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Abstrak

Jumlah nickel sulfida yang mendominasi produksi saat ini
terus menurun jumlahnya membuat nikel laterit yang memiliki
kadar Ni yang rendah harus lebih dimaksimalkan pengolahannya,
maka untuk memaksimalkannya dilakukan metode berupa reduksi
selektif dengan penambahan fluks. Review ini bertujuan untuk
melihat bagaimana senyawa flux dapat memberikan pengaruh
terhadap pertambahan kadar,recovery dan juga faktor selektivitas
dari produk ferronickel. Terdapat 6 jurnal dengan 3 jenis fluks
yaitu dolomite, Quicklime dan juga limestone. Dan 3 Jurnal yang
direview menggunakan tambahan selective agent berupa Na;SO4
review ini. akan membahas variasi berupa perbandingan massa
batu bara-fluks, perbedaan waktu holding,jumlah penambahan
flux dan juga variasi fluks. Metode yang digunakan secara umum
adalah dengan metode reduksi langsung dengan furnace yang
dilanjutkan dengan separasi magnetis pada produk dan pengujian
karakterisasi sample produk dengan alat EDX. Lalu didapatkan
bahwa untuk mendapatkan jumlah nikel terbaik pada sample, fluks
limestone dan dolomit dengan penambahan Na,SO, dengan kadar
dan Ni sebesar 22.93% dan faktor selektivitas terbaik didapat
dengan menggunakan fluks limestone dengan nilai 20.36. secara
umum jumlah fluks dapat meningkatkan recovery, kadar Ni dan
Fe , dan selektivitas, penggunaan dengan jumlah yang tidak tepat
dapat mengurangi kadar logam dalam produk

Kata Kunci: Fluks, Laterit, Kadar,Recovery, Selektivitas
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Abstract

The amount of nickel sulphide produced by the current
production continues to increase resulting in nickel laterite which
has a low Ni content must be maximized by processing, so to
maximize it, selective reduction method using flux is used. This
review is intended to see how the flux composition can contribute
to increased content, recovery, and the selectivity factor of
ferronickel products. There are 6 journals with 3 types of flux
namely dolomite, Quicklime, and limestone. And 3 journals
reviewed using additional selective agents such as Na,SOa. This
review will discuss variations related to flux rock mass, differences
in holding time, amount of flux addition and flux variation. The
method used in general is the direct reduction method with a
furnace continued with a magnetic separation on the product and
testing product samples with EDX tools to get the metal grade.
Then it was obtained to get the best amount of samples, limestone
and dolomite flux with the addition of Na.SO4 with levels and Ni of
22.93% and the best selectivity factor was obtained using limestone
flux with a value of 20.36. Although the general amount of flux can
increase recovery, levels of Ni and Fe, and selectivity, the use of
an incorrect amount can reduce the levels of metals in the product
Keywords: Flux, Grade, laterite, Recovery, Selectivity
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Latar Belakang

Nickel merupakan salah satu komoditas logam yang
memiliki kegunaan yang luas dalam suatu industri. Kegunaan
dari nikel diantaranya adalah sebagai bahan paduan dalam
pembuatan baja. Nickel dibagi menjadi dua jenis bijih yaitu
bijih nikel sulfida dan juga bijih nikel oksida atau biasa
disebut dengan bijih nikel laterit. Jumlah dari bijih nikel laterit
adalah sekitar 70% dari cadangan yang ada di dunia namun,
hanya memiliki porsi sebesar 40% dari jumlah produksi yang
ada di dunia saat ini. Hal ini menyebabkan perlunya penelitian
lebih lanjut untuk menyelidiki cara untuk mengoptimalkan
nikel yang didapat dari bijih dengan jenis laterit. (Elliot et al,
2016)

Indonesia memiliki banyak persediaan bijih nikel laterit.
Indonesia menduduki peringkat keempat sebagai negara
dengan potensi nikel terbesar (12%) setelah new Caledonia,
Australia dan Filipina (Van der Ant, et al. 2013). Namun bijih
nikel laterit memiliki kadar nikel yang cukup rendah
kadarnya rata-rata adalah berkisar pada 1.5% Ni (Setiawan,
2016). Kadar nikel yang terkandung pada bijih nikel laterit
tersebut dirasa terlalu sedikit untuk bisa dimanfaatkan secara
optimal.

Terdapat beberapa teknologi yang umum diaplikasikan
pada proses ekstraksi nikel yang berasal dari biji nikel laterit.
Biji nikel laterit memiliki kadar nikel yang rendah vyaitu
sekitar 1-1,6% Ni. Metode yang dapat digunakan antara lain
hydrometallurgy, pirometalurgi maupun gabungan dari kedua
metode tersebut. Metode hidrometallurgy yang dapat
dilakukan adalah reducing roasting-amoniac leaching, high
pressure acid leaching (HPAL), serta Heap Leaching (HL).
Namun metode ini memiliki kelemahan yaitu pencemaran
lingkungan yang cukup parah dan biaya produksi yang
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dibutuhkan juga cukup tinggi, karena kadar MgO yang tinggi
pada saprolit sehingga membutuhkan lebih banyak cairan
asam untuk meng ekstrak nikel dari bijih jenis tersebut (Wang
et al.,2017). Salah satu metode yang digunakan untuk
mengolah bijih nikel laterit adalah reduksi langsung. Reduksi
langsung adalah proses reaksi pemisahan antara oksigen
dengan logam oksida dengan menggunakan batubara atau
suatu gas sebagai reductant. (Dutta and Sah 2016). Untuk
memaksimalkan hasilnya digunakan bahan tambahan berupa
senyawa aditif seperti natrium sulfat. Namun tidak hanya
senyawa aditifnya saja yang mengalami perkembangan tetapi
banyak penunjang lain dalam menentukan bagaimana hasil
dari produk, salah satunya adalah penambahan senyawa fluks.
Hal yang dikembangkan pada saat ini diantaranya adalah
Penambahan fluks. Penambahan fluks berguna sebagai
sumber dari CO; yang digunakan untuk membuat CO yang
digunakan dalam proses reduksi sebagai reduktan.
Keberadaan CaO vyang terdapat didalam fluks dapat
meningkatkan pertumbuhan butir Fe-Ni, meningkatkan
recovery, dan kadar dari Ni dan Fe (Wang et al 2017)

Pada review kali ini akan dibahas bagaimana pengaruh dari
aplikasi dari fluks, sehingga dapat diketahui apa saja yang
dapat dikembangkan dalam proses reduksi langsung jika
dilakukan penambahan dari bahan-bahan dan metode yang
sudah dijelaskan diatas terhadap hasil dari reduksi langsung
nikel.

1.2 Perumusan Masalah
Adapun rumusan masalah yang akan dibahas dalam review
kali ini adalah;
1.Bagaimana pengaruh penambahan fluks terhadap recovery Ni
dan Fe dari produk yang dihasilkan
2. Bagaimana pengaruh penambahan fluks terhadap kadar dari
Ni dan Fe pada produk
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3. Bagaimana pengaruh penambahan fluks terhadap factor
selektivitas dari proses reduksi selektif

1.3 Batasan Masalah
Adapun Batasan masalah pada review kali ini yaitu;
1. Review ini hanya membahas secara umum pengaruh
penambahan fluks terhadap hasil reduksi bijih nikel laterit dan
hal yang perlu diperhatikan agar hasilnya maksimal
. Jenis fluks yang dibahas hanya yang berbasis batu kapur

N

1.4  Tujuan Penelitian
Adapunrumusan masalah pada review jurnal kali ini
adalah sebagai berikut
1. Menganalisis pengaruh penambahan fluks terhadap recovery
Ni dan Fe dari produk
2. Menganalisis pengaruh penambahan fluks terhadap kadar
dari Ni dan Fe dari produk
3. Menganalisis pengaruh penambahan fluks terhadap factor
selectivitas dari proses reduksi selektif

1.5 Manfaat Penelitian
Memberikan informasi mengenai pengeruh penambahan
fluks terhadap proses reduksi selektif bijih nikel laterit dan
jenis fluks yang memberikan penjelasan pengaruh fluks dan
faktor yang mempengaruhi pada kadar Ni dan Fe, recovery dari
Ni dan Fe dan juga factor selectivitas
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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2.1 Nikel
Nikel merupakan salah satu logam yang paling penting yang

ada saat ini. Nikel digunakan pada banyak aplikasi dalam industry
modern saat ini. Sebagian besar nikel saat ini digunakan pada
industri baja tahan karat, electroplating, catalis dan industry
petrokimia (Chen, et al. 2014). Secara umum nikel dapat dibagi
menjadi 2 jenis bijih yaitu nikel sulfida dan nikel laterit (oksida).
Secara jumlah bijih, nikel laterit memiliki jumlah persediaan yang
lebih banyak jika dibandingkan nikel dengan jenis sulfida dengan
perbandingan jumlah laterit berbanding sulfida adalah 60:40
(Rizov 2012). Namun jumlah bijih yang digunakan dalam jumlah
produksi saat ini Sebagian besar didominasi dari bijih sulfida.
Jumlah nikel yang diproduksi saat ini telah meningkat hingga 10
kali lipat jika dibandingkan dengan tahun 1950, saat itu nikel
sulfida mendominasi hingga 90% jumlah produksi nikel yang ada
di dunia, namun pada saat ini jumlah pemanfaatan nikel dengan
jenis laterit mencapai 40% dari total pemanfaatan bijih yang
digunakan dalam proses pemurnian bijih nikel (Oxley and Barcza
2013).

Nikel sulfida adalah jenis nikel yang biasanya terletak
pada iklim subtropics. Nikel sulfida menguasai lebih dari 60%
produksi nikel yang ada saat ini. Bijih dengan jenis sulfida
dihasilkan dari lelehan magma sehingga bijih tersedia dalam
bentuk sulfida. Kadar nikel yang dimiliki oleh nikel sulfida
berkisar antara 1.5%-3%Ni dan Co sebesar 0.05%-0.1%. proses
ekstraksi dari bijih nikel sulfida dapat dilakukan dengan cara flash
smelting maupun dengan menggunakan electric furnace yang akan
dilanjutkan hingga proses converter untuk mendapatkan hasil
berupa nickel matte (Yildrim, et al. 2013)

Nikel laterit merupakan jenis nikel yang banyak ditemui di
daerah tropis. Nikel laterit, walaupun memiliki jumlah yang lebih
besar, namun lebih sulit untuk diolah karena kadar nikel yang
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terdapat di dalam bijih laterit sangat kecil (Zulhan & Gibranata,
2017). Metode yang biasa digunakan dalam produksi nikel ini
diantaranya adalah Rotary kiln-Electric Furnace (RKEF), dan juga
leaching dengan asam. Namun penggunaan kedua jenis metode ini
tidak bisa diaplikasikan pada semua jenis bijih nikel laterit, karena
metode yang salah akan membuat biaya produksi dari nikel laterit
akan semakin mahal (Rao, et al. 2013).

Menurut Badan Geologi DJMB (Direktorat Jenderal
Mineral Batubara) pada tahun 2013, sumber daya laterit di
Indonesia mencapai 3.565 juta ton bijih (lebih dari 3,5 milyar ton)
atau setara dengan 52,2 juta ton logam Ni. Sedangkan jumlah
cadangan laterit mencapai 1.168 miliar ton bijih. Sebagian besar
cadangan nikel tersebut berjenis laterit yang diolah dengan metode
antara Rotary Kiln Electric Blast Furnace (RKEF) atau bias juga
dengan metode Mini Blast Furnace (MBF) yang digunakan secara
komersil di Indonesia. Pabrik pengolahan nikel RKEF sudah
berdiri di indonesia sejak 1970 untuk mengolah nikel tipe saprolitik
yang akan digunakan dalam pembuatan ferronikel atau nikel matte,
sedangkan MBF digunakan untuk memproduksi nikel pig iron
yang terdiri dari campuran limonit dan saprolit.

2.2 Nikel Laterit

Logam nikel secara umum dapat dibedakan menjadi dua
jenis yaitu, nikel lateritdan sulfida. Nikel laterit sendiri dibagi
menjadi dua jenis yaitu limonit dan saprolite. Laterit merupakan
jenis nikel yang paling dikembankan untuk memenuhi kebutuhan
idustri baja yang meningkat pesat di China (Wang, et al. 2019).
Bijih nikel limonit merupakan bagian paling atas dari lapisan bijih
nikel laterit. Limonit merupakan jenis laterit yang terletak pada
permukaan dan tersebar pada daerah subtropis maupun daerah
tropis pada garis khatulistiwa Bijih nikel limonitic merupakan jenis
bijih nikel laterit dengan kadar Fe yang cukup tinggi (Zhu and Pan
2018). Lapisan limonit terdiri dari campuran yang memiliki kadar
besi yang tinggi dan kadar MgO yang rendah. Salah satu kelompok
dari mineral tersebut adalah limonit atau besi okisda terhidrasi
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FeO(OH).nH20. Lapisan ini biasanya memiliki 0.5%-1.7% kadar
nikel, 40-60% Fe dan kandungan silika yang cukup rendah (<20%)
(Elliot et al., 2016). Nikel dengan jenis saprolit kebanyakan berada
dalam bentuk garnierite ((Mg,Fe,Ni)sSi2Os(OH).). Senyawa lain
yang terdapat di dalam nikel laterit antara lain adalah CaO, MgO
dan Al,O3 dalam jumlah yang cukup kecil Nikel laterit dengan
jenis saprolite memiliki kadar nikel yang sedikit lebih tinggi
dengan kadar 2-5% Ni dan juga kadar Fe yang sedikit lebih rendah
jika dibandingkan dengan nikel limonit yaitu dengan kadar
dibawah 40%, namun bijih saprolite memiliki kandungan
magnesium silica yang lebih tinggi sehingga lebih mudah untuk
diolah dengan menggunakan proses seperti smelting, untuk
memproduksi feronikel dengan kadar yang lebih tinggi. (Pickles
and Anthony 2018).

Bijih nikel dengan jenis laterit ini dapat diolah dengan cara
hydrometallurgy dan juga pyrometalurgy. Namun secara umum
pengolahan biji nikel jenis ini lebih sulit dan mahal jika
dibandingkan dengan pengolahan bijih nikel dengan jenis sulfida.
Hal ini dikarenakan bijih nikel dengan jenis laterit akan lebih sulit
untuk di upgrade kadarnya sebelum dilakukan proses pengolahan
(Pintowantoro and Abdul 2019). Menurut survey yang dikeluarkan
oleh PT Vale Indonesia biaya energi yang dibutuhkan untuk
mengolah nikel laterit adalah sebesar 16.4% dari seluruh biaya
produksi yang dibutuhkan (Tsang and Zhang 2012). Sedangkan
kadar minimal yang dibutuhkan oleh bijih nikel laterit agar bisa
menguntungkan untuk diolah secara pirometalurgi adalah sebesar
1.8%, sedangkan lebih dari 50% cadangan nikel laterit memiliki
kadar dibawah 1.45% (Setiawan, et al. 2019).

2.3 Reduksi Nikel Laterit

Reaksi reduksi merupakan reaksi dimana akan terjadi
penurunan bilangan oksidasi melalui penangkapan electron atau
pelepasan oksigen, sehingga yang akan terjadi adalah proses
penurunan
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an bilangan oksida. Sedangkan reaksi oksidasi merupakan reaksi
yang terjadi akibat pelepasan elektron yang diikuti dengan
peningkatan bilangan oksida. Bijih laterit merupakan bijih dengan
jenis oksida dengan Fe yang terdapat dalam bentuk hematit (Fe.Os)
dan juga Ni dalam bentuk NiO. proses dari reduksi ini dilakukan
dengan cara pyrometallurgy (Vignes 2011). Proses reduksi
dilaksanakan oleh reduktan berupa karbon monoksida (CO) untuk
membentuk logam metalik. Secara umum reaksinya dapat dilihat
dibawah ini.

MXOY(S) + R(g) - M(S) + RO(g) (21)

Karena pada bijih laterit Fe berada dalam bentuk oksida,
seperti pada reaksi 2.4 sampai 2.7, reduktan CO disini akan
berguna untuk mereduksi bilangan oksida. Pada bentuk awal
hematit, bilangan oksida dari Fe adalah +3, lalu dari reduksi
hematit menjadi magnetit, bilangan oksida dari Fe turun menjadi
+8/3, berikutnya pada reduksi hematit menjadi wustite, bilangan
oksida turun menjadi +2. Pada tahap terakhir FeO menjadi Fe
bilangan oksida Fe menjadi 0 karena Fe metalik merupakan unsur.
Hal yang sama terjadi pada reduksi logam Ni, dimana bilangan
oksida Ni pada NiO adalah +2 ketika menjadi Ni metalik bilangan
oksida akan turun menjadi 0.

Berdasarkan beberapa riset yang thermodinamika merupakan
salah satu aspek penting yang mempengaruhi proses reduksi nikel
laterit. Dalam proses reduksi langsung laterit nikel limonitic, reaksi
fasa solid berawal dari interaksi karbon dan limonit membentuk
reduktan berupa karbon monoksida, sebagaimana disajikan dalam
persamaan sebagai berikut.

3Fe,03) + C(s) = 2Fe304y + COg) T2320°C (2.2)

NlO(S) + C(s) il Nl(s) + CO(g) Tz 43700 (23)

Lalu reaksi berlanjut akibat terbentuk gas intermediet
sebagai produk reaksi produksi dan reaksi bouduard. Reaksi
Bouduard pada Reaksi 2.8 merupakan reaksi antara feed carbon
dengan karbondioksida membentuk karbon monoksida. Karbon
didapatkan dari batu bara. Sedangkan CO, didapatkan dari reaksi
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dekomposisi fluks baik dolomit maupun juga limestone seperti
pada reaksi 2.14 untuk fluks limestone dan juga Reaksi 2.15 pada
fluks dolomit.

Reaksi reduksi laterit akan terbagi menjadi tiga tahap yaitu
reduksi oksida besi, reduksi nikel oksida dan reaksi gasifikasi
karbon. Proses reduksi komponen besi dibagi menjadi tiga tahap:

» Tahap I: Reduksi hematit menjadi magnetit, T > 25°C
3F€203(5) + CO(g) - 2F€304_(S) + COz(g) ........ (24)
> Tahap Il: Reduksi magnetit menjadi wustite, T > 557°C

F€304(s) + CO(g) - 3F€0(S) + COz(g) ......... (25)
> Tahap Ill: Reduksi wustite menjadi logam besi, T <557°C
FeO(s) + CO(g) - Fe(s) + COz(g) ............. (26)

Reduksi nikel akan terjadi dalam satu tahap reaksi: T >25°C
NI.O(S) + CO(g) - Nl(s) + COZ(Q) ............ (27)
Gasifikasi karbon akan terjadi melalui reaksi Bouduard T > 657°C
C(S) + COz(g) - ZCO(Q) ..................... (28)

Temperature dimana reaksi reduksi dapat terjadi adalah pada
rentang 1100-1450°C temperature yang terlalu rendah akan
menyebabkan reaksi akan berjalan terlalu lambat ( Elliot, et al
2016) Temperatur yang terlalu tinggi akan menyebabkan adanya
pengotor yang ikut bergabung ke dalam kristal Fe-Ni yang akan
menyebabkan kadar Ni yang terdapat didalam produk juga akan
berkurang (Song, et al. 2016)
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Gambar 2.1 Diagram kesetimbangan Fe-Ni-O

Selain dipengaruhi oleh temperatur, reduksi nikel laterit juga
dipengaruhi oleh rasio CO/CO, Semakin tinggi nilai dari CO/CO;
maka akan semakin tinggi nilai potensial reduksinya, semakin
tinggi temperatur yang dibutuhkan untuk mereduksinya.
Berdasarkan gambar diatas dapat dilihat bahwa terdapat 4 zona
yang terdapat di dalam diagram. Untuk penjelasannya akan
dijelaksan dibawah ini.

1. Zonal

Merupakan zona dimana produk yang dihasilkan adalah
Fe-Ni. Dengan recovery Fe dan Ni secara teoritis dapat
mencapai 100%. Zona ini dapat dicapai dengan
meningkatkan rasio CO/CO; dan menurunkan temperatur
reduksi.

2. Zona?2

Merupakan zona dimana hasil produknya adalah Fe, Nij-
yO+(Fe,Ni). Zona ini memiliki hasil kadar Ni yang sedang
dan recovery Ni yang tinggi sehingga zona yang paling
cocok untuk reduksi selektif Ni. Zona ini didapatkan
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dengan rasio CO/CO; yang sedang dan temperatur yang
tinggi

3. Zona3

Merupakan zona dimana hasil produknya adalah
(Fe,Ni)O.Fe,Os+(Fe,Ni). Zona ini dapat dicapai dengan
cara menurunkan temperatur dan juga rasio CO/CO.. Hal
ini dapat menyebabkan reduksi dari Fe akan terhambat
sehingga kadar dari Ni akan lebih tinggi.

4. Zona4

Merupakan zona yang paling dihindari karena metalisasi
dari Fe dan Ni tidak akan terjadi. Zona ini terjadi karena
rasio CO/CO; yang terlalu rendah dan temperatur yang
juga rendah

(Pintowantoro and Abdul 2019)

Setelah logam tereduksi pada proses, Untuk menghitung
pemisahan material digunakan 2 metode yaitu kadar dan recovery.
Yang pertama adalah kadar. Kadar merupakan jumlah presentase
jumlah logam berharga yang terdapat di dalam suatu sample.
Rumus yang digunakan adalah sebagai berikut

Metal Grade = % (2.1)

Dimana
C= massa logam dalam sample
M= massa sample

Sedangkan recovery merupakan persentase material berharga
yang dapat diperoleh di dalam produk. Jika pada suatu proses
memiliki recovery sebesar 90%, maka artinya 90% dari massa
logam yang terdapat di dalam bijih dapat diperoleh, sedangkan
10% sisanya akan bergabung di dalam slag. Untuk persamaannya
dapat dilihat pada rumus dibawah ini

Recovery = g—; (2.2)

Dimana
C= massa produk

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA



12 LAPORAN TUGAS AKHIR i
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

c= kadar logam pada produk
massa feed
£~ kadar logam pada feed

kadar dan juga recovery biasanya akan terus saling
berhubungan. Dengan kadar yang tinggi pada produk berarti lebih
sedikit pengotor yang terkandung di dalam sample. Sedangkan
semakin tinggi recovery maka akan semakin banyak metal yang
bisa diperoleh sehingga jumlah logam yang berada di dalam slag
akan lebih rendah, namun belum tentu dengan kadar yang tinggi
akan memiliki recovery yang tinggi dan begitu pula sebaliknya
(Wills and Finch 2015).

b

2.4 Reduksi Selektif
Reduksi selektif pada nikel bertujuan untuk mereduksi nikel
yang masih dalam bentuk oksidanya menjadi nikel dengan bentuk
metalik dan meminimalisir reduksi dari Fe sehingga didapatkan
kadar nikel yang lebih tinggi dalam suatu produk. Hal yang
mempengaruhi adalah;
1.potensial reduksi (CO/CO; ratio)
semakin tinggi potensial reduksi maka akan semakin tinggi
kadar recovery dari nikel dan menurunkan kadar dari Ni
2. temperature reduksi
temperature yang dianjurkan untuk proses reduksi langsung
bijih nikel laterit adalah 1100-1450°C. Jika temperature
terlalu rendah, maka reaksi akan berjalan dengan lebih
lambat, namun jika temperature reduksi terlalu tinggi maka
akan menyebabkan pembentukan fasa liquid (Song, et al.
2016). Selain itu jika teperatur semaikin tinggi akan membuat
pengotor seperti Cr dan Si akan larut dalam kristal Fe-Ni
produk sehingga kadar feronikel dalam produk juga akan
berkurang (Ming-Lu, et al. 2018)
3. transformasi fasa atau senyawa

Untuk mendapatkan kadar nikel yang tinggi biasanya akan
digunakan senyawa tertentu yang digunakan untuk membantu
menekan kadar dari Fe yang terbentuk dengan mengikat Sebagian
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kadar Fe dari produk yang terbentuk, sehingga akan terbentuk
kadar Ni yang lebih tinggi pada produk. Dalam proses reduksi dari
bijih senyawa yang biasa ditambahkan adalah yang mengandung
unsur natrium. senyawa tersebut diantaranya adalah lain CaSQsa,
,Na2COs, dan Na>SO, . menurut percobaan dari Jiang et al (2013)
unsur yang terkandung natrium meningkatkan recovery dari nikel
sedangkan unsur S berfungsi untuk meningkatkan kadar nikel.
Menurut Xueming (2018) manfaat dari penambahan senyawa
Na,SO4adalah sebagai berikut
1. Menekan kadar Fe yang terbentuk karena Fe akan berikatan
dengan unsur S membentuk FeS yang bersifat non magnetis
2. Meningkatkan kadar besi dan nikel dengan cara mengikat
pengotornya. Hal ini disebabkan karena reaksi antara garam
natrium dan silika
3. Meningkatkan pertubmbuhan partikel ferronikel karena
adanya pemisahan antara slag dan logam akibat temperatur
leleh dari slag yang lebih rendah daripada logam
Salah satu jenis yang digunakan adalah sodium sulfate
(Na2S0O4). Sodium sulfate dapat meningkatkan secara signifikan
reduksi dan pemisahan antara slag-metal saat proses pembakaran
nikel laterit (Mei &Xueming, 2018). Prinsip kerja dari
penambahan Na;SO. adalah dengan menurunkan kadar komponen
yang tidak diinginkan. Unsur natrium yang terdapat pada Na,SQO,
akan mengikat unsur silikat. Tidak hanya mengikat silikat, unsur
natrium juga menghancurkan struktur lattice yang dimiliki oleh
silika dan membebaskan unsur Ni dari mineral. Natrium yang
bereaksi dengan silica dan akan menghasilkan fasa dengan titik
leleh yang rendah yang akan membantu migrasi dan pertumbuhan
partikel ferronikel (Yongjie et al, 2019). Lalu, menurut Jiang
(2013) mekanisme selective reduction dari nikel terjadi dalam
reaksi berikut:
Terjadi dekomposisi termal dan reduksi natrium sulfat.

Na,S0, + 4CO - Na,S+ 4C0, T>850°C (2.8)
Na,S0, + 3CO - Na,0+ S+ 4C0, T>850°C (2.9)
Pengikatan Fe membentuk FeS,
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Na,S + FeO - 2Si,0, + FeS + Na,Si,05 ,T >900°C (2.10)
Fe+S — FeS,T>900°C (2.11)
Unsur Sulphur yang terdapat pada sodium sulfate akan
mengikat unsur Fe. Natrium silikat dan FeS merupakan komponen
non-magnetic yang akan menjadi residu pada proses pemishan
magnetic. Selain itu karena titik lelehnya yang rendah maka akan
melarutkan partikel logam dan membantu pertumbuhan dan
pembentukan partikel logam (Elliot, et al, .2017). untuk melihat
seberapa baik proses reduksi nikel, digunakan faktor selektivitas
sebagai pembanding.
__ Ni(feed)xFe (Product)
ﬁ " Fe (Feed)xNi (Product)
Faktor selektivitas ini merupakan perbandingan fraksi
nikel dalam ferronikel terhadap fraksi massa besi yang tereduksi
pada logam. Perhitungan ini digunakan untuk membandingkan
hasil dari penelitian sebelumnya dengan kadar Fe dan Ni yang
berbeda yang ada di dalam bijih (Elliot et al.,2015). Pada dasarnya
untuk meningkatkan kadar nikel yang didapat secara signifikan
maka kadar fe dalam produk harus ditekan untuk membuat kadar
Ni dapat meningkat secara signifikan (Pintowantoro & Abdul,
2019).

2.5 Fluks

fluks adalah merupakan metode yang paling umum dalam
menyesuaikan temperature liquidus dalam berbagai macam jenis
slag (Solar and Mostaghel 2014). fluks merupakan senyawa yang
ditambahkan untuk mengikat senyawa yang tidak dibutuhkan pada
saat proses smelting bijih untuk membentuk slag yang bisa
dipisahkan dari logam (Gaskell 2007) . fluks akan menjaga tingkat
kebasahan atau basisitas dalam proses suatu reaksi Selain itu flix
juga merupakan senyawa yang juga akan membantu dalam
pertumbuhan dari butir Ni dan Fe (Guo, et al. 2014) dalam proses
reduksi. Dengan meningkatnnya tingkat basisitas dari reaksi maka
akan meningkatkan recovery serta metal grade yang ada pada
produk hasil reduksi (Tian, et al. 2020). Selain itu senyawa fluks
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jika ditambahkan dalam proses aglomerasi bijih akan menurunkan
porositas yang ada di dalam pellet dan juga meningkatkan kekuatan
mekanis dari pellet (Mandal and Sinha 2015), yang mana akan
mempengaruhi kualitas dari aglomerat (Dwarapudi, et al. 2014)
Terdapat berbagai macam jenis fluks yang dapat digunakan dalam
suatu proses reduksi metalugis. Namun dalam perkembangannya
fluks yang mengandung banyak SiO, dan juga MgO tidak dapat
digunakan dalam proses rediksi logam karena dapat mneghhislkan
slag yang berupa asam dari SiO; yang dapat merusak semen
refraktori yang tidak terlindungi maka menyebabkan jenis yang
dapat digunakan sebagai fluks dalam proses reduksi logam yang
ada pada saat ini biasanya akan berasal dari batuan yang dinamakan
dengan lime. Kandungan CaO, Al;Os, dan juga MgO berperan
penting dalam proses pelelhan karena dapat menurunkan titik leleh
dari pengotor (Tsuji 2012). Sedangkan jumlah MgO yang berlebih
dapat menghambat reduksi ore pada temperatur yang tinggi karena
akan membentuk olivine yang membuat Fe maupun Ni lebih sulit
untuk direduksi.

Kandungan CaO dalam limestone akan membantu untuk
mengikat slag saat proses reduksi berlangsung. Pada reduksi Ni,
senyawa CaO yang terbentuk dari proses dekomposisi CaCOs3
akan membantu mengikat pengotor berupa silika. Temperatur
terjadinya adalah diatas 1100°C reaksinya dapat dilihat dibawah ini

Ca0(s) + 2 Ni0.SiO,(5) — Ca0.Si0,) + 2 NiO¢yy  2.12)

(Widyartha, et al. 2020)
fluks juga bisa membantu mereduksi Fe disaat yang sama. CaO
akan berikatan dengan SiO; yang berikatan pada wustite. Dengan
berikatan dengan SiO., akan terbentuk FeO yang bisa direduksi
untuk menjadi Fe metalik. Temperature terjadinya adalah diatas
1100°C

CaO(S) + F€25i04(s) - ZFGO(SO + Ca5103(s) (213)
(Li, et al. 2019)

Dengan penambahan fluks akan membebaskan NiO dan juga
FeO. Hal ini akan menyebabkan peningkatan jumlah Ni dan Fe
melalui reduksi dengan gas CO sepeerti pada reaksi dibawah ini.
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FBO(S) + CO(g) d Fe(s) + COz(g) (214)
Sedangkan untuk Ni dapat dilihat pada reaksi kimia dibawah

ini
NlO(s) + CO(g) - Nl(s) + COZ(Q) (215)
Dengan meningkatnya jumlah dari NiO dan FeO yang terbebas
akan menyebakan jumlah logam yang terbentuk akan semakin
banyak, dikarenakan NiO dan FeO lebih mudah direduksi mejadi
logam metalik. Dengan proses reduksi logam yang lebih mudah,
recovery dari logam akan semakin meningkat dikarenakan jumlah
logam metalik bertambah dan ketika dilakukan separasi magnetis
akan lebih sedikit logam yang bergabung di dalam slag
Penambahan fluks juga akan meningkatkan basisitas dalam sebuah
reaksi pada saat yang sama jika jumlahnya terus menerus
ditambahkan (Solar and Mostaghel 2014). Pengaruh lainnya adalah
dengan menambahkan fluks akan menurunkan titik leleh dari slag,
sehingga akan membuat peningkatan fasa liquid pada slag.
Pengaruhnya dapat dilihat pada gambar dibawah ini.

Liquid ratio
in slag /%%
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90
95

ﬁ 100
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-
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°

1300 1325 1350 135 1400
Temperature /°C

Gambar 2.2 Pengaruh penambahan CaO terhadap Jumlah fasa
cair di dalam slag (Wang, et al. 2017)

Penambahan fluks yang terlalu banyak akan mengganggu
pengumpulan partikel Fe-Ni metalik sehingga dapat menurunkan
kadar dan recovery Ni maupun Fe (Wang, et al. 2017). Sementara
itu dalam reaksi reduksi langsung lime juga berfungsi sebagai salah
satu penghasil CO, dalam reaksi Bouduard untuk membentuk CO
yang akan digunakan sebagai gas reduktan dalam suatu proses
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reduksi. Jenis dari lime yang biasanya digunakan dalam proses
reduksi logam akan dijelaskan seperti di bawah ini.

2.5.1 Limestone
Limestone merupakan jenis batuan yang sebagian besar

terdiri dari fraksi besar kalsium karbonat dalam bentuk mineral
berupa calcite dan beberapa unsur non karbonat pengotor (Selley
2015). Limestone merupakan batu yang digunakan untuk
menghasilkan lime (CaO) ketika dilakukan proses pemanasan
(Manocha and Ponchon 2018) Limestone terdiri dari, butir Matriks,
semen dan terkadang juga terdapat pori di dalamnya. Selain itu
elemen yang terkandung di dalam limestone tidak hanya terdiri dari
elemen penyusun kalsium namun juga terdapat beberapa elemen
lain seperti kalium, silikon, sodium, potassium, alumunium dan
oksigen yang kadarnya akan semakin menurun ketika suhu
kalsinasi juga meningkat (Noviyanti et al.,2015). Limstone
terdapat pada cekungan geologis yang berbeda, sehingga memiliki
perbedaan pada struktur kristal, kandungan kimia dan juga
strukturnya. Semua perbedaan ini akan mempengaruhi sifat dari
limestone saat proses pembakaran dan juga bahkan terhadap
reaktivitas limestone terhadap asam (Kalasova, et al. 2018).

Limestone sering digunakan pada proses pirometalurgi. Pada
proses sintering penambahan limestone akan membantu untuk
meningkatkan reduktibilitas dari pellet (lljana, et al. 2015)
Penambahan Limestone pada reduksi nikel laterit Limestone
digunakan sebagai fluks yang membantu memisahkan logam dan
pengotornya Lime stone memiliki beberapa pengaruh terhadap
tingkat basisitas atau tingkat kebasahan karena mengandung kapur
yang bersifat basa. peran penting limestone pada proses reduksi
yang terdapat pada proses smelting. Kandungan kalsium karbonat
akan terdekomposisi menjadi kalsium oksida dan karbon dioksida
pada suhu 750°C menurut reaksi:

CaC03(S) - CaO(S) + COZ(g) T 27500(: (214)
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Gas karbon dioksida selanjutnya akan tereduksi menjadi
karbon monoksida yang merupakan reduktan kuat untuk mereduksi
bijih besi maupun nikel menjadi bentuk logamnya. Namun, untuk
dapat meningkatkan kadar besi dan nikel, jumlah penambahan dari
limestone harus diperhatikan karena jika jumlahnya terlalu besar
maka fasa liquid akan melebihi batas optimum dan mengurangi
kontak antara laterit dan reduktan (batu bara). Hal ini menyababkan
recovery produk akan lebih rendah karena proses separasi akan
semakin sulit (Andika, et al. 2019). Dalam proses reduksi dari bijih
nikel laterit, fungsi dari CaCOs yang terdapat dalam limestone akan
meningkatkan Separation efficiency dengan cara meningkatkan
reduksi dari Fe dan juga meningkatkan pertumbuhan dari partikel
Ni-Fe. Namun untuk meningkatkan kadar nikel produk, maka
jumlah fluks yang akan ditambahkan dalam proses harus
diperhatikan. Jika jumlah yang ditambahkan terlalu banyak maka
akan menyebabkan jumlah besi oksida yang tereduksi akan
semakin banyak sehingga kadar nikel yang terdapat dalam produk
akan menjadi lebih sedikit (Tian, et al. 2020)

2.5.2 Dolomit

Dolomit adalah bahan alam berupa batu sedimen kapur yang
cukup mudah untuk ditemui di indonesia. Senyawa yang dapat
ditemukan di dalam dolomite adalah [CaMg(COs).] (Chuan, et al.
2015) .Dolomit memiliki komposisi 30.41% CaO, 21.86% MgO
dan 47.73% CO; dengan kemungkinan pengotor berupa Fe.Mn,Zn
dan Pb (Gupta and De 2016). Dalam industri pemurnian logam
biasanya dolomite digunakan sebagai fluks untuk mengatur tingkat
kebahasahan dalam suatu reaksi. Material yang mengandung CaO
akan digunkan sebagai penjaga basisitas. Sedangkan jenis fluks
yang digunakan untuk mengatur viskositas dari slag untuk mecapai
tingkat kelembutan dan sifat dari lelehan yang sesuai maka fluks
dengan kadar MgO seperti dolomit akan sangat dibutuhkan,
kebanyakan dari dolomite digunakan dalam industri pembuatan
baja. Proses memasukkan fluks dalam industri baja dilakukan
berbarengan dengan pemasukan batubara via tuyer maupun

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA



LAPORAN TUGAS AKHIR 19
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

menjadi satu dengan pellet melaui proses sintering. (Chuan, et al.
2015). Dolomite akan memiliki kandungan MgO ketika
mengalami dekomposisi (Broda, Kierzkowska, and Muller 2015).
Dolomite akan terdekomposisi thermal dan akan membentuk
CaCOs3, CO dan juga MgO pada rentang temperatur 700°C-750°C.
Dimana reaksinya adalah

CaMg(C03)2(S) - C(lO(S) + MgO(S) + ZCOZ(g) (215)
(Qian, Kai and Hongde 2019)

Proses dekomposisi akan selesai pada temperature sekitar 950°C.
Sama halnya dengan limestone, dolomit juga akan berperan dalam
penyediaan CO,. Selain itu karena fungsinya adalah sebagai fluks
maka dolomit juga berfungsi untuk mengikat pengotor yang
terdapat dalam logam. Menurut penelitian yang dilakukan oleh
Abdul, et al. (2020) menyatakan bahwa dengan meningkatnya
rasio antara dolomit dan batu bara akan menyebabkan recovery
dari unsur Fe dan Ni meningkat. Hal ini disebakan karena jumlah
reduktan yang meningkat sehingga besi dan nikel oksida dapat
direduksi menjadi nikel dan besi metalik, namun di sisi lain
penambahan secara berlebihan masa dolomite akan menyebabkan
banyak terbentuk olivine yang mnegikat Sebagian Ni menjadi
bagian yang non-magnetic sehingga membuat kadar logam akan
turun jika jumlah dolomite yang ditambahkan berlebihan (Abdul et
al, 2020). Jumlah dari fluks dengan jenis dolomite disarankan tidak
lebih dari 5% masa ore yang digunakan dalam suatu penelitian
(Park, et al. 2018). Namun jumlah fluks ideal yang perlu
ditambahkan masih jarang diteliti hingga saat ini terlebih dengan
variasi jenis ore yang berbeda jumlah penambahan dolomit yang
ideal akan berubah

2.5.3 Quicklime

Quicklime atau kapur (CaO) merupakan kapur yang terbuat
dari hasil dekomposisi dari bahan- bahan yang ada di alam
contohnya dolomit dan juga Limestone, namun quicklime sudah
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melewati proses dekomposisi menjadi CaO sehingga memiliki
bentuk bubuk kapur yang berwarna putih dan juga tebal (Roya,
Ruiz and Raba 2016). Perbdaan utamanya adalah quicklime dengan
limestone adalah lime telah melalui proses dekomposisi sehingga
akan memiliki perbedaan kandungan CaO.

CaO merupakan salah satu jenis fluks lain yang digunakan
dalam industri karena memiliki harga yang cukup murah. CaO
merupakan jenis fluks dengan sifat alakli yang lebih kuat jika
dibandingkan dengan MgO, MnO dan Na;O (Ma and Du 2018).
CaO sering digunakan sebagai senyawa yang berfungsi untuk
menurunkan viskositas dari feed (Li, Luo, et al. 2015) selain itu
fungsi lain dari CaO pada proses pirometalurgi adalah untuk
mengahncurkan struktur silika yang terdapat pada ore sehingga
dapat meningkatkan efektivitas reduksi dari baik Ni maupun Fe.
Namun, penambahan dari CaO perlu diperhatikan. Penambahan
CaO melebihi 10% akan menyebabkan terjadinya fasa cair slag
yang berlebih sehingga menurunkan area kontak antara ore dan
reduktan sehingga dalam jumlah yang berlebih dapat menurunkan
kadar logam yang terdapat di dalam produk (Wang. et al, 2017).

2.6 Reduktan

Dalam sebuah proses reduksi logam, biasanya akan
digunakan berbagai macam reductor agent. Jenis yang paling
umum adalah dengan menggunakan gas CO dan Hidrogen
(Ghanbari 2019). Gas CO akan dibentuk dari reaksi Bouduard.
Salah satu komponen yang dibutuhkan dalam reaksi tersebut
adalah carbon. Sumber carbon didapatkan dari coal maupun coke.
Coal atau batu bara merupakan salah satu sumber energi yang dapat
diandalkan karena jumlahnya yang banyak dan harganya yang
relatif murah (Riaza, et al. 2014). Batubara memiliki hasil emisi
yang tinggi namun, tetap menjadi pilihan utama karena memiliki
harga yang murah. kualitas dari batubara ditentukan oleh beberapa
factor, diantaranya adalah usia dari deposit, tipe vegetasi tempat
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barubara tersebut dikubur, juga temperature tekanan dimana
vegetasi tersebut berada. (Breeze 2015)

Batubara dapat diklasifikasikan berdasarkan kadar karbon dan
air yang terkadung di dalamnya. Semakin tinggi kelas dari batu
bara tersebut maka, semakin tinggi kadar karbonnya, dan kadar air
yang dimiliki juga lebih rendah kelas dari batu bara antara lain

1. Antrachite adalah batu bara dengan kelas paing baik. Kadar
karbon yang terkadaung dapat mencapai 92% dry content.
Antrachite memiliki kadar air dan material volatile yang
rendah sehingga saat dibakar akan menghasilkan tingkat polusi
yang lebih rendah jika dibandingkan jenis batubara lainnya.
Selain itu densitas energinya juga lebih tinggi di angka 32-33
MJ/Kg

2. Bituminous merupakan batu bara dengan jumlah cadangan
terbanyak. Batubara jenis ini memiliki kakadar karbon sebesar
76%-86%, kadar air sebesar 8%-18%, dan material volatile
sebesar 14%-46%. Batu bara jenis ini cocok untuk digunakan
pada pembangkit tenaga listrik karena mudah dibakar.

3. Sub-Bituminous merupakan batu bara dengan kadar karbon
lebih rendah jika dibandingkan dengan dua jenis batubara
sebelumnya yaitu sebesar 70%-86%, kadar air sebesar 18%-
30% yang merupakan kadar air paling tinggi jika dibandingkan
dengan dua jenis batu bara sebelumnya. Sifatnya mudah
terakar dan memiliki kadar sufur yang realtif lebih rendah jika
dibandingkan dengan jenis batubara lain

4. Lignite merupakan jenis batu bara dengan kadar karbon 65%-
70%, dan kadar air 35%-50%. Kelas batu bara ini adalah yang
terakhir yang dapat digunakan pada pembangkit.

5. Peat merupakan salah satu tipe dari batu bara lignite. Jenis
batubara ini dapat ditemukan di dekat permukaan. Peat
memiliki kadar karbon paling rendah dibandingkan jenis
batubara lain yaitu<60% namun meiliki kadar air yang tinggi
yaitu 75%
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Meskipun batubara tidak memiliki energy yang sama dengan
minyak bumi Karena densitas energinya juga lebih kecil biaya
energy yang lebih murah membuat batubara masih menjadi pilihan
utama untuk menghidupi industry yang ada di Indonesia

Jenis kedua yang banyak digunakan adalah coke. Terdapat tiga
jenis coke yang digunakan berikut adalah aplikasi penggunaan
coke dalam proses industri

1. Metalurgical Coke

Digunakan pada reduksi besi di dalam furnace untuk
membuat paduan besi dengan cara mereduksi logam
oksida

2. Foundry Coke

Digunakan sebagai bahan bakar untuk melelenkan logam
pada industri pengecoran

3. Domestic Coke

Digunakan sebagai bahan bakar dengan kadar ash yang

rendah dan kadar sulfur yang rendah
Coke memiliki kadar fixed carbon yang lebih baik jika
dibandingkan dengan batubara. Berdasarkan analisis uji proksimat,
secara umum coke mengandung 8-11% ash, 0.9-1.1% volatile
matter (Babich and Senk 2019) . Coke merupakan bahan bakar
yang paling baik digunakan dalam proses sintering (Cores, et al.
2013). Namun coke tetap memiliki bebrapa kelemahan, salah
satunya adalah coke tidak terdapat pada banyak wilayah
(Fernandez-Gonzales, Pifiuela-Noval and Verdeja 2018)

2.7 Penelitian Sebelumnya

Dalam usaha untuk memperoleh kadar yang maksimal dari
nikel dari jenis bijih laterit yang memiliki kadar nikel rendah, telah
dilakukan berbagai cara untuk meningkatkan kadar dari nikel.
Salah satu cara untuk memperoleh nikel dengan kadar setinggi
mungkin adalah dengan cara menekan kadar Fe yang terdapat pada
produk (Pintowantoro and Abdul 2019). Penambahan senyawa
selective agent menjadi salah satu langkah awal untuk

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA



LAPORAN TUGAS AKHIR 23
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

mendapatkan kadar terbaik. didapat salah satunya adalah dengan
penambahan selective agent berupa Na.SO4berdasarkan penelitian
yang dilakukan oleh Xueming, et al. (2017) menunjukkan dengan
penambahan Na>SOs, hasil reduksi nikel akan berlangsung lebih
baik. Dengan penambahan kadar dari sodium sulfate akan
meningkatkan baik ukuran partikel dan kadar Ni dalam material
magnetic mengalami peningkatan seiring dengan penambahan
jumlah dari sodium sulfat. Pada saat tidak ditambahkan sodium
sulfat kadar Ni yang didapat adalah 2.4% dari massa dan memiliki
recovery sebesar 58.1%, sedangkan dengan penambahan 8% massa
sodium sulfat kadar Ni yang diperoleh adalah 9.7% dan memiliki
recovery sebesar 89.1%. Kesimpulan dari penelitian ini adalah
bahwa dengan penambahan dari sodium sulfate akan
meningkatkan pertumbuhan partikel Fe-Ni secara signifikan. selain
dengan parameter seperti recovery dan juga kadar dari Ni, salah
satu parameter lain yang digunakan adalah dengan selektivitas Ni
terhadap Fe. penelitian lain yang dilakukan oleh Elliot, et al. (2016)
dengan menggunakan selective agent berupa 4% sulphur
didapatkan faktor selektivitas yang lebih kecil yaitu sebesar 1.69
Pada penelitian yang dilakukan oleh Jiang et al (2013) yang
menggunakan menunjukkan faktor selektivitas yang sangat tinggi,
yaitu sebesar 21.8 dengan menggunakan 10% Na,SO4 dengan jenis
bijih saprolit namun tanpa menggunakan fluks. Kadar Ni yang
didapat adalah Untuk membatu meningkatkan lagi kadar Ni,
ditambahkan senyawa fluks yang berguna untuk mengikat
pengotor yang terdapat pada produk. Setelah itu Abdul et al (2018)
melakukan penelitian reduksi langsung nikel laterit limonitic
dengan menggunakan variasi temperature 1200°C, 1300°C dan
1400°C dengan fluks dolomit yang terasosiasi dalam bed batubara.
Pada penelitian ini didapatkan bahwa dengan metode reduksi
langsung dapat digunakan untuk meningkatkan kadar nikel di
dalam bijih nikel laterit. Peningkatan kadar tertinggi didapatkan
dengan temperature 1400°C dengan kadar Ni dan recovery yang
didapat adalah 3.44% dan 86.75%. kemudian dengan
menggunakan fluks CaO dan juga batu bara, Liu et al. (2014)
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mendapatkan kadar Ni dan juga Fe sebesar 11.53% dan 84.16%
serta faktor selektivitas sebsar 1.53% Penggunaan fluks
memberikan dampak terhadap peningkatan kadar logam, namun
tanpa bantuan Na,SOs, dan aturan yang tepat maka peningkatan
kadar Ni akan sulit dicapai. Oleh karena itu dengan
mengkombinasikan penambahan fluks dan selective agent dengan
jumlah yang tepat akan menjadi fokusan kedepannya
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3.1 Diagram Alir

Mulai

Pengaruh Aplikasi Flux
Pada Reduksi selektif
Nikel Laterit

‘

Studi Literatur Penentuan
bahan, Metode dan Pengujian

v v v v v v v
Bijih
Nikel Na,SO;4 Limestone Dolomite Quicklime XRD EDX
laterit
[ I I I I I ]
2

Perbandingan Recovery &Kadar dari Ni dan Fe dan
juga faktor selektivitas dengan penambahan flux
dolomite, limestone, dan quicklime dengan
perbedaan perbandingan massa. waktu holding. dan
jumlah flux yang ditambahkan

l

‘ Bagian Ruang lingkup dan pembahasan jurnal ‘

| | }

4 Jurnal membahas tentang 6 Jurnal membahas tentang 6 Jurnal membahas tentang
pengaruh aplikasi flux pengaruh aplikasi flux pengaruh aplikasi flux
terhadap recovery Ni dan Fe terhadap kadar Ni dan Fe terhadap faktor selektivitas

| I ]
+

/ Pengambilan Data & Analisis /

'

Kesimpulan dan Saran

Selesai

Gambar 3.1 Diagram alir review jurnal
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e,

3.2 Bahan
Secara umum, bahan-bahan yang digunakan dalam review
jurnal ini diantaranya adalah:

3.2.1 Nikel Laterit

Gambar 3.2 Bijih nikel Laterit Limonitik (A) Saprolitik (B)

Terdapat dua jenis bijih nikel yang digunakan dalam
review jurnal kali ini yaitu Limonit (Gambar 3.2A) dan Saprolit
(Gambar 3.2B)

3.2.2 Batu Bara

Gambar 3.3 Batu bara Bituminuous (A) Antrachite

(B)
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Terdapat dua jenis batu bara yang digunakan dalam
penelitian kali ini yaitu batu bara sub bituminuous (Gambar

3.3A) dan antrachite (Gambar 3.3B)

3.2.3 Fluks

Gambar 3.4 Fluks yang digunakan; Quicklime (A), Limetsone
(B) Dolomit (C)

Terdapat tiga jenis fluks yang digunakan dalam penelitian

kali ini yaitu Quicklime (Gambar 3.4A), Limestone (Gambar
3.4B) dan Dolomit (Gambar 3.4C)

3.2.4 Selective Agent

Gambar 3.5 Natrium Sulfat

Hanya terdapat satu jenis selective agent yang digunakan
dalam review jurnal kali ini yaitu Natrium Sulfat (Na>SO.)
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3.3 Karakterisasi Material

3.3.1 XRD

Pengujian X- Ray Difraction (XRD) bertujuan untuk
mengetahui struktur kristal dari sampel hasil reduksi dengan
menggunakan alat XRD PAN Analytical. Karena Panjang dari
gelombang sinar X memiliki orde yang sama dengan jarak antar
atom, maka hal tersebut menyebabkan sinar X dapat digunakan
sebagai sumber difraksi kristal. Alat ini sering digunakan untuk
mengetahui senyawa apa saja yan terdapat di dalam sample (G.
Wang 2016) Pada review kali ini tidak ada pembahasan terkait
perubahan fasa pada sample. Data XRD hanya digunakan sebagai
data pelengkap tentang senyawa apa saja yang ada di bijih laterit
dan senyawa yang ada di slag pada penelitian Abdul, et al. (2018)

Gambar 3.6 Instrumen XRD

3.3.2 EDX

Pada review jurnal Kkali ini karakterisasi yang digunakan
adalah Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy atau EDX. Alat ini
digunakan untuk menganalisa elemen atau karakteristik kimia dari
suatu sampel. Prinsip kerja alat ini adalah dengan menembakkan
electron pada permukaan sample, yang akan memancarkan X Ray.
Karakteristik setiap unsur akan dapat diketahui karena setiap unsur
akan memancarkan energi photon yang berbeda. Setiap perbedaan
energi ini akan ditangkap oleh detector EDX (G. Wang 2016).
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Setelah ditangkap oleh detector akan terlihat puncak-puncak dari
distribusi energi sesuia dengan unsur yang terdeteksi yang
ditampilkan dalam grafik energi (KeV) dengan counts. Dari grafik
tersebut dapat dilihat unsur yang terkandung beserta
persentasenya. Alat yang digunakan dalam pengujian EDX dapat
dilihat dalam Gambar dibawah ini

Gambar 3.7 Instrumen SEM-EDX

3.4 Metode Penelitian
Metode yang digunakan dalam review jurnal kali ini adalah
sebagai berikut

3.4.1 Metode percobaan Pada Jurnal dengan penggunaan
Na;SO.

Secara umum metode yang digunakan pada penelitian
dengan menggunakan Na,SO, adalah sebagai berikut
Langkah pertama yang dilakukan dalam percobaan kali ini
adalah dengan menghancurkan semua bahan (Limonite ore,
batu bara, dan dolomit) hingga mencapai ukuran 50 mesh,
kemudian, tepung kanji dan juga air ditambahkan kedalam
campuran hingga membentuk suatu adonan briket. Setelah
itu adonan briket dicetak dengan cara ditekan dengan
kekuatan tekan sebesar 30kgf/cm?. Steleah itu dikeringkan di
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dalam oven dengan temperature 110°C selama 3 jam. Setelah

3.4.2

itu briket diletakkan di dalam muffle furnace crucible
bersama lapisan batu bara dan juga dolomit yang menutupi
seluruh permukaan briket. Peletakan briket dalam crucible
dapat dilihat dalam skema berikut ini.

CRUCIBLE

BRIQUETTE

coaL & DOLOMITE
MIX (BED)

-—

Gambar 3.8 Skema peletakan briket pada crucible
(Abdul, et al 2020)

Metode Percobaan Pada Jurnal tanpa menggunakan
Selective Agent Na;SO4

Secara umum, jurnal yang tidak menggunakan
selective agent metodenya adalah sebagai berikut Metode
yang digunakan pada percobaan kali ini adalah dengan
prinsip coal-based reduction yang diikuti oleh separasi
secara magnetis. Pertama ore, Limestone (CaCOs;) dan
quicklime dan juga Bituminuous coal akan dilakukan proses
crushing dengan menggunakan crusher hingga mencapai
ukuran 74pum. Kemudian dibentuk menjadi briket.
Kemudian dimasukkan ke dalam crucible. Setelah proses
reduksi selesai akan dilakukan proses pendinginan hingga
mencapai temperatur ruangan kemudian dilakukan proses
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crushing dan separasi magnetis. Setelah itu dilakukan proses
karakterisasi kandungan yang terdapat pada produk dengan
menggunakan alat SEM-EDX untuk melihat kadar dari
produk yang dihasilkan.

3.5 Metode Pembahasan
Jurnal yang digunakan sebagai sumber data sekunder yang
digunakana dapat dilihat pada Tabel 3.1 dibawah ini.

Tabel 3.1 Jurnal yang digunakan sebagai sumber data

Penulis
Abdul et al.
(2018)

Abdul et al.
(2020)

Tian et al.
(2019)

Widyartha et al.
(2020)

Nama Jurnal
AIP  Conference
Proceeding

Journal Of
Chemical
Technology And
metallurgy

Journal of
Material Research
and Technology

Materialwiss.
Werkstofftech.

Judul
Direct Reduction Of
nickel Laterite

Limonitic ore Using A
Coal Dolomite Mixture
Bed And Na;SOs As A
Selective Agent
Analysis of Holding
Time Variations to Ni
and Fe content and
Morphology in Nickel
Laterite Limonitic
Reduction Process by
using Coal-Dolomite
bed

Improved
beneficiacion of Nickel
and Iron grade

Saprolite by addition of
Limonitic laterite Ore
and CaCO;

Effective Beneficiation
of low Content Nickel
Ferrous Laterite Using
Fluxing Agent Through

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN



32 LAPORAN TUGAS AKHIR i
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI ol

Na2SO4 Selective
Reduction
Wang, et al. Metals, 2017 Preparing Ferro-Nickel
(2017) Alloy from Low-Grade

Laterite Nickel Ore
Based on Metallized
Reduction—Magnetic

Separation
P.Juetal. J. Min. Metal. Separation Of Iron
(2018) Sect. B-Metal Nickel-Nickel Alloy

Nugget From
Limonitic laterite
Using Self Reduction

Metode pembahasan yang digunakan dalam review jurnal
kali ini adalah dengan mempelajari bagaimana pengaruh
penambahan fluks terhadap yang pertama kadar dari Ni dan juga
Fe yang pertama yaitu perhitungan recovery dihitung dengan
menggunakan data dari komposisi produk yang didapatkan pada
pengujian EDX dari produk yang telah melewati separasi
magnetik Setelah dilakukan perhitungan akan dilakukan
pembahasan terkait hasil dari recovery produk yang didapatkan
dan akan dibandingkan dengan data dari lain yang terdapat di
dalam jurnal.

. Pada masing -masing jurnal penelitian terdapat data yang
menunujukkan kadar dari produk dengan masing- masing
perbedaan baik jumlah fluks yang digunakan, dan juga
perbandingan jumlah fluks berbanding dengan jumlah reduktan
yang digunakan.

Faktor selektivitas merupakan indicator yang menunjukkan
tingkatan reduksi selektivitas terhadap nikel yang terjadi agar bisa
dibandingkan dengan penelitian sebelumnya. Selektivitas yang
dicari disini adalah selektivitas logam Ni terhadap Fe yang
terkandung di dalam produk. Faktor selektivitas akan didapat
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dengan membandingkan kadar Ni dan Fe yang terdapat di dalam
produk dengan kadar Ni dan Fe yang terdapat di dalam ore.
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Komposisi Material

Pada penelitian yang dilakukan oleh Abdul et al (2018)
meneliti tentang bagaimana pengaruh waktu tahan terhadap proses
reduksi bijih nikel Laterit. Pada penelitian ini jenis bijih yang
digunakan adalah jensi nikel laterit limonit. Komposisi bijih ini
dapat dilihat pada tabel 4.1 berikut ini.

Tabel 4.1 Komposisi Nikel Laterit Limonit pada jurnal pertama
(Abdul et al., 2018)

Unsur Ni Fe Si Mg Ca Al Cr Mn Co

Wit

(%)

125 5537 194 042 046 504 154 0.88 162

Untuk melihat senyawa apa saja yang terdapat pada bijih
nikel laterit yang digunakan dapat dilihat pada Gambar berikut ini

1000

Q = FeOOH — Geothite
950 -
QO = Mg Si.0(OH), — Lizardite
0O = Fe,O.NiO — Nickel Iron Oxide

900

850 T

800

Intensity

750 4 |

700

650
20 40 60 80 100

2 Theta

Gambar 4.1 Pola XRD dari Bijih nikel laterit (Abdul, et al. 2018)

Pada hasil XRD diatas dapat dilihat bahwa peak teritinggi
pada senyawa Geothite (FeOOH), lalu lizardite (MgzSi2Os(OH)a,

35
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Penelitian ini menggunakan fluks dengan jenis dolomit dengan
reduktan dengan jenis batu bara Sub Bituminuous. Hasil komposisi
dolomit yang didapat adalah sebagai berikut

Tabel 4.2 Komposisi Dolomit Pada jurnal pertama (Abdul et al.,

2018)
Unsur Ca Mg C 0
%Wt 18.015 13.30 12.621 55.063

Pada jurnal ini terdapat tiga variasi waktu tahan yaitu yang
pertama 4 jam, 6 jam dan yang terakhir adalah 8 jam. Untuk
jumlah bahan yang digunakan dapat dilihat pada tabel dibawah ini

Tabel 4.3 Kebutuhan Bahan Jurnal Pertama (Abdul et al., 2018)
Holding Ore

Jurnal  Time Coal Na SO, Tapioca Dolomit
Gamy ©@© @ (@) ) (@)

Abdul 4 100 6756 17.23 5.54 42.42

et al. 6 100 67.56 17.23 5.54 42.42

(2018) 8 100 67.56  17.23 5.54 4242

Penelitian berikutnya dilakukan oleh Abdul et al. (2020)
yang meneliti tentang variasi massa antara reduktan dan massa
fluks pada reduksi selektif bijih nikel laterit limonitik. Kandungan
dari bijih dapat dilihat pada table dibawah ini

Tabel 4.4 Komposisi bijih laterit jurnal kedua
Unsur Ni Fe Si Mg Ca Al Cr Mn Co
Wt
(%)

125 5537 194 042 046 504 154 088 162

Pada penelitian ini jenis fluks yang digunakan adalah
dolomite sedangkan reduktan yang digunakan adalah batu bara
dengan jenis Sub Bituminuous. Komposisi dolomite diuji dengan
menggunakan alat uji EDX. Dolomite akan berguna sebagai fluks
dalam percobaan ini. Hasilnya dapat dilihat sebagai berikut
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Tabel 4.5 Komposisi dolomit jurnal kedua (Abdul, et al. 2020)
Unsur Ca Mg C o]
%Wt 18.015 13.30 12.621 55.063

Dalam penelitian ini digunakan tiga variasi perbandingan
massa antara reduktan berbanding dengan fluks yaitu dengan
perbandingan 1.19:1, 1.48:1 dan yang terakhir adalah 2.09:1. Lalu
untuk masing- maasing jumlah bahan yang digunakan dapat dilihat
pada tabel dibawah ini

Tabel 4.6 Kebutuhan Material Jurnal kedua (Abdul, et al. 2020)

re Coal Na,SO, Tapioca Dolomit

.. O
Sumb V
umber vanast ) @ (@ o) @
Abdul 1.19:1 100 27.07 14.42 4.24 22.84
et al 1481 100 68.36 14.42  4.24 46.20

(2020) 2.09:1 100 4771 1442 424 22.84

Pada penelitian ketiga yang dilakukan oleh Tian et al. (2019).
Bijih Nikel laterit yang digunakan merupakan perpaduan dari jenis
limonit dan juga saprolit. Proporsi yang digunakan adalah dengan
menggunakan sebanyak 20% Limonit dan juga 80% limoit Hasil
dari karakterisasi bijih dapat dilihat pada Gambar dan tabel
dibawah ini.

Tabel 4.7 Komposisi bijih nikel laterit (%) pada jurnal ketiga
(Tian et al., 2019)
Unsur 5102 Ni o Fe MgO CaO Cr,0; AlL,O; S
%) ) W ) ) ) ) (%)
Saprolit 3238 1.29 1631 6.29 034 036 283  0.003
Limonit 82 086 4509 558 012 236 081 0.002
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Pada gambar dibawah ini dapat dilihat pada hasil uji XRD
dari limonit dan saprolit dapat dilihat pada Gambar 4.2 dibawah
ini.

* @-Lizardite
®-Gocthite
m-Hemitite
*-Quartz

LNL

Intensity/CPS

L L s L L s L A L s " . h
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Two-theta/degree

Gambar 4.2 Hasil XRD dari ore laterit pada jurnal ketiga (Abdul
et al, 2019)

Pada gambar diatas dapat dilihat bahwa fasa yang dominan
pada penelitian kali ini adalah lizardite dan geothite pada limonit,
geothite adalah fasa yang lebih dominan sedangkan pada saprloit
lizardit adalah fasa yang dominan dan geothite dalam jumlah yang
lebih sedikit. Lalu keduanya juga mengandung hematite dan
quartz.

Pada penelitian Kkali ini jenis fluks yang digunakan adalah
fluks dengan jenis Limestone (CaCQ3). Namun, Pada penelitian ini
tidak dicantumkan berapa jumlah secara pasti dari bijih yang
digunakan, komposisi kimia dari fluks dan juga jumlahnya. Namun
parameter yang digunakan adalah perhitungan tingkat basisitas
yang jika nilainya semakin meningkat, maka jumlah fluks yang
ditambahkan akan semakin meningkat. data kebutuhan material
dapat dilihat pada Tabel 4.8 Terdapat dua data yang digunakan
yaitu pada basisitas sebesar 0.01 yang merupakan basisitas alami
dari ore dan tanpa penambahan fluks dan juga pada basisitas
sebesar 0.25.
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Tabel 4.8 Kebutuhan material pada jurnal ketiga (Tian et al.,

2019)
Saprolit Limonit Bituminuous -
Jurnal %) %) %) Basisistas
Tian 80 20 12 0.01
(2019) 80 20 12 0.25

Yang berdasarkan penelitian ini yang merupakan basisitas
optimum yang ditemukan dalam penelitian untuk memaksimalkan
perolehan baik kadar maupun recovery dari Ni dan Fe.

Penelitian berikutnya yang dilakukan oleh Widyartha et al.
(2020) membahas tentang pengaruh berbagai macam jenis fluks
dalam reduksi selektif bijih nikel laterit. Untuk komposisi bijih
nikel laterit dapat dilihat pada tabel dibawah ini

Tabel 4.9 Komposisi nikel laterit pada jurnal keempat (Widyartha
et al., 2020)

Unsur Ni Fe Si Mg Ca Al Cr O Co

Wt
(%)

125 5537 194 042 046 504 154 3149 162

Lalu untuk melihat fasa apa saja yang terdapat di dalam bijih
dilihat pada pola XRD di bawah ini

< =810, — Quarz

O =Mg:(Si:0:(OH), — Lizardite

N O = Fe:0; NiO — Nickel Iron Oxide
<> = FeO(OH) —Goethite
0O =MgSiO; — Antigonite-T

Intensity (a.u.)

T T T

Gambar 4.3 Pola XRD pa&ajurnal keempa{f
(Widyartha, et al. 2020)
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Pada Gambar 4.3 dapat dilihat bahwa senyawa yang terdapat
di dalam ore diantaranya adalah Geothite (FeO(OH), Lizardite
(MgsSI20s5(0OHg4), Nickel iron oxide (Fe;0s.NiO) dan Quartz
(SiOy). Penelitian ini menggunakan tiga jenis fluks yaitu dolomite,
limestone dan juga quicklime. Komposisi dari masing-masing fluks
dapat dilihat pada tabel dibawah ini

Tabel 4.10 Komposisi fluks yang digunakan pada penelitian
(Widyartha et al. 2020)

Unsur Dolomite Limestone Quicklime
(%) (%) (%)

Ca 18.015 65.37 59.143

Mg 14.30 - -

C 12.6215 0.81 2.86

@) 55.0635 22.44 28.417

Al - 0.513 0.793

Si - 0.42 0.536

Kemudian untuk mengetahui kebutuhan dari material yang

digunakan, dapat dilihat pada tabel dibawah ini.

Tabel 4.11 Jumlah material yang digunakan pada jurnal keempat
(Widyartha et al 2020)

Jumlah .
Ore Coal Na,SOs  Tapioca
Jurnal Fluks @ gl;ks @ @

Dolomit 100 60 44,92 19.835 6.85
Widyartha
etal Limestone 100 60 48.722 19.835 6.85
(2020)
Quicklime 100 60 27.284 19.835 6.85

Perbedaan hanya terletak pada jumlah fluks yang digunakan
yaitu dengan fluks dolomit jumlah yang digunakan adalah 44.923
gram, lalu fluks quicklime dengan jumlah 27.284 gram dan yang
terakhir limestone yang digunakan adalah 48.722 gram.

Pada penelitian berikutnya yang dilakukan olenh Wang et al.
(2017) menggunakan variasi perbedaan penambahan CaO dengan
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jumlah 5%, hingga 15%. Ore yang digunakan adalah nikel laterit
dengan jenis saprolit

® --NisS0s(OH)s
17500 ® A —-(NiMg);S0s(OH)s
O --MgsSi205(OH)s
o --(Mg.Fe)s(S1.Al);07(OH)4
15000 A A ¥ -FeOOH

.. - 7 A\ —-Fex03
i f ﬁ & --SiO
= i '\—/r
I ’\)' | ,P oy ¢Q
10000 JMJ \J‘/M\r MVW*WWRWWMW
20 50

10 60 70 80 90

Intensity /Counts

30 40 s
Angle /26

Gambar 4.4 Hasil XRD pada jurnal kelima (Wang, et al. 2017)

Berdasarkan gambar diatas dapat dilihat bahwa kadar Ni
yang terdapat adalah 1.82% dan terdapat di dalam beberapa fasa.
Nikel terdapat pada fasa Cholorite (NisSi,Os(OH).) dan Garnierite
(Ni,Mg)sSi20s5(0OH.). Kadar Fe yang terdapat didalam bijih adalah
sebanyak Cgrystolite ((Mg,Fe)s(Si,Al(3)O7), geothite (FeOOH)
dan hematite (Fe,O3). Reduktan yang digunakan adalah batu bara
sebagai reduktor. Kandungan dari saprolit dapat dilihat pada tabel
dibawah ini

Tabel 4.12 Komposisi Saprolit pada Jurnal kelima (Wang, et al.
2017)
SiOz Ni Fe MgO CaO Cr03 A|203
) ) B %) ) (B (%)
Saprolit 37.48 1.82 19.78 1298 0.09 1.40 4.00
Untuk kebutuhan dari materialnya dapat dilihat pada tabel
dibawah ini.
Tabel 4.13 kebutuhan Material pada Jurnal kelima (Wang, et al.
2017)

Sumber Fluks Reduktan Ore

Unsur

Jumlah
campuran
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Wang et al
(2017)
Penelitian berikutnya dilakukan oleh P.Ju et al. (2018).

Peneltitian ini meneliti bijih nikel laterit limonitik dengan
menggunakan fluks berupa quicklime dengan variasi penambahan
6%,7%,8%,9% dan 10% dan dua rasio C/O yaitu 0.6 dan 0.7. data
yang dicantumkan hanya data terbaik dari penelitian. Data ini akan
digunakan sebagai penunjang di dalam pembahasan Kadar Nikel
limonit dapat dilihat pada tabel 4.14 dibawah ini

Tabel 4.14 Komposisi limonit pada jurnal keenam (P.Ju et al.

2018)

TFe  Ni MgO SiO; CaO AlOs; LOI
) ) ) (B ) (%) (%)
Wt(%) 35.32 163 623 1811 0.12 7.92 10.94

Quickllime Batu Bara  Saprolit 7 gram

Unsur

Kemudian untuk melihat bahan penyusun briket dapat dilihat
pada tabel 4.15 dibawah ini

Tabel 4.15 Kebutuhan bahan briket pada jurnal keenam

Sumber Fluks Reduktan Ore
(P23)L18e; al Quickllime Batu Bara Limonit

Penelitian ini lebih berfokus kepada kadar nikel yang terbentuk
di dalam produk dan menggunakan dua rasio C/O yaitu 0.6 dan 0.7.
dan variasi dari penambahan CaO sebesar 6% sampai 10%.

4.2 Data Hasil Penelitian

4.2.1 Data Hasil Produk Hasil Aplikasi Fluks Terhadap
Recovery Produk

Pada penelitian yang dilakukan oleh Abdul et al. (2018)

menggunakan fluks dolomit dengan massa sebesar 42.42 gram

setiap 100 gram bijih nikel laterit yang digunakan sebagai feed

pada proses reduksi langsung selektif dari bijih nikel. Namun yang
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@”
menjadi pembeda pada penelitian kali ini adalah digunakannya
beberapa variasi waktu holding selama 4,6 dan 8 jam dengan
temperature reduksi sebesar 1400 °C. setelah dilakukan percobaan
didapatkan hasil sebagai berikut

100

00 4 88,51

81.8,
80 4
76,72

70 4

Recovery (%)

Recovery (%)
ws .

60 10

Y 8 4 6 3
Holding Time Variations (hours) Holding Time Variations (hours)
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Gambar 4.5 Recovery dari Ni (A) dan Fe (B) dari jurnal
pertama (Abdul et al. 2018)

Berdasarkan variasi dari waktu tahan atau holding time
dapat dilihat bahwa nilai recovery dari Ni dengan waktu tahan
sebesar 4 jam lebih kecil jika dibandingkan dengan waktu tahan
selama 6 jam yang didapatkan data recovery Ni sebesar 88.51%
dan recovery Fe sebesar 77,27%. Sedangkan data dengan waktu
tahan yang paling lama yaitu selama 8 jam recovery Fe paling
rendah sebesar 18.03%.

Pada penelitian yang dilakukan oleh Abdul et al. (2020)
membandingkan antara 3 rasio komposisi batu bara dan dolomit
yang pertama sebesar 1.19:1, lalu 1.48:1, dan yang terakhir 2.09:1.
Berdasarkan hasil penelitian didapatkan data sebagai berikut.
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Gambar 4.6 Recovery Ni dan Fe pada jurnal kedua
(Abdul et al 2020)

100 9,

8
=

Recovery of Ni (%)
Recovery of Fe (%)

3
=

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN



44 LAPORAN TUGAS AKHIR i
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

Untuk recovery akan meningkat seiring dengan perbandingan
batu bara dan dolomit yang lebih tinggi. Untuk hasil yang didapat
pada variable terakhir didapatkan hasil recovery yang paling tinggi
jika dibandingkan dengan variable lainnya yaitu recovery pada
Unsur Ni dan Fe sebesar 99.1% dan 14.34%.

Penelitian berikutnya yang dilakukan oleh Tian (2019) dengan
komposisi 20% limonit dan juga 80% saprolit. fluks limestone
yang digunakan tidak jelas seberapa banyak, namun langsung
berupa perhitungan basisitas yang berbeda antar variasi yang ada
pada sample. Semakin tinggi nilai basisitas akan semakin tinggi
pula jumlah limestone yang ditambahkan. Hasil dari penelitian
tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.6 dibawah ini

—M— Ni Grade
80 - —@—Fe Grade
—[J— Ni Recovery
—O— Fe Recovery

Grade of Ni and Fe/wt.%

Recovery of Ni and Fe/%

L L L L ' L L
0.00 0.05 0.10 0.15 020 0.25 0.30
Binary basicity

Gambar 4.7 Recovery dan kadar dari Ni dan Fe pada
jurnal ketiga (Tian et al. 2019)

Berdasarkan tabel dapat dilihat bahwa recovery dari produk
Namun di dalam jurnal penelitian tersebut recovery yang dituliskan
secara pasti adalah pada titik dimana basisitasnya 0.01 yang
merupakan basisitas alami dari ore dan juga pada titik 0.25 yang
merupakan titik optimum yang dicapai dalam penelitian pada titik
0.01, recovery yang didapat lebih rendah jika dibandingkan dengan
pada titik optimal yaitu pada basisitas sebesar 0.25 recovery Ni dan
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juga Fe yang didapatkan adalah sebesar 91.89% dan 85.15%. Pada
penelitian berikutnya yang dilakukan oleh Wang et al. (2017)
dengan variasi masa quicklime 5% sampai dengan 15%. Data
angka pasti recovery didapat pada 5%,10% dan 15% kecuali pada
recovery Fe yang memiliki hasil terbaik pada 12.5% didapatkan
hasil seperti pada Tabel 4.14 dan Gambar 4.8 dibawah ini

100
—#— Fe recovery—@— Fe grade

00 | Nirecovery —@—Ni grade -9

- 80

Recovery /%
Grade /%

50 7.5 100 12.5 15.0
Ca0 addition 2%

Gambar 4.8 Pengaruh penambahan CaO terhadap produk
(Wang, et al. 2017)

Dengan penambahan quicklime didapatkan kenaikan recovery
Ni maupun Fe hingga mencapai angka penambahan quicklime
hingga 12.5% untuk Fe dengan recovery sebesar 98.23% dan
penambahan quicklime hingga 10% untuk Ni dengan recovery
sebesar 89.36%. Berdasarkan Gambar 4.8 dapat dilihat bahwa
penambahan fluks hingga 15% dapat menurunkan recovery dari
produk

4.2.2 Data Hasil Penambahan Fluks terhadap Kadar Produk
Untuk hasil dari kadar produk akibat ditambahakan fluks
pada penelitian pada jurnal pertama oleh Abdul et al (2018)
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Gambar 4.9 Kadar Ni dan Fe produk jurnal pertama (Abdul et al
2018)

Pada Tabel 4.16 berikut ini dapat dilihat bagaimana kenaikan kadar
dari baik Ni maupun Fe yang terjadi jika dibandingkan dengan
kadar yang terdapat di dalam bijih pengaruh dari proses reduksi
dan juga pengaruh dari perbedaan waktu tahan.

Tabel 4.16 Kadar Ni-Fe pada jurnal pertama (Abdul et al., 2018)

Kadar Ni Kadar Fe

Jurnal Fluks Variasi (%) (%)
] Kadar 1.25 55.37
Abdul et . Bijin
al. (2018) Dolom!t 4 jam 3.03 80.09
' Dolomit 6 jam 4.69 67.68
Dolomit 8 jam 7.09 51.57

Berdasarkan data diatas dapat dilihat bahwa kadar nikel
semakin meningkat dengan adanya penambahan lamanya waktu
reduksi, namun untuk kadar Fe dari produk maka nilai tertinggi
terdapat pada waktu holding selama 4 jam dengan nilai sebesar
80.9% sedangkan kadar Ni sebesar 3.03%. sedangkan kadar
produk terendah didapatkan pada variasi waktu tahan selama 8 jam
kadar Ni tertinggi sebesar 7.09%, Walaupun memiliki waktu
holding yang berbeda, namun semua variabel penelitian memiliki

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN



LAPORAN TUGAS AKHIR 47
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

jumlah dolomit yang sama yaitu 42.42 gram per 100 gram ore
limonit yang digunakan sebagai feed.

Jurnal kedua yang diteliti oleh Abdul et al (2020)
membandingkan pengaruh perbedaan massa reduktan dan juga
massa fluks yang digunakan dalam penelitian hasilnya dapat dilihat
pada Gambar 4.10 dan Tabel berikut ini
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Gambar 4.10 Kadar Ni dan Fe pada produk jurnal kedua (Abdul.
et al, 2020)

Pada Tabel 4.16 berikut ini dapat dilihat bagaimana kenaikan kadar
dari baik Ni maupun Fe yang terjadi hasil dari proses reduksi dan
juga variasi massa batu bara dan dolomit jika dibandingkan dengan
kadar yang terdapat di dalam bijih setelah diuji oleh alat EDX

Tabel 4.17 Kadar Ni dan Fe pada produk jurnal kedua (Abdul et

al 2020)
. Kadar Ni  Kadar Fe
Jurnal Fluks Variasi (%) (%)
- Kadar Bijih 1.25 55.37
Abdul et al Dolomit 1.19:1 8.66 58.27
(2020) Dolomit 1.48:1 12.74 68.66
Dolomit 2.09:1 12.04 65.11

untuk kadar dapat dilihat bahwa dengan penambahan rasio
antara dolomit berbanding dengan reduktan dapat dilihat bahwa
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dengan perbandingan massa batu bara yang lebih tinggi jika
dibandingkan dengan dolomit akan menghasilkan peningkatan
kadar Ni dan Fe yang lebih tinggi. Hasil terbaik didapatkan pada
perbandingan massa batubara:dolomit sebesar 1.48:1 dengan kadar
Fe dan Ni sebesar 12.74% dan 68.66%. Namun ketika massa batu
bara kembali ditingkatkan dengan perbandingan massa 2.09:1,
kadar dari Fe maupun Ni akan mengalami penurunan.

Pada penelitian berikutnya yang dilakukan oleh Tian et al
(2019) yang menggunakan fluks berupa limestone (CaCOs) data
mengenai trend penambahan kadar Fe-Ni dapat dilihat pada
Gambar 4.6. dapat dilihat bahwa kadar dari produk hanya dapat
dilihan adanya trend kenaikan untuk baik recovery Ni maupun Fe.
Untuk melihat perbandingan kenaikan kadar setelah melalui proses
dan keadaan sebelum melalui proses dapat dilihat pada tabel 4.17
dibawah ini.

Tabel 4.18 Kadar Ni dan Fe pada produk jurnal ketiga (Tian et

al., 2019)
Jurnal Fluks Variasi Kagzr) Ni Kag;)r) Fe
i 'éfﬂf}r 1.29 16.31
Jas . s L oo
Limestone B%fizsétas 5.11 85.15

Namun di dalam jurnal penelitian tersebut recovery yang
dituliskan secara pasti adalah pada titik dimana basisitasnya 0.01
yang merupakan basisitas alami dari ore dan juga pada titik 0.25.
pada titik 0.01 kadar Fe dan juga Ni akan lebih rendah jika
dibandingkan dengan pada titik optimal yaitu pada basisitas
sebesar 0.25 kadar Ni dan juga Fe yang didapatkan adalah sebesar
5.11% dan 85.15%.
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Gambar 4.11 Kadar Ni dan Fe dengan perbedaan Variasi fluks
pada jurnal keempat (Widyartha et al. 2020)

Kemudian untuk melihat perbandingan antara peningkatan
terhadap kadar pada produk yang sudah melalui proses reduksi
dengan perbedaan jenis fluks yang digunakan dibandingkan
dengan kadar yang terdapat di dalam bijih dapat dilihat pada tabel
dibawah ini Hasil kadar baik dalam bijih maupun produk

Tabel 4.19 Kadar Ni dan Fe pada produk jurnal keempat

(Widyarttha et al 2020)

Jurnal Variasi Kadar Ni Kadar Fe
(%) (%)
Kadar Bijih 1.25 55.37
Widyartha Limestone 22.93 49.88
et al (2020)
Quickime 7.75 56.18
Dolomit 9.65 57.27

Berdasarkan data penelitian yang dilakukan oleh Widyartha et
al (2020) dapat dilihat bahwa fluks dengan jenis limestone dapat
menghasilkan kadar Ni paling tinggi yaitu 22.93% sedangkan
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kadar Fe tertinggi didapatkan dengan fluks dolomit dengan kadar
57.27%

Penelitian berikutnya yang dilakukan oleh Wang et al. (2017),
mendapatkan hasil trend peningkatan pada kadar baik dari Ni
maupun Fe yang didapat. Dengan penambahan hingga sebesar 10%
CaO akan didapatkan peningkatan kadar namun jika melebihi
jumlah tersebut akan terjadi penurunan. Untuk melihat
perbandingan antara kadar pada bijih dan perbandingan kadar pada
produk hasil akhir dengan berbagai macam variasi jumlah
penambahan fluks quicklime dapat dilihat pada tabel dibawah ini

Tabel 4.20 Kadar Ni dan Fe pada produk jurnal kelima (Wang, et

al. 2017)
.. Kadar Ni  Kadar Fe
Jurnal Fluks Variasi (%) (%)
- Kadar bijih 1.82 19.57
- 5%
Quicklime Quicklime 5.76 61.79
Wang,
et al. 10%
(2017) Quicklime . 7.90 77.32
quicklime
- 15%
Quicklime Quicklime 7.16 69.11

Pada tabel 4.20 diatas dapat dilihat bahwa dengan penambahan
10% fluks quicklime akan didapatkan peningkatan kadar baik Ni
maupun Fe, namun diatas jumlah tersebut dapat dilihat bahwa akan
terjadi penurunan kadar yang diakibatkan naiknya jumlah fluks
yang ditambahkan hingga penambahan 15% fluks quicklime.

Pada penelitian yang berikutnya dilakukan oleh P.Ju et al.
(2018). Melakukan penelitian terhadap pengaruh fluks quicklime
terhadap proses reduksi langsung bijih nikel laterit. Bijih nikel
yang digunakan adalah bijih nikel laterit limonitik penambahan
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dimulai dengan 6% quicklime hingga 10% quicklime. Hanya
terdapat satu data yang dilampirkan secara tertulis beserta grafik
dari trend kadar pada unsur Ni saja seperti pada Gambar 4.13
sedangkan untuk melihat kadarnya dengan menggunakan
karakterisasi EDX dapat dilihat pada tabel 4.21 dibawah ini

Tabel 4.21 Kadar Ni dan Fe pada jurnal keenam (P.Ju, et al.

2018)
.. Kadar Ni  Kadar Fe
Jurnal Fluks Variasi (%) (%)
- Kadar bijih 1.81 17.87
P.Ju et al. 8%
(2018) Quicklime quicklime 4.75 89.51

Pada penelitian ini hanya terlampir satu data terbaik saja.
Namun jika berdasarkan Gambar 4.13 maka kadar Ni dengan
jumlah penambahan lebih dari 8% maupun kurang dari 8% akan
mendapatkan kadar Ni yang lebih rendah

4.2.3 Penambahan Fluks terhadap Faktor Selektivitas Produk

Penelitian yang dilakukan oleh Abdul et al. (2018)
menggunakan jumlah dolomit yang sama yaitu 42 gram untuk
setiap 100 gram limonit yang digunakan pada semua variasi waktu
tahan pada proses reduksi mendapatkan nilai selektivitas sebagai
berikut

Tabel 4.22 Selektivitas Pada jurnal pertama (Abdul et al, 2018)

Jurnal Fluks Aditif Ho!dmg Selektivitas
Time
Dolomit  Na;SO4 4 jam 1.67
Abdul et . .
al (2020) Dolomit  Na;SO4 6 jam 3.07
Dolomit  Na;SO4 8 jam 6.8
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Semakin lama waktu holding dari proses reduksi semakin
baik juga faktor selektivitas dari proses. Seperti pada tabel dapat
dilihat bahwa dengan melakukan holding time yang lebih lama
akan membuat selektivitas akan meningkat dikarenakan kenaikan
kadar Ni dan juga penurunan kadar Fe. Pada waktu holding selama
8 jam akan didapatkan selektivitas terbaik dengan nilai 6.80.

Dalam penelitian yang dilakukan oleh Abdul et al. (2020)
juga memperhatikan bagaimana faktor selektivitas yang
memperlihatkan seberapa baik reduksi nikel yang terjadi pada
proses reduksi (Pintowantoro and Abdul 2019), data mengenai
faktor selektivitas dapat dilihat pada tabel dibawah ini.

Tabel 4.23 Faktor selektivitas dari produk pada jurnal kedua
(Abdul et al., 2020)

Rasio massa

Jurnal Fluks Coal: Dolomit Selektivitas
Dolomit 1.19:1 6.598
Abdul et al . )
(2020) Dolomit 1.48:1 8.219
Dolomit 2.09:1 8.191

Nilai selektivitas terbaik didapatkan pada variabel dengan
perbandingan massa antara batu bara dan juga dolomit sebesar
1.48:1 dengan nilai selektivitas sebesar 8.219%. Pada table diatas
dapat dilihat bahwa dengan pertambahan massa batubara terhadap
dolomit yang lebih rendah maka selektivitas yang didapatkan akan
lebih rendah juga.

Tabel 4.24 Faktor Selektivitas produk jurnal ketiga (Tian et al,

2019)
Jurnal Fluks Aditif Basisitas Selektivitas
Tian, Limestone - 0.01 0.697
et al. .
(2019) Limestone - 0.25 0.786
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Lalu pada penelitian terakhir yang dilakukan oleh Widyartha
et al (2020) didapatkan bahwa hasil selektivitas terbaik didapatkan
pada fluks dengan jenis limestone. Hasilnya secara lengkap dapat
dilihat pada tabel 4.25 dibawah ini.

Tabel 4.25 Faktor selektivitas pada produk jurnal keempat
(Widyartha et al., 2020)

. Faktor
Jurnal Ore Aditif Fluks Selektivitas
Limonit Na,SO, Limestone 20.36
Widyartha
et al. Limonit Na;SO4 Dolomit 7.463
(2020)
Limonit Na,SOs  Quicklime 6.11

Faktor selektivitas yang didapat dengan fluks limestone
sebesar 20.36. lebih tinggi jika dibandingkan dengan dolomit dan
quicklime yang masing-masing mendapatkan selektivitas sebesar
7.436 dan 6.11

Pada hasil dari selektivitas pada penelitian berikutnya yang
dilakukan oleh Wang et al. (2017) didapatkan bahwa selektivitas
terbaik didapatkan dengan menggunakan penambahan 10 %
quicklime. Hasilnya secara lengkap dapat dilihat pada tabel 4.26
dibawah ini

Tabel 4.26 Selektivitas Produk pada jurnal kelima (Wang, et al.

2017)
Jurnal Fluks Aditif Variasi Selektivitas
Wang Quicklime - 5% 1.002
et al. Quicklime - 10% 1.098
(2017)  Quicklime - 15% 1.01

Perbedaan selektivitas antar variasi penambahan quicklime
tidak terlalu besar. Variasi penambahan 10% mendapatkan
selektivitas sebesar 1.098. Pada table dapat dilihat bahwa dengan
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penambahan fluks dibawah dan diatas titik optimal yaitu 10%,
maka akan terjadi penurunan selektivitas walaupun tidak signifikan
Penelitian terakhir dilakukan oleh P. Ju et al (2018) dengan
data kadar yang tersedia hanya pada titik optimal dari penambahan
8% quicklime. Jika melihat pada Gambar 4.19 maka dapat dilihat
bahwa dengan penambahan diatas dari 8% dan dibawahnya maka
kadar dari Ni akan menurun begitu juga dengan nilai selektivitas
terhadap Ni. Untuk melihat hasilnya maka dapat dilihat pada tabel
dibawah ini
Tabel 4.27 Faktor selektivitas dari produk jurnal keenam (P.Ju, et

al. 2018)
Jurnal Fluks Aditif Variasi Selektivitas
P.Ju
etal. Quicklime - 8% 1.149
(2017)

Perhitungan selektivitas disini bertujuan sebagai data
penunjang pada pembahasan. Hasil selektivitas yang didapatkan
berasal dari kadar produk akhir paling optimal pada 4.75% Ni dan
89.51% Ni. Sehingga didapatkan factor selektivitas sebesar 1.149

4.3 Pembahasan

4.3.1 Pengaruh Penambahan Fluks terhadap Recovery Ni dan

Fe

Penambahan fluks berdampak pada recovery dari produk
yang dihasilkan karena adanya senyawa CaO yang dihasilkan dari
proses dekomposisi dari fluks akan membantu meningkatkan
recovery dari Fe maupun Ni (Bello, Restrepo and Pinilla 2016)

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Abdul (2020)
menyatakan bahwa dengan ditingkatkannya massa dari coal
terhadap dolomit yang digunakan dapat meningkatkan recovery
dari Fe dan Ni.
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Tabel 4.28 Recovery terbaik hasil penambahan fluks pada
masing-masing penelitian

Jurnal Ore Fluks Aditif

Recovery  Recovery

Ni (%) Fe (%)
Abdul
et al. Limonit Dolomit  NazSOs 99.1 14.34
(2020)
Tianetal  Limonit+ .
(2019) Saprolit Limestone - 91.89 82.15
Abdul,
et al. Limonit Dolomit  Na,SO. 8851  85.41
(2018)

icklime

Wang et al _ Quic
(2017) Saprolit - 89.36 98.23

Berdasarkan data pada Gambar 4.6 dapat dilihat bahwa
recovery dari produk akan meningkat seiring dengan naiknya
perbandingan massa batu bara dan dolomit. Hal ini disebabkan
reaksi bouduard yang dapat berlangsung dengan lebih baik karena
CO akan mereduksi nikel dan besi oksida menjadi bentuk metallik.
Lalu dengan perbandingan antara batu bara dan dolomit yang lebih
rendah akan meningkatkan pembentukan dari  olivine
((Mg,Ni)2SiO4). Olivine dapat terbentuk dari reaksi antara MgO
dan SiO,. Senyawa MgO dapat terbentuk dari proses dekomposisi
dolomit. Namun, pada saat terbentuknya olivine, sebagian Ni akan
ikut bergabung dalam matriks silika sehingga dapat membuat
adanya sejumlah Ni yang akan bergabung menjadi bagian yang
bersifat non-magnetic (Rodrigues, et al. 2017). Hal ini membuat
nilai dari recovery dari Ni akan lebih rendah jika dibandingkan
dengan rasio perbandingan batu bara berbanding dolomit yang
lebih tinggi (Abdul, et al. 2020). Sedangkan untuk recovery Fe
akan berkurang akibat adanya selective agent seperti Na,SO4 yang
membuat sebagian Fe tergabung di dalam slag dalam bentuk FeS.
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Recovery Ni pada perbandingan 2.09:1 lebih tinggi jika
dibandingkan dengan pada perbandingan 1.19:1 maupun 1.48:1.
Hal ini dikarenakan jumlah yang rendah pada batu bara maupun
fluks pada perbandingan 1.19:1 dan jumlah yang tinggi pada
dolomit akan menghasilkan MgO yang akan menjebak Ni dalam
bentuk olivine. Untuk recovery Fe dengan perbandingan 1.19:1
akan menghasilkan recovery yang lebih rendah karena jumlah
dolomit dan batu bara lebih sedikit, sehingga jumlah gas CO lebih
sedikit. Pada perbandingan 1.48:1 walaupun memiliki
perbandingan CO/CO; yang paling tinggi, tetapi karena jumlah
fluks yang digunakan lebih banyak sehingga terbentuk lebih
banyak fasa slag cair yang lebih banyak dapat menganggu kontak
ore dan reduktor (Wang, et al. 2017).

Abdul et al. (2018) melakukan penelitian dengan
menambahkan 42 gram fluks dengan jenis dolomit. Sedangkan
untuk batu bara jumlah yang ditambahkan sebesar 67.56 gram.
Berdasarkan Gambar 4.5, recovery Fe tertinggi didapatkan pada
waktu holding selama 4 jam dengan recovery sebesar 85.41%,
sedangkan recovery Ni yang paling tinggi didapatkan pada waktu
holding selama 6 jam dengan recovery sebesar 88. 51%. Dengan
waktu reduksi yang lebih lama akan membuat reaksi bouduard
yang terbentuk dari reaksi karbon yang berasal dari batu bara dan
CO; dari dekomposisi fluks akan berjalan lebih lama, sehingga
recovery logam meningkat karena bijih akan bereaksi dengan CO
dalam waktu yang lebih lama (Abdul et al. 2018). namun pada Fe,
hasil recovery Fe akan menurun karena waktu reduksi yang lama
akan untuk recovery Fe akan berkurang karena reaksi dengan
selective agent yang digunakan seperti Na.SO, yang membuat
sebagian Fe tergabung di dalam slag dalam bentuk FeS (Li, et al.
2012). Untuk melihat fasa yang terbentuk di dalam slag maka
dapat dilihat pada gambar dibawah ini.
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Gambar 4.12 Hasil XRD slag (a) 4 jam dan (b) 8 jam pada
jurnal pertama (Abdul et al. 2018)

berdasarkan Gambar 4.12 diatas dapat dilihat adanya fasa FeS
yang terbentuk akibat penekanan kadar Fe pada sample dengan
penambahan Na,SO.. Lalu dengan penambahan dolomit yang
menghasilkan CaO dan MgO akan mengikat silika masuk ke dalam
pengotor membentuk forsterite (MgSiO.) dan juga Akermenite
(CaMgSiOy). Dengan pengikatan pengotor silika ke dalam slag
akan membantu peningkatan perolehan logam.

Hasil recovery Ni pada penelitian yang dilakukan oleh
Abdul et al (2018) yang didapat memang belum mencapai hasil
recovery dari perbandingan batu bara-Dolomit sebesar 2.09:1
karena perbandingan dolomit yang lebih tinggi akan menyebabkan
terbentuknya olivine yang membuat Sebagian komponen logam Ni
menjadi komponen non-magnetic sehingga recovery dari Ni akan
semakin menurun (Rodrigues, et al. 2017)

Pada penelitian yang dilakukan oleh Tian et al (2019)
untuk menunjukkan seberapa banyak fluks limestone yang
digunakan digunakan indikator berupa nilai basisitas. Basisitas
merupakan ukuran seberapa banyak fluks berupa limestone yang
digunakan pada saat proses. Semakin tinggi nilainya maka akan
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semakin banyak CaCQOj3; yang digunakan di dalam sample (Li, Luo,
et al. 2015). Limestone (CaCO;) akan mengikat SiO, setelah
melalui proses dekomposisi menjadi CaO dan membebaskan FeO
dan NiO. Setelah FeO dan NiO dibebaskan, maka reduksi dengan
gas CO untuk menjadi Fe dan Ni akan berjalan lebih mudah (Tian,
et al. 2020). Hal ini menyebabkan peningkatan dari recovery
produk. Berdasarkan data pada Gambar 4.7 pada basisitas sebesar
0.01 menjadi 0.25 nilai recovery Ni maupun Fe mengalami
peningkatan Ni meningkat dari 69.21% menjadi 91.89. Setelah
basisitas dinaikkan hingga 0.3 maka recovery dari Ni akan
mengalami penurunan. Hal yang sama terjadi pada penelitian yang
dilakukan oleh Wang et al (2017). Seperti pada Gambar 4.8,
dengan penambahan jumlah fluks quicklime hingga mencapai
10%, akan membuat recovery dari Ni akan meningkat hingga
89.36% meningkat jika dibandingkan variasi 5% quicklime namun
mengalami penurunan lagi pada penambahan 15% quicklime.
Untuk recovery dari unsur Fe, akan terjadi peningkatan nilai
recovery jika jumlah quicklime ditambahkan hingga pada titik
optimum pada penambahan 12.5% quicklime dengan recovery
sebesar 98.23%. Apabila jumlah penambahan quicklime
ditingkatkan hingga 15%, akan terjadi penurunan nilai recovery.
Hal ini disebabkan penambahan fluks berelebih yang dapat
meningkatkan fasa cair pada slag. Jumlah fasa cair yang berlebih
ini bisa menurunkan area kontak antara ore dan reduktor, sehingga
recovery logam akan turun (Wang, et al. 2017). Pada logam Ni,
recovery dan kadar akan sangat bergantung pada kemampuan
partikel Ni metalik untuk berkumpul (Ju, Ryom and Hong 2018).
Hal ini disebabkan karena jumlah Ni yang lebih sedikit di dalam
ore, jika pembentukan butir terganggu akan membuat sebagian Ni
akan bergabung ke dalam slag sehingga perolehan nikel akan
menurun.

Secara umum, dengan penambahan Fluks yang berlebih maka
akan menyebabkan  terlalu banyak slag cair yang akan
menghalangi kontak antara ore dan juga reduktor sehingga
recovery Ni dan Fe akan menurun (Wang, et al. 2017). Jadi
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pengaruh fluks dalam hal recovery Fe-Ni adalah karena fluks
membantu pembentukan dari gas CO melalui reaksi bouduard
dengan cara membantu suplai dari CO,, dekomposisi dari fluks
akan menghasilkan senyawa berupa CaO. Penambahan unsur CaO
akan meningkatkan recovery dan juga kadar dari Ni (YYang, et al.
2013). CaO akan membantu untuk membebaskan FeO dan NiO
yang lebih mudah direduksi (Monchon, et al. 2014). Namun
berdasarkan penelitian untuk mendapatkan nilai recovery Fe dan
Ni yang lebih baik, perbandingan dari jumlah penambahan batu
bara dan fluks masih harus diteliti lebih lanjut.

4.3.2 Pengaruh Fluks Terhadap kadar Ni dan Fe

Fluks biasa digunakan untuk memisahkan logam dengan
slag pada saat proses reduksi, biasanya di dalam bijih laterit
terdapat kandungan pengotor berupa silika. Kandungan silika yang
tinggi dapat membuat proses pemisahan antara pengotor dan juga
slag nya akan lebih sulit untuk dilakukan (Yang, et al. 2013). Selain
untuk mengikat pengotornya penambahan fluks juga dimaksudkan
untuk membantu pembentukan gas reduktan berupa CO dari reaksi
bouduard untuk membantu menciptakan kondisi ideal untuk
memulai proses reduksi. (Bello, Restrepo and Pinilla 2016).

Tabel 4.29 Kadar Ni dan Fe terbaik pada masing-masing

penelitian

. Ni Fe
Jurnal Ore Fluks Aditif (%) (%)
Abdul
et al Limonit  Dolomit Na,SO; 12.74 68.86
(2020)
Abdul
et al Limonit  Dolomit Na,SO; 7.09 80.09
(2018)
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Tianetal Limonit+

(2019) Saprolit Limestone - 5.11 85.15
Widyarta Limestone
et al Limonit  (Ni), Na,SO, 22.93  57.27
(2020) Dolomit

(Fe)
Wang
et al Saprolit  Quicklime - 7.90 77.32
(2017)
P.Juetal L -
(2018) Limonit  Quicklime - 4.75 89.51

Penelitian ini dilaksanakan dalam metode yang kurang lebih
sama, namun ada perbedaan pada variasi holding time pada
penelitian yang dilakukan oleh Abdul et al (2018) dan juga variasi
perbandingan batu bara dan dolomit pada penelitian yang
dilakukan oleh Abdul et al. (2020).

Kadar dari produk yang dihasilkan cenderung mengalami
kenaikan jika perbandingan massa fluks yang ditambahkan
memiliki perbandingan yang lebih rendah. Hasil terbaik didapat
pada perbandingan massa dolomit yang lebih rendah apabila
dibandingkan dengan massa batu bara. Hasil yang terbaik pada
penelitian yang dilakukan oleh Abdul et al (2020) berdasarkan data
pada Gambar 4.12 dan Tabel 4.17, didapatkan pada perbandingan
1.48:1 dengan kadar Ni dan Fe sebesar 12.74% dan juga 68.86%.
Nilai kadar ini salah satunya dipengaruhi oleh penambahan fluks.
Dengan penambahan fluks, akan nada pelepasan senyawa CaO
pada saat proses dekomposisi dari fluks. Reaksi dari dekomposisi
fluks dapat dilihat pada reaksi di bawah ini.
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CCLCO3(S) 4 CCI.O(S) + COz(g) (41)

Pembentukan dari CaO memegang peranan penting dalam
memulai proses reduksi nikel. CaO akan berikatan dengan SiO:
yang akan membantu dalam proses pemisahan nikel oksida atau
NiO. Reaksinya dapat dilihat dibawah ini.

Ca0 + 2 Ni0.Si0, - Ca0.Si0, + 2NiO (4.2)

Sedangkan pada kadar Fe, Peningkatan dari kadar akibat
penambahan fluks diakibatkan oleh baik perbandingan CO/CO2
dan juga adanya kandungan dari CaO. Kandungan adari CaO akan
meningkatkan agregasi dari Fe-Ni sehingga kadar dari Ni dan juga
Fe akan meningkat (Tian, et al. 2020)

Dengan perbandingan batu bara- dolomit yang lebih tinggi
kadar dari masing- masing logam baik Ni maupun Fe yang didapat
lebih rendah apabila dibandingkan dengan hasil produk dengan
rasio dolomit yang lebih rendah jika dibandingkan dengan batu
bara. Hal ini disebabkan karena nikel akan tereduksi oleh gas CO.
Gas reduktan ini terbentuk dari reaksi bouduard yang terbentuk
dari karbon yang terdapat pada batu bara, dan juga CO2 yang
terdapat pada limestone.

C(S) + COZ(g) - ZCO(g) (43)

Karbon monoksida yang dihasilkan dari reaksi bouduard
tersebut akan mereduksi Fe;Os dan juga NiO menjadi Fe dan juga
Ni metalik. menunjukkan bahwa sample B dengan perbandingan
massa dolomit:batu bara sebesar 1.48:1 memiliki rasio CO/CO;
sebesar 2.23 lebih tinggi jika dibandingkan dengan sample A dan
C yang masing masing memiliki rasio sebesar 0.88 dan juga 1.56,

Jika dilihat berdasarkan hasil rasio CO/CO,, dan dimasukkan
ke dalam diagram stabilitas Fe-Ni, semuanya memiliki hasil pada
zona 2 yang memiliki hasil berupa recovery dari Ni dan Fe yang
tinggi dan kadar Ni yang sedang. Kadar Ni dan Fe yang terdapat
pada sample B lebih tinggi jika dibandingkan dengan kadar Fe pada
sample A dan C, hal ini dikarenakan perbandingan CO/CO; yang
lebih tinggi jika dibandingkan dengan kedua sample lainnya.
Begitu juga dengan kadar Ni yang terkandung Semakin tinggi
perbandingan CO/CO, membuat kondisi atmosfer semakin
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reduktif sehingga semakin banyak oksida besi dan Nikel oksida
tereduksi menjadi Fe dan Ni metalik (Pintowantoro and Abdul
2019). Namun, dengan adanya Na.SO4, penambahan kadar Fe bisa
lebih ditekan. Pada penelitian Abdul, et al. (2018), walaupun
menggunakan jenis fluks dolomit dan juga dengan perbandingan
yang sama dengan waktu reduksi lama kemungkinan akan
menyebakan pembentukan jumlah Fayalite yang terbentuk dari
reaksi antara FeO dan SiO2yang akan mengurangi kadar Fe yang
terdapat di dalam produk. Fayalite merupakan senyawa Fe
kompleks yang lebih susah untuk tereduksi jika dibandingkan
dengan wustite. Berdasarkan data pada Gambar 4.10 dan juga
Tabel 4.17, dengan 8 jam holding time walaupun ada senyawa CaO
dari penguraian dolomit yang mengikat SiO., pembentukan faylite
masih dapat terjadi. Dengan adanya penurunan kadar Fe, maka
kadar Ni yang didapatkan juga meningkat dengan kadar 7.09%.
semakin lama waktu tahan dengan penambahan fluks maka akan
reaksi bouduard akan berlangsung lebih lama dan meningkatkan
kadar Ni dan Fe akan tetapi keberadaan Na,SO. dan SiO, dapat
mengurangi kadar Fe dalam produk.

Beberapa penelitian yang dilakukan dalam review jurnal
kali ini juga tidak menggunakan Na.SO. sebagai selective agent.
Untuk melihat bagaimana pengaruh dari jumlah penambahan
senyawa CaO dalam proses reduksi, Wang et al. (2017)
memvariasikan jumlah penambahan fluks mulai dari 5% hingga
15%. Berdasarkan data pada Gambar 4.8 dan juga pada Tabel 4.20,
hasil yang didapatkan mengalami peningkatan seiring penambahan
dari CaO namun jika penambahan telah melewati titik optimum
hasil yang didapatkan akan mengalami penurunan sedangkan pada
10% quicklime hasil yang didapatkan untuk kadar dari Ni dan Fe
adalah 7.90% dan 77.32%. penurunan kadar Kembali terjadi
setelah penambahan 15% CaO. Penelitian lain yang dilakukan oleh
PJu et al. (2018) berdasarkan data pada Tabel 4.21 juga
menghasilkan kecenderungan hasil produk yang sama. Penelitian
ini berfokus pada proses reduksi nikel dari bijih limonit. Dengan
menggunakan  fluks  berupa quicklime, penelitian ini
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memvariasikan penambahan fluks dari jumlah 6% hingga 10%.
Namun hasil yang ditampilkan hanyalah pada variasi penambahan
fluks optimal pada 8% dengan dua rasio C/O yaitu 0.7 dan 0.6.
Penelitian ini berfokus pada kadar Nikel akhir yang diperoleh,
tidak ada kadar Fe yang dilampirkan di dalam grafik. Pada
parameter yang paling optimal yaitu penambahan 8% fluks yang
mendapatkan hasil berupa 4.75% Ni dan 89.51% Fe. Jika jumlah
fluks diatas 8% dapat dilihat akan terjadi penurunan kadar. Hasil
trend pada penelitian dapat dilihat pada Gambar 4.13 berikut ini.

(a) —e— C/O ratio: 0.6
& C/O ratio: 0.7

Ni content/%

3.5

CaO addition ratio/%
Gambar 4.13 Kadar Ni pada jurnal keenam (Ju, Ryom
and Hong 2018)

Penambahan fluks yang berlebih pada penelitian ini
membuat adanya fasa cair yang berlebih sehingga mengganggu
kontak antara ore dan reduktan sehingga kadar yang terkandung
lebih rendah karena proses reduksi yang terganggu. jika Penelitian
yang dilakukan oleh Tian et al (2019) juga menghasilkan, dengan
penambahan fluks, akan ada penambahan kadar baik Ni maupun
juga Fe. Indikator yang digunakan untuk Untuk Ni dengan nilai
basisitas sebesar 0.01 didapatkan kadar Ni dan Fe sebesar 2.93%
dan 57.53% ketika pemberian fluks ditingkatkan maka kadar juga
mengalami peningkatan hingga nilai basisitas mencapai 0.25 kadar
Ni dan Fe mengalami peningkatan mejadi 5.11% dan 85.11%.
Namun ketika nilai basisitas ditambahkan menjadi 0.3 maka, akan
sedikit terjadi penurunan kadar nikel. Hal ini disebakan tanpa
adanya selective agent yang menekan kadar Fe, penambahan
CaCO; akan sangat membantu reduksi dari Fe dengan cara
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menyediakan CaO mengikat pengotor seperti SiO yang akhirnya
membebaskan FeO yang lebih mudah untuk direduksi. Semakin
banyak kadar Fe di dalam produk akan membuat kadar Ni dalam
produk akan semakin kecil jika tanpa ada selective agent untuk
menekan kadar dengan cara mengikat FeO menjadi FeS maka
kadar Fe akan banyak dalam produk dan membuat adanya
penurunan kadar Ni jika penambahan CaCQOj; berlebihan.

Jumlah penambahan fluks yang berlebih juga menjadi penyebab
turunnya kadar Ni karena dengan peningkatan jumlah fluks, jumlah
Fe yang direduksi akan sedikit meningkat sebelum akhirnya turun
jika benar-benar berlebih. Namun pada Ni kadar akan sangat
bergantung pada kemampuan partikel Ni metalik untuk berkumpul
(Ju, Ryom and Hong 2018). Hal ini disebabkan karena jumlah
kadar Ni yang lebih sedikit, jika pembentukan butir terganggu akan
membuat sebagian Ni akan bergabung ke dalam slag.

Pada Gambar 2.2 diatas dapat dilihat bagaimana dengan
meningkatnya penambahan fluks yang diikuti dengan peningkatan
temperatur akan membuat lebih banyak slag cair yang akan
terbentuk. Hal ini bisa mengganggu pengumpulan partikel Fe-Ni
Penelitian yang dilakukan oleh Widyartha et al (2020) fluks
limestone menghasilkan Ni yang lebih tinggi jika dibandingkan
dengan fluks quicklime dan dolomite dengan kadar 22.93% Jumlah
quicklime yang jauh lebih Kkecil jika dibandingkan dengan
limestone maupun dolomit membuat jumlah CO; lebih kecil
sehingga mengganggu proses reduksi Ni maupun Fe karena jumlah
pembentukan dari CO juga akan berbeda. Penyebab fluks dengan
jenis dolomit dapat menghasilkan Ni yang lebih rendah jika
dibandingkan limestone adalah adanya MgO yang mengganggu
proses metalisasi nikel karena mengahmbat subtitusi logam nikel
dengan membentuk olivine ((Mg,Ni),SiOs) yang membuat
sebagian Ni masuk ke dalam bagian yang bersifat non magnetis
(Abdul et al., 2020) . Sedangkan kadar Fe pada limestone justru
lebih rendah dikarenakan kadar Ni yang lebih tinggi dan adanya
pengaruh dari selective agent.
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Namun, secara umum penambahan fluks akan membantu
penambahan kadar melalui senyawa CaO yang dihasilkan dari
dekomposisi CaCOsz akan mengikat SiO,. CaO yang berikatan
dengan SiO, akan membantu kondisi yang ideal untuk reduksi dan
membebaskan FeO. (Li, et al. 2019). Perbedaan mengenai
penggunaan fluks berupa limestone dan juga dolomit adalah pada
kandungan MgO yang terkandung dan jumlah CaO yang terdapat
didalamnya. Dengan jumlah kandungan MgO yang lebih banyak
pada dolomit, penggunaan dalam proses reduksi langsung untuk
mendapatkan nikel harus diperhatikan jumlah penambahannya.
Berdasarkan sumber dari data sekunder , untuk meningkatkan
kadar maka waktu reduksi tidak lebih dari 6 jam untuk
mendapatkan kadar Fe-Ni yang paling baik, serta untuk
meningkatkan kadar Ni maka jenis fluks limestone, jumlah
perbandingan antara reduktor dan fluks harus harus diperhatikan
agar proses reduksi berjalan lebih baik

4.3.3 Pengaruh  penambahan fluks terhadap Faktor

Selektivitas

Faktor selektifitas menunjukan seberapa efektif proses
reduksi nikel yang terdapat di dalam bijih laterit. Pada dasarnya
untuk membuat proses reduksi nikel berjalan dengan lebih baik,
maka dapat dilakukan dengan cara sedikit menekan keberadaan Fe
dalam produk. Maka digunakanlah beberapa selective agent seperti
Na,SO,4 yang dapat membantu untuk mengurangi kadar Fe yang
terbentuk dalam produk dan meningkatkan kadar Ni. Hal ini
disebabkan karena sulfur dan juga sulfat akan membantu untuk
mengikat Fe dalam bentuk FeS yang bersifat non-magnetic. Selain
karena keberadaan unsur sulphur, keberadaan Na,O yang berasal
dari dekomposisi Na;SOs akan membantu meningkatkan kadar
nikel karena Na,O akan bereaksi dengan Fe.SiO, yang
menghasilkan FeO. Kemudian Fe yang terbentuk akan bereaksi
dengan S membentuk FeS yang magnetik seperti yang sudah
dijelaskan sebelumnya. Senyawa Na,O disini memiliki peran yang
mirip dengan apa yang dilakukan oleh CaO dari hasil dekomposisi
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fluks, yaitu membantu pengikatan pengotor dengan bereaksi
dengan silika. Penelitian yang tidak menggunakan selective agent
sama sekali akan menghasilkan faktor selektivitas yang lebih
rendah. hasilnya dapat dilihat pada tabel 4.20 di bawah ini.

Tabel 4.30 Perbandingan hasil faktor selektivitas terbaik pada
masing- masing penelitian

Jurnal fluks Variasi Aditif Selektivitas
8 jam

g?bggllge)t Dolomit holding NazSO4 6.80

! time

o) Dolomit R0 Nasso, 8.21

%Tg)a al. Limestone Baos lggtas - 0.78

‘(E\t/vf;ﬁyg(r)?o) Limestone Lirfwlgsltzne NazS0s 20.4

Wang, etal. - 10%

(2017) Quicklime o jicklime - 1.098

PJuetal. s 8%

(2018) Quicklime ikl 1.149

Adapun cara kerja dari Na;SO. dalam membantu
meningkatkan kadar nikel yang terdapat di dalam reaksi dibawah
ini

Na,S0, + 4CO - Na,S + 4C0, (4.4)
Na,50, + 3CO0 - Na,0+ S +4CO0, (4.5)

Pengikatan Fe membentuk FeS,
Na,S + FeO + 2Si0, » FeS + Na,Si,0s (4.6)
Fe+S — FeS 4.7)
Unsur Sulphur yang terdapat pada sodium sulfat akan
mengikat unsur Fe dan membentuk FeS. Natrium silikat yang
terbentuk sama halnya dengan FeS, merupakan komponen non-
magnetic yang tidak dapat lolos dari separasi magnetic dan terpisah
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menjadi residu karena kedua komponen tersebut bersifat non
magnetis (Yongjie, et al. 2019). Dengan adanya sebagian dari Fe
yang termasuk kedalam komponen yang non magnetis akan
membuat kadar Ni dalam produk akan meningkat. Penambahan
fluks akan membatu pembentukan gas CO melalui reaksi
Bouduard Namun, untuk logam membuat kadar logam dari Ni
meningkat secara signifikan dan factor selektivitasnya meningkat
secara drastic maka perlu ditambahkan selective agent. Pada
penelitian yang dilakukan Abdul et al. (2020) factor selektivitas
tertinggi berdasarkan data pada Tabel 4.24 yang didapatkan adalah
8.219 pada perbandingan massa 1.48:1, fluks yang digunakan
dalam penelitian kali ini adalah dolomit. Hasil faktor selektifitas
dari produk yang menggunakan rasio fluks dolomit yang lebih
tinggi menunjukkan hasil factor selektivitas Ni yang lebih rendah.
Dengan jumlah dolomit yang lebih tinggi, akan meningkatkan
jumlah olivine karena banyaknya jumlah MgO yang dihasilkan dari
proses dekomposisi dolomit yang membuat adanya Sebagian dari
Ni akan bersifat non magnetis dan akan menurunkan kadar dari Ni
karena proses reduksi Ni akan berjalan lebih sulit (Pintowantoro &
Abdul, 2019) yang menyebabkan factor selektifitasnya juga lebih
rendah karena kadar Ni yang juga lebih rendah.

Pada penelitian yang dilakukan oleh Abdul et al (2018).
Berdasarkan data pada Tabel 4.23 mendapatkan hasil factor
selektivitas yang sedikit lebih rendah dengan hasil terbaik sebesar
6.80 yang dilakukan dengan waktu holding selama 8 jam, hal ini
disebabkan karena kadar Ni yang terbentuk merupakan yang
terbaik jika dibandingkan dengan variasi lainya dan kadar Fe yang
terbentuk merupakan yang terendah. Akibat waktu reduksi yang
terlalu lama yang yang membentuk fasa forsterite hal lain yang bisa
terjadi adalah menyebabkan Fe akan berikatan dengan SiO;
membentuk Fayalite yang susah untuk direduksi (Jiangan, Tichang
and Qi 2014). Selain pengaruh waktu reduksi yang lebih lama, hal
lain yang mempengaruhi adalah tentu penambahan selective agent
yang membantu menekan sebagian kadar Fe yang ada menjadi FeS
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yang bersifat non magnetis yang akan bergabung di dalam slag (Li,
et al. 2012).

Penelitian berikutnya yang dilakukan oleh Widyartha et al
(2020) menggunakan perbandingan 3 jenis fluks dengan
penambahan 10% Na,SO.. Berdasarkan data produk pada Tabel
4.26, factor selektivitas tertinggi didapatkan oleh fluks dengan
jenis Limestone dengan faktor selektivitas sebesar 20.36.
Limestone mendapatkan faktor selektivitas yang paling baik karena
kadar Ni yang didapat paling tinggi jika dibandingkan fluks lain
dan adanya penambahan dari selective agent menyebabkan adanya
sebagian Fe yang menjadi FeS dan bergabung dalam slag sehingga
selektivitas Ni meningkat secara signifikan.

Untuk penelitian yang tidak menggunakan selective agent
untuk membantu menekan kadar Fe mengalami sedikit
peningkatan nilai faktor selektivitas seiring dengan jumlah fluks
yang ditambahkan. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan fluks
mampu meningkatkan kadar Nikel. Pada penelitian yang dilakukan
oleh Wang et al. (2017). Sesuai dengan data pada Tabel 4.27
dengan penambahan 10% yang merupakan titik optimum faktor
selektivitas yang didapatkan sebesar 1.11. Pada penambahan 5%
dan juga 15% tidak terjadi perbedaan yang signifikan pada factor
selektivitas. Tidak terlalu bertambahnya faktor selektivitas disini
disebakan karena tanpa adanya Na,SOs yang menekan kada Ni
kedalam FeS membuat tidak hanya Ni saja yang mengalami
peningkatan reduksi akibat penambahan fluks, namun Fe
mengalami hal yang sama. Selain itu jika jumlah penambahannya
berlebih, hal yang dapat terjadi lagi adalah peningkatan jumlah fasa
cair yang menghalangi pengumpulan partikel Fe-Ni dan juga
terbentuknya fasa cair yang berlebih di dalam slag, sehingga
kontak antara ore dan reduktan menurun sehingga proses reduksi
logam akan berjalan lebih sulit.

Pada penelitian berikutnya, hal yang sama terjadi pada
penelitian yang dilakukan oleh P.Ju et al (2018). Sesuai dengan
data pada Tabel 4.28, hasil penelitian menyatakan bahwa
penambahan 8% quicklime merupakan titik optimum dimana kadar
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nikel yang terbentuk paling maksimal, sehingga faktor selektivitas
pada variasi dengan penambahan quicklime lebih tinggi dan lebih
rendah akan menghasilkan kadar Ni yang lebih rendah sehingga
factor selektivitas juga pasti menurun. Untuk penelitian dengan
menggunakan fluks dengan jenis limestone yang dilakukan oleh
Tian et al (2019) tidak digunakan selective agent berupa Na,SO4
seperti pada penelitian yang sebelumnya sehingga factor
selektifitas yang didapatkan tidak akan terlalu tinggi karena tidak
ada mekanisme untuk menekan Fe yang terbentuk oleh sulfur. Hal
ini menyebabkan factor selektifitas yang terbentuk hanya
bergatung pada seberapa besar Fe dan Ni dalam sebuah produk.
Semakin tinggi kadar Ni yang dapat terbentuk maka nilai factor
faktor selektivitas akan bertambah besar juga. Penelitian tersebut
menghasilkan faktor selektivitas sebesar 0.786 pada basisitas 0.25,
lebih tinggi jika dibandingkan dengan tanpa penambahan fluks.
Jika basisitas ditambahkan hingga mencapai 0.3 akan ada
penurunan kadar Ni. Hanya saja nilai pastinya tidak dapat diketahui
secara pasti karena data angka tidak tercantum di dalam jurnal
namun pada Gambar 4.6 dapat dilihat dengan naiknya nilai
basisitas maka akan semakin turun kadar Ni, namun kadar Fe
meningkat, sehingga faktor selektivitas juga pasti mengalami
penurunan karena meningkatnya kadar Fe namun disaat yang sama
penurunan kadar Ni juga terjadi akibat penambahan CaCOj3; yang
berlebihan Hal ini sama dengan hasil yang didapat dari penelitian
yang dilakukan oleh penambahan fluks akan membuat titik leleh
dari slag akan menurun, hal ini akan membantu dalam
pembentukan logam karena lebih mudah memisahkannya dari slag
(Liu, et al. 2014) Namun, dengan penambahan fluks yang
berlebihan akan membuat kadar dari logam akan sedikit menurun.
Nilai faktor selektivitas ini mengalami sedikit penurunan karena
jika jumlah fluks yang ditambahkan menyebabkan terlalu banyak
fasa cair dari slag yang mengalami penurunan titik leleh. Jika slag
yang meleleh ini terbentuk terlalu banyak akan menyebabkan
penurunan area contact antara ore dan reduktan (Andika, 2019)
sehingga ada sedikit penurunan pada kadar Ni maupun Fe di dalam
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produk dan jika Ni mengalami penurunan kadar maka nilai faktor
selektivitas juga akan turun.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

51 Kesimpulan
Berdasarkan hasil review dan analisa data yang telah
dilakukan maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut

1. Penambahan fluks dapat meningkatkan baik kadar baik Ni
maupun Fe. Karena penguraian fluks akan menghasilkan
CaO yang mengikat pengotor seperti SiO,. Namun, jumlah
penambahan fluks akan mempengaruhi pembentukan fasa
liquid dari slag dapat menekan reduksi Ni dan Fe. Hal kedua
yang perlu dipertimbangkan adalah perbandingan dengan
reduktan karena rasio CO/CO; sangat menentukan recovery
dari proses

2. Penambahan fluks dapat meningkatkan kadar dari produk
karena selain mensuplai CaO untuk mengikat pengotor, fluks
juga mensuplai CO, yang mengakomodir terbentuknya gas
reduktan CO melalui reaksi bouduard. Penambahan fluks
akan meningkatkan kadar Ni secara signifikan jika
dikombinasikan dengan selective agent seperti Na,SO, yang
bisa menekan kadar Fe. Namun agar hasil maskimal jumlah
fluks harus sesuai kebutuhan untuk mencegah pembentukan
slag cair yang berlebih

3. Dengan kemampuannya meningkatkan baik kadar Ni
maupun Fe dalam produk, maka fluks dapat dimanfaatkan
untuk meningkatkan faktor selektivitas Ni dalam produk.
Jika dipadukan dengan penambahan Selective agent berupa
Na,SO, kadar Ni dan faktor selektivitas dapat naik secara
signifikan  namun, jumlah  penggunaannya harus
diperhatikan dan terlalu banyak fasa cair akibat menurunnya
titik leleh slag yang mengganggu kontak antara ore dan
reduktan sehingga selektivitas akan beresiko menurun.
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Saran

Melakukan penelitian dengan menentukkan jumlah
penambahan fluks dengan massa yang sama namun jenis
fluks yang berebeda agar bisa ditentukan kondisi ideal agar
fluks bisa berdampak secara maksimal

Melakukan penelitian tentang parameter terbaik dengan
menggunakan Selective agent dan fluks untuk meningkatkan
faktor selektivitas Ni
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ABSTRACT

Nickel finds a wide industrial application. It is obtained through extraction from nickel-containing oves. The
metal extraction using a lateritic nicksl ove becomes an important alternative because ef nickel sulphide ore reserves
decrease. This study aims to determine the coal to delomite mass ratio that can produce ferromickel products af high
nickel recovery, content, and selectivity. The extraction process siudied refers fe a direct reduction using a coal’
dolomite bed and Na 50, as a selective agent. It takes place in a SiC crucible within 6 h ar a remperatre of 1300°C.
The best coal to dolomire mass ravio refers to 1:2.09. Ir provides the highest Ni content af 12.04 %5, the highest se-
lectivity factar of 5191 and nicksl recovery of 99.1 %

Eeywords: latevitic nickel ore, coal-dols bed, direct reds , 5

facror.

INTRODUCTION

Mickel is an important alloying metal with a wide
range of applications in the industry [1]. The nickel
alloys have high strensth and tenacity. They are charac-
terized by high corrosion thermal resistance. The nickel
laterite type ore presents about 70 % of the nickel re-
serve. However, anly 40 % of it is processed for further
application [2]. This is due to the difficulty of nickel
1 hen to that =
nickel sulphide. It is attributed to metallic mckel uniform
distribution which in tum excludes the possibility of ap-
plying flotation and gravity separation [3].

Limonitic and saprolitic types of the nickel laterite
ore are prasent The first one is 2 low nickel zrade of Ni
content ranging from 1.1 wt. % to 1.8 wt. % [4]. It can
be Ea route such
as that of high-pressure acid leachmg (HPAL) [5 - 7]
Several hydrometallurgy processes have been applied
amung bmomnitic nickel ore extraction but the productiv-
ity level achieved iz low, while the operational costs are

81

too hizh [6 - 9]. However, the nickel recovery is about
80 % and which is why the process is not economically
viable [7].

Hence, many researchers have examined new
methods for treating laterite nickel ore including a pyro
process at a lower operating temperatwre, 1.2 2 duect
reduction [10-14]. But the latter product has a low con-
tent of Ni bacause of the high Fe presence in the ore.
Furthermare, the bond between oxygen and iron is cnly
slightly stronger than that between oxygen and mickel,
which means that FeO is reduced almost as readily as
Wi [15]. So, the challenges are bow to reduce selec-
tivaly the Ni content of the nickel limonite ore leaving
the ferrous oxide unchanged. Until now, many research-
ers have used several Ni selective reduction procedures.
Some of them have applied Na SO, as an additive [16,
17]. The investization reported is focused on using a
bed of a mixture of coal and dolomite and Na SO, asa
selactive agent varying the coal to dolomite mass ratio
because of 1fs effect on CO to CO, mole ratios obtained
in the course of the coal and the dolomite heating.
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Analysis of Holding Time Variations to Ni and Fe Content
and Morphology in Nickel Laterite Limonitic Reduction
Process by Using Coal-Dolomite Bed
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Abstract. With the depletion of nickel sulfide ore resources, the nickel laterit processing become an attenton to Sufill nickel
world demans. Reducing laterite nickel by using a low cost carbonsceous reductan has proved produces high grade ferronickel
alloy. In this research, reduction was carmied out to low grade Laterite nickel (limonite) with 1.25% nikel content by using CO gas
reductant formed by reaction between coal and dolomite. Pleduction process preceded by forming brickets mixtore from limonit
ore, coal, and Na; 504 , then the brickets placed inside crocible bed together with dolomit and reduced st temperatare 1400 °C with
‘holding time varistions 4, , and & hours. EDX , XED, and SEM test were carried out to find ot the Ni and nicksl grade aftar
reduced, the phases that formed | and the morphology brickets after reduced. The reduction results shows that the highest increass
on nicksl grade was obtzined by & hours holding fime increasing 5.84 % fom inifal grade and the highest recovery was obtained
Ty 6 hours holding time with recovery B2.51 % While the higest increase on Fe grade was obtained by 4 hours holding time, and
the highest recovery Fe was obtained by 4 hours holding time with recovery 83 41%.

Keywords : Nickel Limonitic, Reduction, Holding time, Crucible Bed
INTRODUCTION

Acculdmg to the trend i recent years, demand for stainless steel have been increasing continously and predicted
will increase contmonsly for next follomng vears. With the insreasing of stainless steel demand will be effect in
nickel demand since nickel is stainless steel’s raw material. To fullfil the mckel demand for stamless steel, production
of nicke] metal from nickel ore has to be ncreased Basicly mickel metal was being produced from two types of ore
namely laterte ore and sulphide ore. The world's nickel ore reserves of about 70% are latentic mickel ore winle 30%
of them are sulphide ores. With the contimuous depletion of high grade nickel ore (sulphides) such as millente and
miccolite, lateritie nickel ore will be 2 major source for the production of mckel matal [1]. As 2 tropical country, the
potential of mickel ore i Indonesia is quite large in the world as it is listed as the third country which has latente
reserves after New Caledonia and Philippines. Indicated reserves of 1.58 mullion tons of laterite from a total of 235
million tons of resources are concentrated on the islands of Sulawesi, Mahiku and Papua It represent an opportunity
for Indonesia to become the world's mckel producer. In general, latente mckel ore 1= divided mto two namely limomte
and saprolite [2]. The limonite mckel ore occws in the upper layers of the laterite deposit and mamnly composed of
goethite [FeQ (OH)]. This layer typically has 0.3% - 1.7% mnickel, 40% - 60% won and low silica (=20%) and
magnesium (=10%). While on the saprolitic ore ic found in the lowest laterite layers which has a higher nickel content
(1.5% to 3%), low iron content {<30%) and the content of magnesium silicate significanily higher [1.2].

In the latente nickal exhaction process is now widely used saprolite laterite ore because of its higher nickel
content. With the large use of saprolite latente nickel ore, it causes an shmdance of unprocessed lmonite mckel ore
reserves, which causes relatively low prices. However, due to the low mckel content, the process of raising the
limonite ore content becomes difficult and uneconomical. Vanous studies were conducted to find an economical
pmce:c ﬂw proceung lmomte laterite mickel One way of treatnz lmomte ores 15 cumently dome by

ieularly High Pressure Acid Leaching (HPAL) [4.5]. A number of these processes
have been developed on an industrial scale, but still failed to achieve satisfactory production levels and high operating
costs [5.6].

The direct reduction process is one way to increase the Ni mimerzl content of limonite latente nickel ore by
reduced the ore so that chemical reactions occur and there have been some reduction reactions in the ore such as iron
oxide reduction to iron and reduction of Ni0 to Ni. Then magnetic separation was camied out so as to canse Mi

Proceiadings of the 3nd lemational Canfencnce o Materiols and Mctallurgical Engtnoering and Technology (ICOMMET 2017
AIP Conf. Proc. 1945, 020033-1-020003.9: heps:!'doion10.1063/1 5030055
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As is well known, the process of direct reduction and magnetic separation is effactive route
o deal with low-grade sapmlite Iaterits, but generally limited by the reduction of nickel
firon)-bearing minerals and growth of Fe-Ni alloy particles in the reduction process, caus-
ing the low recovery of nickel and iron. To improve beneficiation of nickel and iron from
]DW -grade saprolite laterite with 1.29 wtXNi and 16.31 wiXFe, 0 -reduction with monitic

and basicity optimization dopted in this paper
with better economic efficiency than before. The enhancing mechanism was investigated
via the ics analysis and mi jcal study. The phase ion and

growth behaviors of metallic alloy particles during reduction process were revesled as well
The results indicated that co-reduction with Emonitic laterite ore is capable of promot-
ing phase transformation from Ni;Si0, in saprolite laterite to NiFs,0,. CaC0, can not only
destroy the structure of magnesium silicate to release nickel(iron)-bearing phase, but also
enhance the reduction of Fe,Si0y to form efficiently iron-based eutectoid with nickel and
liquid phases to aooelerate the growth of Fe-Ni fine particles larger than 40 ym. A superior
crude alloy was obtained with 5.11 wt %Ki and 82 15wt %Fe with corresponding recovery

rates of 51.89% and 85.15% respectivaly.
@ 2015 The Authors. Published by Elsevier B.V. This is an opan acoass article under the
CCBY-NC-ND license (h eativecommons.orgl by-nc-nd/d o).

1 Introduction

ore, sccounting for approximately 72 percent of global nickeal
Tesources, becomes extremely urgent [7]. Based on consider-
ation of the economic efficiency and environmental factors,

The increasing:

motes the demand of nickel [1]. As sulfide nickel ore has baen
depleted gradually, the effective utilization of laterite nickel

CIestivecommons

F'0  two commercial processing routes of nickel laterite, namely

ical and ical processes, have
been devaloped and applied worldwide [3]. Pyrometallurgical
processes include rotary kiln-electric furnace process (RKEF)
[4], sintering-blast furnace process [5] and direct reduction
-magnetic separation process [6], while hydrometallurgicsl
processes includechemical leaching | 7], flotation [8] and Caron
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4. Jurnal keempat (Widyartha et al, 2020)

750
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Teknolog)
Sepuluh Napember
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Effective beneficiation of low content nickel ferrous
laterite using fluxing agent through Na,SO, selective

reduction

Effektive Aufbereitung von eisenhaltigem Laterit mit niedrigem

Nickelgehalt unter Verwendung eines Flussmittels durch

selektive Reduktion von Na,SO,

B. Widyartha', Y. Setiyorini', F. Abdul®, T.J. Subakti', S. Pintowantora’

To address the issue of high energy employment and un-green processing in imo-
nitic latentes extraction, selective reduction using Na,50, additive with the in-
troduction of different fluxes including quicklime, dolomite, and limestone followed
by magnetic separation was studied. The objective of the research was to find out
the influence of fluxes in optimizing ferronickel product of reduction. The reduction
process was cammied out at 1400 *C for 6 hours and the obtained product was char-
acterized by scanning electron microscopy (SEM), emission dispersive x-ray
(EDX), and x-ray diffraction (XRD) to image the morphology, determine the com-
position, and examine the mineralogical structure. Result showed that the employ-
ment of fluxes exhibited positive effect in improving the product. The highest nickel
grade was 21.68 % using limestone flux, while the most promising recovery was
9373 % utilizing dolomite flux. Meanwhile, mineralogical assessment also proved
that the ascending of nickel content is due to the formation of troilite (FeS) as the
result of synergy between Na,S0, additves and carbonate minerals from fluxes.
This result exhibits a notable performance of fluxes for improving the product of

selective reduction.

Key Selective red

I laterites / flux / sodium sulphate / farmonickal

Schliisselworter: Selektive Reduktion / Laterit/ Flussmittel / Natriumsulfat /

Eisennickel

1 Introduction

Nickel. a broadly utilized metal for household and
manufacturing applications, exhibits a constant in-
crement in demand reaching 2 million tons annual
consumption which continuously shows prompt en-
hancement since 1940s [1]. The primary source of
nickel ores is deposited as laterites (about 70 %)

! Sepuluh Mopember Institute of Technology, Depart-
ment of Materials and Metallurgical Engineering, Ja-
lan Raya ITS, 80111, SURABAYA, REPUBLIC OF
INDONESIA

© 2020 WILEY-VCH Verdag GmbH & CO. KiGa#, Wainheim

and another type is buried as sulphides (about
30 %). However, an astonishing fact arises since
United States Geological Survey revealed that only
40 % of global production comes from laterites,
whereas the other 60 % is extracted from sulphide
[2]. The paradox occurs due to several natural rea-
sons such as low nickel content of ores (1 %—
2.5 %), intricate mineralogy and complicated proc-

Corresponding author: S. Pintowantoro, Sepuluh No-
pember Institute of Technology, Department of Mate-
rials and Matallurgical Engineering, Jalan Raya ITS,
60111, SURABAYA, REPUBLIC OF INDONESIA,
E-Mail: sungging @ mat-eng.its.ac.id
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Preparing Ferro-Nickel Alloy from Low-Grade
Laterite Nickel Ore Based on Metallized
Reduction-Magnetic Separation

Zhihao Wang =, Mansheng Chu *, 7} Liu, Hongtao Wang, Wei Zhao and Lihua Gao

School of Metallurgy, Northeastern Univessity, Shenyang 110819, China; wangzhihae361@163.com (ZW.);
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gaolihual9800815@163 com (L.G.)
* Corpespond, h mewedu.cn; Tel: +86-130-4040-5628

Received: 9 July 2017; Accepted: 12 August 2017; Fublished: 16 August 2017

Abstract: Nickel, a valued metal, mainly exists as nickel oxide in laterite nickel ore. Furthermore,
a large part of the laterite nickel ore is low-grade saprolitic ore. In this paper, a research on preparing
ferro-nickel alloy from low-grade saprolitic laterite nickel ore using metallized reduction-magnetic
separation was studied. In the msearch, the carbothermic reductions of iron axide and nickel oxide
were analyzed in terms of thermodynamics. The influences of reduction temperature, reduction time,
carbon ratio, and Ca() addition on the recoveries and grades of iron and nickel wene experimentally
investigated. To analyze and clarify the related mechanism, the microstructure of ferro-nickel alloy
was observed by optical microscope (OM) and scanning electron microscope/energy dispersive
spectrometer (SEM,/EDS). Accordingly, the results showed that, increasing reduction temperature
can improve the grades and recoveries of nickel and iron; appropriate reduction time, carbon ratio
and Ca() addition can favor aggregation and growing up of the ferro-nickel particles, improving the
grades and recoveries of nickel and iron. The optimal process parameters obtained were a reduction
temperature of 1350 °C, reduction time of 2 h, carbon ratio of 1.2, and Ca0 addition of 10%. In this
case, the ferro-nicke] alloy with nickel grade 7.90%: and iron grade 77.32% was prepared successfully
from the low-grade saprolitic ore with nickel content 1.82%. The nickel and iron recoveries were
§9.36% and 95.87%, respectively, which achieved the highly efficient recovery and utilization of iron
and nickel of low-grade laterite nickel ore.

Keywords low-grade laterite nickel ore; metallized reduction; magnetic separation; ferro-nickel alloy

1. Introduction

Nickel, an important strategic metal resource with the properties of anticorrosion, antiabrasion,
and thermostability, has been widely used in stainless steel, spedial allay steel, and other areas [1,2].
Nickel ore is divided into 30% nickel sulfide ore and 70% nickel oxide ore (most is laterite nickel ore),
but almost 60% of nickel products come from nickel sulfide ore at present [3-6]. With the shortage
of sulfide ore, the increasing demand for nickel, and the great progmess in metallurgical ®echnology,
the development and utilization of laterite nickel ore has been attracted great attention [7]. Laterite
nickel ore, generated during laterization (the weathering process by which scil and rock are changed
to laterite in hot and wet tropical areas) [8,9], is chemically and physically divided into two distinct
types, namely limonitic laterite nickel ore and saprolitic laterite nickel ore [10]. However, the two
different type ores ame always found together, with the limonitic portion generally overlaying the
saprolitic. In limonitic laterite nickel ore, the contents of iron and cobalt are high, while that of silicon,
magnesium, and nickel are low, which is appropriately beneficiated by hydrometallurgical processes,
such as reducing roasting-ammoniac leaching, high pressure acid leaching (HPAL), and heap leaching

Metals 2017, 7, 313; doi:10.3390/ met7 61313 www.mdpicom fjournal /metals
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SEPARATION OF IRON-NICKEL ALLOY NUGGET FROM LIMONITIC
LATERITE ORE USING SELF-REDUCTION

P Ju*, K. Ryom, K. Hong

* Kim Chack University of Technok D of Metallurgical Engincering, Py , Dy
People’s Republic of Korea

(Received 09 July 2018; accepted 30 November 2015)
Abstract

1o efficiently exiract nickel from low grade Gmonitic literite ore, a separaion method of irm-nickel allay nugges by self
reduction of coal composite limanisic laterite ore briguetie was irvestigaied. In this investigation, in order b decrease the
separation temperaiwe of imnnickel ally nigges, the selecsive redueon by contrml of C/0 mfio was inmduced and
redductant aciied in the bripuetie was hadequase for the reduction of nickel and iran. Nickel was preferensalfy reduced in
she reduction process, while irn was parfally reduced due to the lack of reducsin. Afier reduction, a ceriin amount of
Fel) exivied in the reduced produzs. This residual Fe0) had a great mie in the formason of low meling point dag, which
could promote the formation and the sparation of imnnickel allsy mugger af relatively low temperature. In this
investigasion, the reduction experiments wene all conducted at 130P°C. T evaluate the formation and the sparation of
irmn-nickel alloy mugget in the reduction process, we observed the pagerns of redured produers under differens C/0 ratio,
Caf) adiiion ratis and holding Sme conditions. And then the effect of CO rafio and Cal) addifion ratis on nickel contens
of mugget and nickel recovery rafio were investigated. The results showed that 0.7 of CAO raie, 8% of Ca0) addition ratis
and 4min of holding Sme were suitable for the sepamaton of ran-nicke! ally nugyet fom lmonitic lateriie ore. Nickel
anddrn content of the nugges and the nickel recovery ratis were 4.75%, 89.51% and 85% respectively Nuggets were eavily
separated jram slag by crushing and screening. This separation meshod could be applied & any limonitic laterite ore by
adjusting C/00 matio and Ca(? addivion ratio.

Keywords: Limonitic laterite ore; ron-nicke! alloy mugges; Selective reduction: Self-reducion

L Introduction Limonitic laterite ares with high iron content are
wsually used in hydrometalhirgical process such as

Two typesof nickel ores such & nickel sulfide ore  high pressure acid leaching [5], while saprolitic

and nickel lateriie ore are widely used in nickel
production. Nickel sulfide ores are typically derived
from voleanic or hydrothermal processes, while
laterite ores are formed near the swrface following
extensive weathering of ultramafic rocks and they
occur abundantly in tropical climates around the
equator [1]. With the increasing demand of nickel, the
decreasing reserve of nickel sulfide resources and the
advantages of cxplormg nickel laterite, much
attention has been paid to he efficient wilization of
laterite ores [2].

Wickel laterite ores generally consist of three main
layers [3]. The layer close to the surface is the
limonitic ore body, the lyer near o the bottom of the
are body is the saprolitic ore body, and the imonitic
ore can be separaied from the saprolitic ore by a
transition zone. Because of fie low nickel content and
variable distribution in nickel laterite ores, these ores
cannot be easily concentrated by current technologies

41

*Comespanding asthar-zh 197121 163.come
DN 10 22980 MAMETR0 7090287

laterite ores containing small amount of iron, and
higher levels of nickel, silica and magnesium are
generally subjected by pyrometallurgical process,
including reduction-smelting process to produce
ferronickel alloy. The main pyrometallurgical process
is rotary kiln-electric furnace (REKEF) process.
However, the energy consumption of this process is
high due to the high ratio of slag to metal. Therefore,
many processes with low energy consumption have
been researched.

Recently, oonsldtmhlc rcmrch efforts ane bcmg
directed at develop new tech flor
nickel from the nickel laterite ores. The widely used
method of concentrating the nickel content of these
laterite ores is the selective reduction of the contained
metal oxides at moderate emperature to form a
metallic phase, which may then be separated from the
gangue by magnetic separation. Several previous
studies have explored this selective reduction method
and the effects of E£mperature, time, reductant type

&) @

LAMPIRAN



LAPORAN TUGAS AKHIR 87
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

B. Perhitungan Selektivitas

Selektivitas merupakan indeks yang digunakan untuk
menentukan seberapa baik proses reduksi Ni terhadap Fe. Hal ini
didasari bahwa salah satu cara untuk membuat kadar Ni menjadi
sedikit lebih tinggi adalah dengan cara menekan kadar Fe yang
terbentuk adapun untuk menghitung selektivitas Ni terhadap Fe
dapat dihitung dengan menggunakan rumus sebagai berikut

X Fe (feed) x YFe (Product)

~ X Ni (Feed) x YNi (Product)

Dimana
X= kadar Ni
Y= kadar Fe
Untuk melihat perhitungan dari selektivitas Ni terhadap Fe pada
setiap jurnal yang di review dapat dilihat pada perhitungan
dibawah ini.

a. Perhitungan Selektivitas jurnal Pertama
Penelitian pertama dilakukan oleh Abdul et al. (2018) untuk
melihat hasil uji EDX terhadap bijih nikel limonit dapat dilihat
sebagai berikut ini.
Tabel 1. Hasil EDX Nikel Laterit

Unsur Ni Fe Si Mg Ca Al Cr Mn Co
Wt

(%)

125 5537 194 042 046 504 154 088 1.62

Sedangkan untuk melihat hasil EDX terhadap produk dapat
dilihat pada tabel dibawah ini
Tabel 2. Hasil EDX pada produk

. . Kadar Fe
Jurnal Variasi Kadar Ni (%) (%)
Kadar Bijih 1.25 55.37
Abdul et al. 4 jam 3.03 80.09
(2018) 6 jam 4.69 67.68
8 jam 7.09 51.57
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Maka untuk perhitungan selektivitasnya dapat dilihat sebagai
berikut

55.37%X%3.03%

1. Holding 4Jam:1_29%><80_09% = 1.68
. . 55.37%Xx4.69% __

2. Holding 6 jam= T 29%xer68% = 3.07

3. Holding 8 jam= 55.37%x7.09% __ 6.80

1.25%x51.57%

b. Perhitungan Nilai selektivitas pada Jurnal kedua
Penelitian pertama dilakukan oleh Abdul et al. (2018) untuk
melihat hasil uji EDX terhadap bijih nikel limonit dapat dilihat
sebagai berikut ini.
Tabel 3. Hasil EDX Nikel Laterit
Unsur Ni Fe Si Mg Ca Al Cr Mn Co

Wt 125 5537 194 042 046 504 154 088 1.62
(%)

Sedangkan untuk melihat hasil EDX terhadap produk dapat
dilihat pada tabel dibawah ini

Tabel 4. Hasil EDX pada produk

Jurnal Variasi Kadar Ni Kadar Fe
(%) (%)
Kadar Bijih 1.25 55.37
Abdul et al 1.19:1 8.66 58.27
(2020) 1.48:1 12.74 68.66
2.09:1 12.04 65.11

Maka untuk perhitungan selektivitasnya dapat dilihat sebagai
berikut

. 55.37%X%8.66%
1. Perbandingan massa 1.19:1="-—""—""" = 596
1.25%X58.27%

2. Perbandingan Massa 1.48:1= SS3TUXA2TH% _ g219
1.25%X%68.66%
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55.37%X%12.04%

1.25%x6511% 8.191

3. Perbandingan massa 2.09:1=

c. Perhitungan nilai Selektivitas pada jurnal ketiga
Penelitian pertama dilakukan oleh Tian, et al. (2019)untuk
melihat hasil uji EDX terhadap bijih nikel limonit dapat dilihat
sebagai berikut ini.
Tabel 5. Hasil EDS Nikel Laterit

SIOz Ni Fe MgO CaO Crzos A|203 S

UNSUr ™ on)  o6)  (6) (%) (6) (%) (%) (%)

Saprolit 3238 129 1631 6.29 034 0.36 2.83 0.003
Limonit 8.2 0.86 45.09 558 0.12 2.36 0.81 0.002

Sedangkan untuk melihat hasil EDX terhadap produk dapat
dilihat pada tabel dibawah ini

Tabel 6. Hasil EDS dari Produk

Jurnal Variasi Kadar Ni Kadar Fe
(%) (%)
. Kadar Bijih 1.29 16.31
Tian et Basisitas
al., 2.93 57.53
(2019) 0.01
Basisitas 0.25 5.11 85.15

Pada penelitian yang dilakukan oleh Tian et al (2019) tidak
dimiliki data berupa selektivitas oleh karena itu nilai selektivitas
didapat dengan perhitungan sebagai berikut

.. 16.31%X%2.93%
1. Basisitas 0.01=—"—"2"2""2 — (.6987
1.29%x%82.15%

16.31%X%5.11%

2. Basisitas 0.25=
1.29%X%82.15%

= 0.7864
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d. Perhitungan selektivitas pada jurnnal keempat
Penelitian pertama dilakukan olen Widyartha et al
(2020))untuk melihat hasil uji EDX terhadap bijih nikel limonit
dapat dilihat sebagai berikut ini
Tabel 7. Hasil EDX Nikel Laterit
Unsur Ni Fe Si Mg Ca Al Cr Mn Co
Wit
(%)
Sedangkan untuk melihat hasil EDX terhadap produk dapat
dilihat pada tabel dibawah ini

125 5537 194 042 046 504 154 088 162

Tabel 8. Hasil EDS terhadap produk

Jurnal \Variasi Kadar Ni Kadar Fe
(%) (%)
Kadar Bijih 1.25 55.37
E'i‘rﬁ‘estone 22.93 49.88
Widyartha et
al (2020
(2020) Flux 7.75 56.18
Quickime
Flux
Dolomit 9.65 57.27

Pada penelitianyang dilakukan oleh Widyartha et al (2020) tidak
memiili data selektivitas produk. Maka perhitungannya dapat dilihat

dibawah ini
55.37%X%22.93%

1. Quicklime = =6.11
1.25%X%49.88%
. 55.37%X%9.65%
2. Dolomite = 22222222 — 7 463
1.25%%53.10%
. 55.37%X%22.93%
3. Limestone === 222222 — 20.36

1.25%X%49.88%
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e. Perhitungan jurnal kelima

Penelitian pertama dilakukan oleh Wang et al (2017) untuk
melihat hasil uji EDX terhadap bijih nikel saprolit dapat dilihat
sebagai berikut ini

Tabel 9. Hasil EDS Nicke Saprolit

SiO, Ni Fe MgO CaO Cr,03 Al03
) ) B () () ) (%)
Saprolit 37.48 1.82 19.78 1298 0.09 1.40 4.00

Unsur

Sedangkan untuk melihat hasil EDX terhadap produk dapat
dilihat pada tabel dibawah ini

Tabel 10. Hasil EDS pada produk

Jurnal vVariasi Kadar Ni Kadar Fe
(%) (%)
Kadar bijih 1.82 19.57
5%
Quicklime 5.76 61.79
Wang, et al.
2017
(2017) 10% 7.90 77.32
quicklime
15%
Quicklime 7.16 69.11

Maka berdasarkan data diatas baik kadar Ni maupun Fe, untuk
perhitungan selektivitas dapat dilihat pada perhitungan dibawah ini

. . 19.57%X%5.76%
1. 5% Quicklime =——"""= = 1,002
1.82%X%61.79%

. . 19.57%%x7.90%
2. 10% Quicklime = ———-"—==1.098
1.82%X%77.32%

. . 19.57%X%22.93%
3. 15% Quicklime = 2X2255% _ 1 01
1.82%X%69.11%
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f. Perhitungan Selektivitas Jurnal keenam

Penelitian pertama dilakukan oleh P.Ju untuk melihat hasil uji
kadar terhadap bijih nikel limonit dapat dilihat pada tabel berikut
ini

Tabel 11. Komposisi kimia Bijih Limonit
TFe Ni MgO SiO, CaO Al,O3 LOI
) B ) ) ) B ()
Wit(%) 3532 163 6.23 18.11 0.12 7.92 10.94

Unsur

Sedangkan untuk melihat hasil EDX terhadap produk dapat
dilihat pada tabel dibawah ini
Tabel 12. Komposisi kimia pada produk
Kadar Ni  Kadar Fe

Jurnal Flux Variasi (%) (%)
- Kadar bijih 1.81 17.87
P.Ju et al. 8%

(2018)  Quicklime 4.75 89.51

quicklime

Maka berdasarkan data diatas baik kadar Ni maupun Fe, untuk
perhitungan selektivitas dapat dilihat pada perhitungan dibawah ini
data hanya terdapat satu saja yang dituliskan secara angka di dalam
jurnal sehingga hanya satu perhitungan selektivitas yang dilakukan

35.32%X%4.75%

= 1.149
1.63%x%89.51%

1. 8% Quicklime=
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