Temperatur Pencucian terhadap Komposisi Kimia dari Produk 

Kristal NiSO4.6H2O  

Pada penelitian ini, komposisi unsur pada sampel kristal NiSO4 dianalisis menggunakan 

metode uji SEM-EDX. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui komposisi unsur Ni, Fe, Co, 

dan Ca yang terkandung dalam kristal NiSO4 dari setiap variasi. Kristal NiSO4 diperoleh dari 

proses kristalisasi larutan nikel sulfat hasil dari proses leaching ferronickel. Kristalisasi 

dilakukan dengan metode evaporative crystallization. Kristal NiSO4 yang diperoleh selanjutnya 

diuji menggunakan pengujian SEM-EDX agar dapat diketahui komposisi kimia dari Ni, Fe, Co, 

dan Ca yang terkandung didalamnya.  Didapatkan bahwa kristal NiSO4 mengandung pengotor 

Fe, Co, dan Ca. Ca merupakan pengotor yang dominan dibanding yang lainnya, kandungan 

pengotor Ca di dalam kristal NiSO4 cukup tinggi yakni sebesar 2,69 wt%. Nilai tersebut 

terlampau tinggi dari syarat minimal kandungan Ca  di dalam kristal NiSO4 yakni. Hal ini 
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mempengaruhi kemurnian dari produk kristal, sehingga kandungan Ni juga berada dibawah 

syarat minimal. Kadar Ni yang terkandung di dalam kristal sebelum dilakukannya pencucian 

ialah sebesar  20,91 wt%. Oleh karena itu, perlu dilakukan proses lanjutan untuk menurunkan 

nilai Ca sekaligus meningkat kadar Ni yang terkandung.  

Proses pencucian dilakukan dengan tujuan untuk menurunkan kandungan Ca sekaligus 

meingkatkan kadar Ni. Menurut (Azimi, 2010) kelarutan CaSO4 di dalam air baik itu anhidrat, 

dihidrat, maupun hemihidrat akan menurun ketika temperatur air ditingkatkan. Berbanding 

terbalik dengan NiSO4, kelarutan NiSO4 di dalam air akan meningkat seiring dengan 

meningkatnnya temperatur. Dengan meningkatkan temperatur pencucian kristal, maka nilai 

kelarutan (solubility) CaSO4 akan menurun secara  gradual sehingga akan cenderung stabil 

dalam fase padatnya. Sedangkan kelarutan NiSO4 akan meningkat sehingga NiSO4 larut 

seluruhnya bersama larutan pencuci. Hal ini akan memudahkan peneliti untuk melakukan 

separasi antara CaSO4 dengan larutan NiSO4. Proses separasi dilakukan dengan menyaring 

larutan nikel sulfat yang sudah dicuci menggunakan kertas saring. Kemudian, pengotor Ca yang 

mengendap didalam glass beaker dipisahkan, lalu sisa CaSO4 yang tertinggal pada kertas saring 

juga dipisahkan. Selanjutnya, endapan CaSO4 dikeringkan dan ditimbang untuk dihitung 

massanya. Gambar 4.2 dibawah menampilkan serbuk CaSO4 hasil separasi dari proses 

pencucian pada temperatur ruang, 50oC, 75oC, dan 100oC. 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) (b) (c) (d) 

 

Gambar 4. 2 (a) Serbuk pengotor CaSO4 hasil dari variasi pencucian Aq.RT (b) serbuk 

pengotor CaSO4 hasil dari variasi pencucian Aq.50oC (c) serbuk pengotor CaSO4 hasil dari 

variasi pencucian Aq.75oC (d) serbuk pengotor CaSO4 hasil dari variasi pencucian Aq.100oC 

 

Setelah proses separasi serbuk CaSO4 dari larutan nikel sulfat dilakukan, larutan nikel sulfat 

kemudian dikristalisasi kembali untuk mendapatkan produk kristal yang diinginkan. Produk 

kristal hasil dari proses re-kristalisasi ditampilkan pada Gambar 4.3 dibawah. 
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(a) (b) (c) (d) 

 

Gambar 4. 3 (a) Kristal NiSO4.6H2O dengan variasi pencucian Aq.RT (b) kristal 

NiSO4.6H2O dengan variasi pencucian Aq.50oC (c) kristal NiSO4.6H2O dengan variasi 

pencucian Aq.75oC (d) kristal NiSO4.6H2O dengan variasi pencucian Aq.100oC 

 

Gambar 4.3 diatas menunjukkan produk kristal hasil dari proses re-kristalisasi larutan nikel 

sulfat setelah dicuci. Secara visual dapat terlihat jika produk kristal yang dihasilkan pada 

keempat variasi berwarna hijau. Karakteristik warna hijau pada kristal nikel sulfat menandakan 

bahwa senyawa yang terbentuk adalah β- NiSO4.6H2O (Kathiravan et al., 2016). Produk kristal 

yang dihasilkan dari proses re-kristalisasi lalu diuji menggunakan pengujian SEM-EDX untuk 

memperoleh komposisi dari tiap unsur yang terkandung di dalam produk kristal. Adapun hasil 

pengujian SEM-EDX dari setiap variasi dapat dilihat pada Gambar 4.4 berikut. 

 

 
 

Gambar 4. 4 Grafik tren komposisi unsur Ni dan Ca dari 4 variasi temperatur pencucian 

 

Terlihat pada Gambar 4.4, terjadi kenaikan kandungan unsur Ni dari sebelum kristal NiSO4 

dicuci hingga dicuci menggunakan 4 variasi temperatur pencucian. Unsur Ni meningkat dari 
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nilai 20,91wt% (sebelum pencucian), 21,15wt% (pencucian pada temperatur ruang), 22,81wt% 

(pencucian pada temperatur 50oC), 23,61 wt% (pencucian pada temperatur 75oC), dan 

24,36wt% (pencucian pada temperatur 100oC). Tren kandungan unsur Ni berbanding terbalik 

dengan unsur pengotor yakni Ca, dimana komposisi unsur Ca semakin menurun seiring 

meningkatnya temperatur pencucian. Komposisi unsur Ca menurun dari 2,69wt% (sebelum 

pencucian), 1,93wt% (pencucian pada temperatur ruang), 1,91wt% (pencucian pada temperatur 

50oC), 0,66 wt% (pencucian pada temperatur 75oC), dan 0,25wt% (pencucian pada temperatur 

100oC). Tren  dari data tersebut selaras dengan penelitian yang dilakukan oleh Azimi. 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Azimi, kelarutan NiSO4 dalam air akan meningkat 

seiring dengan meningkatnya temperatur. Sebaliknya, kelarutan CaSO4 di dalam air akan 

menurun dengan meningkatnya temperatur. Pada proses pencucian dengan 4 variasi temperatur, 

senyawa CaSO4 akan cenderung stabil pada fasa solidnya karena nilai kelarutan yang semakin 

turun seiring dengan meningkatnya temperatur pencucian. Dengan demikian, CaSO4 menjadi 

lebih mudah diseparasi dari produk kristal nikel sulfat. Berdasarkan hasil pengujian EDX 

terbukti bahwa variasi temperatur pencucian akan mempengaruhi  kelarutan yang  pencucian 

berpengaruh terhadap penurunan kadar pengotor Ca sekaligus meningkatkan kadar Ni dalam 

kristal NiSO4. Pada data di atas, didapat bahwa pada variasi temperatur pencucian 100oC, 

komposisi unsur Ni yang terkandung paling tinggi yakni 24,36wt% dan unsur pengotor Ca yang 

terkandung paling kecil yakni 0,25wt%. Berdasarkan grafik pengujian XRD pada Gambar 4.1, 

unsur Ni pada produk kristal nikel sulfat tidak hanya terkandung dalam satu fasa, akan tetapi 

muncul dalam 2 fasa yakni fasa NiSO4.4H2O dan NiSO4.6H2O. Oleh karena itu, komposisi Ni 

pada variabel pencucian Aq.50oC, Aq.75oC, dan Aq.100oC lebih dari batas makmimumnya, 

dimana umumnya komposisi unsur Ni di dalam senyawa NiSO4.6H2O yakni sebesar 22,3298 

wt%. 

Unsur pengotor lainnya yakni Fe dan Co masih terkandung di dalam produk kristal. Akan 

tetapi kadar dari Fe dan Co sudah rendah. Penurunan kadar Fe yang awalnya bernilai 67,66 % 

pada feed (serbuk ferronickel) merupakan hasil dari proses presipitasi (iron removal) dan proses 

pemanasan filtrat hasil presipitasi. Kedua proses tersebut bertujuan untuk mengendapkan unsur 

Fe untuk kemudian diseparasi. Pada proses presipitasi, zat aditif kalsium karbonat (CaCO3) 

ditambahkan ke dalam larutan leaching, proses presipitasi berlangsung pada pH 3,01 dimana 

pada pH tersebut unsur Fe akan mengendap sebagai senyawa FeCO3 dan membentuk endapan 

berwarna oranye (Çetintaş & Bingöl, 2018). Endapan tersebut kemudian dipisahkan dari larutan 

  Semelalui proses filtering, kandungan Fe di dalam filtrat hasil penyaringan berkurang. 

Selanjutnya pada proses pemanasan. Untuk memaksimalkan penghilangan Fe, larutan 

kemudian dipanaskan di dalam oven pada temperatur 90oC selama 24 jam. Selama proses 

pemanasan, larutan mulai mengeruh dan setelah larutan berada pada kondisi supersaturasinya, 

endapan Fe berwarna oranye mengendap di dasar larutan. Selanjutnya, dilakukan proses 

filtering untuk memisahkan filtrat dari pengotor tersebut. Larutan tersebut kemudian 

dikristalisasi, produk kristal diuji SEM-EDX untuk mengetahui komposisi unsur yang 

terkandung di dalamnya. Didapatkan komposisi unsur Fe sebesar 1,60 %. Pada proses 

pencucian, kadar Fe kembali menurun. Kadar Fe terendah didapatkan pada variasi pencucian 

100oC (Aq.RT). Kelarutan senyawa FeSO4 pada temperatur 100oC rendah (Kobylin et al., 

2011), sehingga pengotor Fe yang masih terkandung pada produk kristal tidak larut 

sepenuhnya. Terlihat pada Gambar 4.5, pada kertas saring terdapat endapan berwarna oranye 

yang merupakan pengotor Fe. 
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(a) (b) (c) (d) 

 

Gambar 4. 5 Kertas saring hasil proses filtering dari larutan nikel sulfat setelah proses 

pencucian pada temperatue (a) temperatur ruang (b) 50oC (c) 75oC (d) 100oC 

 

Pada Gambar 4.5 diatas terlihat bahwa pada kertas saring yang digunakan untuk menyaring 

larutan nikel sulfat yang telah dicuci menggunakan akuades pada temperature 100oC, terdapat 

endapa berwarna oranye. Endapan yang terdapat pada kertas saring tersebut merupakan 

pengotor Fe. Oleh karena itu, pada temperatur pencucian 100oC unsur Fe yang terkandung pada 

produk kristal  kadarnya lebih kecil dibanding variasi yang lainnya . 

 
 

Gambar 4. 6 Grafik tren komposisi unsur Fe dan Co dari 4 variasi temperatur pencucian 

 

Gambar 4.6 diatas menyajikan grafik tren komposisi Fe dan Co pada kristal nikel sulfat sebelum 

dicuci dan setelah dicuci menggunakan 4 variasi. Terlihat pada gambar bahwa tren Fe menurun 

secara signifikan pada variasi Aq.100oC. Tren komposisi Co yang terkandung dalam produk 

kristal cenderung melandai dan komposisi unsur Co pada semua variasi hampir sama. Hal ini 

dikarenakan unsur Co susah dipisahkan dengan Ni melalui proses pengendapan, sehingga 

diperlukan proses lanjutan untuk memisahkan Co dari kristal nikel sulfat melalui proses solvent 

extraction (Li et al., 2019). 
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4.4 Pengaruh Variasi Temperatur Pencucian terhadap Recovery dari Produk Kristal 

NiSO4.6H2O 

Penghitungan recovery dari unsur-unsur logam yang terkandung dalam kristal 

NiSO4.6H2O yakni Ni dan Co dilakukan untuk setiap variasi temperatur pencucian. Perhitungan 

recovery dilakukan menggunakan Persamaan 3.2 untuk mengetahui seberapa besar nilai 

recovery yang didapat dari setiap unsur pada produk kristal. Dengan membandingkan 

kandungan unsur pada produk dan kandungan unsur pada feed, nilai recovery dapat diperoleh. 

Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan, didapatkan nilai recovery dari setiap unsur 

seperti pada Gambar 4.7 dibawah ini. 

 
Gambar 4. 7 Grafik tren recovery Ni dan Co dari variasi temperatur pencucian 

 

Terlihat pada Gambar 4.7 nilai recovery Ni meningkat secara gradual. Nilai recovery Ni 

meningkat seiring dengan meningkatnya temperatur pencucian dari temperatur ruang hingga 

temperature 100oC. Pada variasi pencucian temperatur ruang, recovery Ni yang didapatkan 

sebesar 88,75%, variasi pencucian 50oC nilai recovery Ni yang didapatkan sebesar 93,51%, 

variasi pencucian 75oC nilai recovery Ni yang didapatkan sebesar 95,56%, dan variasi 

pencucian 100oC nilai recovery Ni yang didapatkan sebesar 99,51%. Recovery Ni yang paling 

tinggi didapatkan pada variasi pencucian pada temperatur 100oC dengan nilai 99,51%, 

sedangkan nilai recovery Ni yang paling rendah didapatkan pada variasi pencucian pada 

temperatur ruang yakni dengan nilai 88,75%. Tingginya nilai recovery Ni pada variasi 

pencucian 100oC didapat karena kadar Ni yang terkandung di dalam produk sangat  tinggi serta 

massa produk kristal cukup besar. Pada variasi pencucian 100oC, kadar Ni yang diperoleh 

sebesar 24,36%. Kadar Ni yang diperoleh pada variasi Aq.100oC merupakan nilai kadar Ni 

yang paling tinggi dibanding tiga variasi lainnya.  

Temperatur pencucian dapat meningkatkan solubility dari senyawa NiSO4, sehingga 

senyawa NiSO4 larut sepenuhnya bersama larutan pencuci. Selain itu, kelarutan CaSO4 di dalam 

air akan menurun dengan meningkatnya temperatur (Azimi, 2010). Konsentrasi Ni di dalam 

larutan meningkat dengan tingginya nilai solubility yang disebabkan oleh temperatur 

pencucian.Sedangkan konsentrasi Ca pada filtrat kecil, hal ini disebabkan karena solubility 
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CaSO4 yang menurun dengan meningkatnya temperatur pencucian. Akibatnya CaSO4 

cenderung stabil pada kondisi solid-nya, sehingga CaSO4 yang ikut larut bersama larutan 

pencuci sangat kecil. Ketika larutan hasil pencucian dikristalisasi kembali dan diuji SEM-EDX, 

nilai komposisi Ca yang terkandung bernilai kecil yakni 0,25 % pada variasi Aq.100oC. Dengan 

berkurangnya pengotor CaSO4, kadar Ni dalam kristal NiSO4.6H2O meningkat. Peningkatan 

kadar Ni dalam produk kristal akan meningkatkan nilai recovery yang didapat.  Dalam hal ini, 

temperatur pencucian akan mempengaruhi komposisi unsur yang diperoleh sekaligus recovery 

dari Ni. Selanjutnya, recovery unsur Co tertinggi yang diperoleh pada penelitian ini sebesar 

27,73% yang diperoleh pada variasi Aq.RT. Recovery Co yang diperoleh lebih kecil dari 

recovery Ni karena komposisi Co yang terkandung pada produk kristal tidak sebesar Ni.  
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Adapun kesimpulan yang dapat ditarik dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Pada setiap variasi temperatur pencucian yakni Aq.RT, Aq.50oC, Aq.75oC, dan Aq.100oC 

senyawa NiSO4.6H2O terbentuk pada produk kristal hasil proses kristalisasi. Akan tetapi 

terdapat pula senyawa lain yang terbentuk seperti NiSO4.4H2O, FeSO4.4H2O, 

CoSO4.6H2O, dan CaSO4.2H2O. Senyawa yang terbentuk ialah β- NiSO4.6H2O dengan 

karakteristik warna kristal berwarna hijau. 

2. Komposisi unsur Ni, Fe, Co, dan Ca terbaik diperoleh pada variasi pencucian Aq.100oC 

dengan kandungan Ni sebesar 24,36 wt%, Fe sebesar 1,01 wt%, Co sebesar 0,90 wt%, 

dan Ca sebesar 0,25 wt%. Nilai komposisi unsur Ni tertinggi dan Ca terendah yang 

diperoleh pada variasi Aq.100oC didapatkan karena, pada temperatur pencucian 100oC 

kelarutan senyawa CaSO4 menurun dan cenderung stabil pada fase padat sehingga mudah 

untuk dilakukan separasi. Sedangkan kelarutan NiSO4 meningkat dan larut sempurna 

dengan larutan pencuuci. Sehingga pada saat larutan di kristalisasi kembali, produk kristal 

yang dihasilkan mengandung komposisi Ni yang tinggi dengan komposisi Ca yang 

rendah. 

3. Nilai recovery Ni tertinggi diperoleh pada variasi pencucian Aq.100oC yakni sebesar 

99,51%. Nilai tersebut diperoleh karena kadar Ni yang terkandung pada produk kristal 

variasi Aq.100oC paling tinggi dibanding variasi lainnya. Selain itu, massa kristal yang 

diperoleh juga cukup tinggi yakni 1,2541 gram. 

 

5.2 Saran 

Adapun saran yang dapat diberikan setelah penelitian ini dilakukan adalah sebagai 

berikut: 

1. Perlu adanya penelitian lanjutan untuk menurunkan kadar Ca hingga mencapai target 

minimal unsur Ca yang terkandung pada kristal NiSO4.6H2O yakni 0,001%. 

2. Perlu adanya penelitian lanjutan terkait temperature dan waktu kristalisasi 

3. Pada proses kristalisasi, pastikan kembali kondisi oven harus rata untuk menghindari 

perbedaan  kecepatan larutan untuk mengkristal. 
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LAMPIRAN 

I. Perhitungan Neraca Massa 

Diketahui: 

Massa Ferronickel = 2 gram 

Komposisi Ferronickel 

 

Fe-Ni 

(gram) 
unsur 

Massa 

relatif 

(gram/

mol) 

Persen

tase 

(%) 

Massa 

Unsur 

dalam  

Ferronickel 

Mol 

Unsur 

2 Ni 58,7 15,35 0,307 0,005229 

2 Co 58,9 2,30 0,046 0,000781 

2 Fe 55,8 67,66 1,3532 0,024251 

 

II. Perhitungan kebutuhan volume H2O2 30% 

 

Diketahui: 

Mr H2O2 = 34 gr/mol 

ρ H2O2 = 1,1 gr/mL 

 

Reaksi yang terjadi: 

 

Ni(s) + H2O2(l) + H2SO4(aq) → NiSO4(aq) 2H2O(l) ∆Go =          

-247,871 

kJ/mole 

0,005229  0,005229  0,005229  0,005229 0,010458  

Co(s) + H2O2(l) + H2SO4(aq) → CoSO4(aq) 2H2O(l) ∆Go =          

-227,088 

kJ/mole 

0,000781  0,000781  0,000781  0,000781 0,001562  

Fe(s) + H2O2(l) + H2SO4(aq) → FeSO4(aq) 2H2O(l) ∆Go =          

-268,15 

kJ/mole 

0,024251  0,024251  0,024251  0,024251 0,048502  

 

Mol H2O2 yang bereaksi  = 0,030261 mol 

Massa H2O2 yang bereaksi = 1,028874 gram 

  

Volume H2O2 yang bereaksi  =
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎

ρ
=

1,028874

1,1
= 0,93534 𝑚𝐿 = 1 𝑚𝐿  

Jadi, kebutuhan H2O2 untuk proses Leaching adalah sebanyak 1 mL. 

 

III. Perhitungan kebutuhan volume H2SO4 98% untuk membuat larutan sesuai dengan 

konsentrasi yang diinginkan 

 

𝑀 =
10 ×  𝜌 ×  %

𝑀𝑟
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Dimana : 

Mr H2SO4  = 98 gram/mol 

% massa H2SO4 = 98 % 

ρ H2SO4  = 1,84 kg/L 

 

𝑀 =
10 ×  𝜌 ×  %

𝑀𝑟
 

 

𝑀 =
10 ×  1,84 ×  98

98
 

 

𝑀 = 18,4 𝑀 

H2SO4 2M 

𝑀1 × 𝑉1 = 𝑀2 × 𝑉2 

18,4 × 𝑉1 = 2 × 120 

𝑉1 = 13,04 𝑚𝐿 

Jadi, untuk membuat larutan H2SO4 2M sebanyak 120 mL yaitu dengan cara melarutkan H2SO4 98 

% sebanyak 13,04 mL ke dalam aquadest sebanyak 106,96 mL 

 

IV. Perhitungan nilai reocvery Fe, Ni, dan Co 

Hasil pengujian SEM-EDX pada sampel ferronickel 

 

Sampel 

Kandungan Logam (%berat) 

Ni Fe Co Lain-lain 

Ferronickel 15,35 67,66 2,30 14,69 

 

Hasil pengujian SEM-EDX pada sampel kristal NiSO4.6H2O 

 

Variasi 

Kandungan Logam (%berat) 

Ni  Fe Co Ca Lain-lain 

Aq. RT 21,15 1,51 0,99 1,93 74,51 

Aq. 50oC 22,81 1,55 0,84 1,91 72,89 

Aq. 75oC 23,61 1,48 0,85 0,66 73,40 

Aq. 100oC 24,36 1,01 0,90 0,25 73,48 

 

%𝑅𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦 =  
𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 𝑖𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 𝑥 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 𝑚𝑎𝑠𝑠

𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 𝑖𝑛 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑥 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠
 

 

 

 

 



 

 

1.  Variasi pencucian   temperature ruang (Aq. RT) 

%𝑁𝑖 =  
21,15% 𝑥 1,2883

15,35% 𝑥 2
× 100% =  88,75% 

%𝐶𝑜 =  
0,99% 𝑥 1,2883

2,3% 𝑥 2
× 100% = 27,73% 

2. Variasi pencucian   temperature ruang (Aq. RT) 

%𝑁𝑖 =  
22,81% 𝑥 1,2586

15,35% 𝑥 2
× 100% =  93,51% 

%𝐶𝑜 =  
0,84% 𝑥 1,2586

2,3% 𝑥 2
× 100% = 22,98% 

 

 

3. Variasi pencucian   temperature ruang (Aq. RT) 

%𝑁𝑖 =  
23,61% 𝑥 1,2426

15,35% 𝑥 2
× 100% = 95,56% 

%𝐶𝑜 =  
0,85 𝑥 1,2426

2,3% 𝑥 2
× 100% = 22,96% 

4. Variasi pencucian   temperature ruang (Aq. RT) 

%𝑁𝑖 =  
24,36% 𝑥 1,2541

15,35% 𝑥 2
× 100% = 99,51% 

%𝐶𝑜 =  
0,90% 𝑥 1,2541

2,3% 𝑥 2
× 100% = 24,54% 

 

V. Hasil Pengujian SEM-EDX ferronickel dan kristal NiSO4.6H2O 

 

Ferronickel 
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Kristal NiSO4.6H2O sebelum pencucian

 

 

 
 



 

 

Kristal NiSO4.6H2O Aq.RT 
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Kristal NiSO4.6H2O Aq.50oC 

 

 



 

 

 
  

Kristal NiSO4.6H2O Aq.75oC 
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Kristal NiSO4.6H2O Aq.100oC 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

VI. Data ICDD-JCPDS senyawa yang terbentuk pada produk kristal 

NiSO4.6H2O
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NiSO4.4H2O
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FeSO4.4H2O
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 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 

62 

UCAPAN TERIMA KASIH 

CoSO4.6H2O
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CaSO4.2H2O
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VII. Dokumentasi Penelitian 

Proses Leaching 

  

 

 

 

Proses Precipitation 
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Proses Pemanasan 

  

 

 

Proses Kristalisasi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Proses Pencucian 

 

  

  

 

Proses Rekristalisasi 
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Dalam pengerjaan dan penyusunan Laporan Tugas Akhir “ANALISIS 

PENGARUH VARIASI TEMPERATUR PENCUCIAN KRISTAL 

NiSO4.6H2O DARI LARUTAN LEACHING FERRONICKEL 

MENGGUNAKAN ADITIF CaCO3 TERHADAP HASIL KRISTALISASI”, 

penulis menyadari bahwa tanpa bantuan dan dukungan dari berbagai pihak, 

laporan ini tidak akan dapat terselesaikan dengan maksimal. Oleh karena itu, 

ucapan terima kasih penulis ucapkan kepada pihak-pihak yang telah mendukung 

dan membantu, antara lain: 

1. Kedua orang tua, keluarga, dan teman dekat yang selalu memberi dukungan dan selalu 

bersedia mendengar keluh kesah penulis. 

2. Teman-teman MT20 selaku angkatan penulis yang senantiasa mengisi hari-hari 

selama perkuliahan 

3. Rachmat, Fadhlan, Akbar, dan Azrial selaku teman TA hidrometalurgi dan 

pirometalurgi, serta Bapak Fakhreza Abdul, S.T.,M.T. dan Bu Dian Mughni Fellicia, 

S.T.,M.Sc. selaku dosen pembimbing yang senantiasa membantu dari awal hingga 

akhir pengerjaan tugas akhir. 

Akhir kata, penulis mengucapkan banyak terima kasih kepada pihak-pihak yang telah 

mendukung sepenuh hati sekaligus memohon maaf apabila ada pihak-pihak yang belum 

dituliskan dalam halaman ucapan terima kasih ini. Semoga kebaikan dan ketulusan yang telah 

kalian berikan dibalas oleh Allah SWT. Semoga laporan tugas akhir ini dapat bermanfaat bagi 

para pembaca dan untuk pengembangan penelitian lebih lanjut. 
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