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Abstrak 

Nikel diperoleh dengan cara mengekstrak bijihnya yaitu 

bijih sulfida dan bijih laterit. Dengan semakin berkurangnya 

cadangan bijih sulfida di bumi maka pengolahan nikel pun beralih 

ke pengolahan bijih laterit. Pengolahan bijih laterit yang ekonomis 

pada saat ini ialah dengan menggunakan metode reduksi selektif. 

Perolehan nikel melalui proses reduksi selektif tidak lepas dari 

campur tangan zat aditif. Review penelitian ini bertujuan 

mengetahui pengaruh dari variasi zat aditif terhadap kadar dan 

recovery pada produk hasil reduksi selektif serta faktor selektivitas 

nikel. Secara umum metode proses reduksi selektif ialah dengan 

metode reduksi langsung yang dilanjutkan dengan pemisahan 

magnetik. Pengujian kemudian dilakukan pada produk hasil 

reduksi untuk mengetahui kadar nikel yang diperoleh, morfologi 

serta fasa yang terbentuk pada produk. Setelah dilakukan 

pengolahan data maka diperoleh hasil yaitu zat aditif sodium sulfat 

menghasilkan peningkatan kadar nikel tertinggi dan zat aditif 

sodium klorida menghasilkan nilai recovery nikel tertinggi. Hasil 

perhitungan faktor selektivitas nikel tertinggi dihasilkan oleh zat 

aditif sodium sulfat. 

Kata Kunci: Reduksi Selektif; Nikel Laterit; Aditif; Kalsium 

Sulfat; Natrium Klorida; Natrium Sulfat.  
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Abstract 

Nickel is obtained by extracting its ore, namely sulfide ore 

and laterite ore. With the reduction in sulfide ore reserves on earth, 

nickel processing has shifted to laterite ore processing. The 

economical processing of laterite ore at this time is obtained by 

using selective reduction method. Acquisition of nickel through a 

selective reduction process is inseparable from the influence of 

additives. This research aims to determine the effect of additive 

variations on grade and recovery of selective reduction products 

and nickel selectivity factors. In general, the method of the selective 

reduction process is the direct reduction method followed by 

magnetic separation. Tests are then carried out on the reduced 

product to determine the grade of nickel obtained, morphology and 

phases formed on the product. After processing the data, the results 

obtained are sodium sulfate additives produce the highest increase 

in nickel content and sodium chloride additives produce the highest 

nickel recovery value. The results of the calculation of the highest 

nickel selectivity factor were obtained by the sodium sulfate 

additive. 

Keywords: Selective Reduction; Nickel Laterite; Additives; 

Calcium Sulfate; Sodium Chloride; Sodium Sulfate.  
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1BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Secara historis pengembangan dan kemajuan manusia sangat 

berkaitan dengan kemampuan produksi dan manipulasi bahan atau 

material untuk memenuhi kebutuhan manusia. Mulanya manusia 

hanya memiliki akses terhadap material secara terbatas yang terjadi 

secara alami seperti batu, kayu, tanah liat, kulit, dan sebagainya. 

Seiring dengan berjalannya waktu dan berkembangnya teknologi, 

manusia mulai menemukan teknik dan cara untu menghasilkan 

material yang memiliki sifat jauh lebih unggul daripada material 

alami. Pada titik ini pemanfaatan material sepenuhnya merupakan 

proses seleksi dari material yang ada dan paling cocok untuk 

aplikasi tertentu berdasarkan karakteristiknya. Sehingga puluhan 

ribu material berbeda telah berevolusi untuk memenuhi kebutuhan 

manusia serta menunjang kemajuan teknologi (Callister & 

Rethwisch, 2014). 

Perkembangan riset dan teknologi yang signifikan tentunya 

dibarengi dengan ketersediaan bahan-bahan material penunjang 

yang memadai. Salah satu contoh dari material aplikatif dalam 

berbagai bidang adalah nikel. Nikel memiliki berbagai kegunaan 

seperti bahan baja tahan karat, bahan baja paduan, electroplating, 

industri otomotif dan industri baterai. Salah satu industri yang 

berbahan dasar nikel adalah industri baterai. Dalam beberapa tahun 

terakhir industri baterai mengalami peningkatan yang pesat hal ini 

dapat disebabkan oleh riset dan permintaan terhadap mobil listrik 

yang meningkat. Salah satu jenis baterai dengan Coulombic 

Efficiency (CE) tertinggi dari jenis baterai lainnya adalah baterai 

Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide (NMC). Baterai NMC 

yang berbahan dasar nikel adalah baterai yang paling baik hampir 

dari setiap aspek suatu baterai yaitu cost, life span, performance, 

safety, specific power, dan specific energy sehingga permintaan 

terhadap baterai NMC pun meningkat (Yu, dkk., 2019). 
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Dengan tingginya tingkat permintaan terhadap baterai NMC 

maka permintaan terhadap nikel juga meningkat. Untuk memenuhi 

permintaan tersebut diperlukan juga tingkat produksi nikel yang 

tinggi. Sebagian besar produksi nikel diperoleh dari bijih nikel 

sulfida yang ketersediaannya di alam hanya sekitar 30%. Dan 70% 

dari cadangan nikel di alam terdapat dalam bentuk nikel laterit 

namun produksi nikel dari sumber ini hanya mencapai 40% dari 

total produksi nikel dunia (Norgate & Jahanshahi, 2011). Hal ini 

akhirnya memantik para peneliti untuk menemukan metode 

pengolahan bijih laterit yang lebih efisien. 

Pengolahan bijih nikel laterit terdiri dari 2 metode yaitu 

dengan metode pirometalurgi dan hidrometalurgi. Dalam proses 

pirometalurgi umumnya menggunakan bijih nikel laterit saprolit 

dan untuk proses hidrometalurgi cenderung menggunakan bijih 

nikel laterit limonit. Namun dalam beberapa dekade terakhir 

peneliti mulai menggunakan bijih nikel laterit limonit untuk 

diproses secara pirometalurgi yaitu proses reduksi langsung yang 

jauh lebih cepat dan lebih ekonomis ketimbang proses 

hidrometalurgi (Mudd, 2010). Dalam usaha untuk meningkatkan 

kadar dan recovery dari nikel menggunakan proses reduksi selektif 

maka ditambahkan suatu agen selektifitas yaitu zat aditif yang 

diharapkan mampu meningkatkan kadar dan recovery dari nikel, 

sehingga dapat meningkat faktor selektivitas proses. 

Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan di atas 

maka diadakan penelitian bersifat review jurnal tentang pengaruh 

beberapa jenis aditif terhadap kadar, recovery dan faktor 

selektivitas dari proses pengolahan bijih nikel laterit dengan 

harapan dari penelitian ini dapat diperoleh informasi terkait 

pengaruh masing-masing aditif serta dapat diperoleh parameter 

proses yang optimal.  
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1.2 Perumusan Masalah 

Adapun perumusan masalah dari penelitian bersifat review 

jurnal ini, yaitu: 

1. Bagaimana pengaruh variasi jenis aditif terhadap kadar nikel 

pada produk reduksi? 

2. Bagaimana pengaruh variasi jenis aditif terhadap recovery 

nikel pada produk reduksi? 

3. Bagaimana pengaruh variasi jenis aditif terhadap faktor 

selektivitas nikel dalam proses reduksi? 

1.3 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah pada penelitian bersifat review 

jurnal ini, yaitu: 

1. Data yang digunakan bersumber dari jurnal adalah data 

penelitian dengan kondisi yang paling optimal. 

2. Data yang digunakan bersumber dari jurnal adalah data 

penelitian yang berkaitan dengan penggunaan zat aditif. 

3. Zat aditif yang dibahas dalam review ini adalah jenis zat 

aditif senyawa sulfat dan zat aditif senyawa klorida. 

4. Variabel kontrol dalam masing-masing jurnal yang direview 

tidak dibahas. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian yang bersifat review jurnal ini, 

yaitu: 

1. Menganalisis pengaruh variasi jenis aditif terhadap kadar 

nikel pada produk reduksi. 

2. Menganalisis pengaruh variasi jenis aditif terhadap recovery 

nikel pada produk reduksi. 

3. Menganalisis pengaruh variasi jenis aditif terhadap faktor 

selektivitas nikel dalam proses reduksi. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian bersifat review jurnal ini diharapkan dapat 

memberikan rangkuman informasi mengenai pengaruh beberapa 
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jenis aditif terhadap kadar dan recovery dari produk nikel serta 

faktor selektivitas nikel dalam proses reduksi berdasarkan hasil 

penelitian terdahulu dan dengan data yang ada digunakan untuk 

menentukan parameter proses yang optimal. 
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2BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Nikel dan Bijih Nikel 

Nikel adalah logam transisi yang memiliki simbol Ni dan 

memiliki nomor atom 28 di dalam tabel periodik. Semenjak 

ditemukan oleh Axel Fredrick Cronsteds, seorang ahli kimia dan 

pertambangan dari Swedia pada tahun 1751, nikel telah menjadi 

unsur logam yang sangat diperlukan oleh karena sifatnya yang 

serbaguna. 

Hampir 65% dari konsumsi nikel dunia digunakan untuk 

pembuatan stainless steel dan 12% untuk manufaktur superalloys 

dan nonferrous alloys yang digunakan karena ketahanan korosinya 

(Kim, dkk., 2010). Nikel juga digunakan oleh industri-industri 

besar yang bergerak dibidang kimia, perminyakan, energi dan 

proses. Sisa dari konsumsi nikel dunia adalah untuk kebutuhan 

konsumen, bangunan dan konstruksi, dunia otomotif dan 

elektronik (Moskalyk & Alfantazi, 2002). Dengan karakteristik 

dari unsur nikel yang sangat serbaguna maka nikel memiliki 

banyak pengaplikasian seperti yang telah disebutkan di atas 

diantaranya dalam pembuatan stainless steel, electroplating, 

katalis, industri petrokimia (Chen, dkk., 2015), dan yang terbaru 

dalam pemanfaatan nikel adalah sebagai bahan dari baterai untuk 

electric vehicle yaitu baterai Lithium Nickel Manganese Cobalt 

Oxide atau disingkat baterai NMC (Yu, dkk., 2019). 

Nikel umumnya hadir dalam dalam dua jenis bijih utama 

yaitu bijih nikel laterit dan bijih nikel sulfida (Rizov, 2012). Bijih 

nikel sulfida terbentuk dari hasil aktivitas vulkanik ataupun proses 

hidrotermal dan biasanya termasuk tembaga (Cu) dan/atau kobalt 

(Co), dan seringkali disertai logam mulia seperti emas (Au) dan 

platina (Pt), paladium (Pd) dan rodium (Rh) (kelompok logam 

platina). Sedangkan bijih nikel laterit terbentuk di dekat permukaan 

bumi setelah pelapukan ekstensif dari batuan ultramafik (Li, dkk., 

2016). Bijih nikel laterit terbentuk secara melimpah di daerah 

beriklim tropis di sekitar garis khatulistiwa, di daerah gersang 
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Australia Barat, dan di daerah lembab Eropa Timur (Samouhos, 

dkk., 2012). Pelapukan mengarah pada jenis bijih yang berbeda-

beda seperti limonit, nontronite, saprolit/garnierite/serpentin 

dengan jumlah kadar magnesium, besi, dan silika yang berbeda 

disertai jenis bijih logam zona transisi (Yildirim, dkk., 2013). 

Terdapat lebih dari 60 jenis mineral yang mengandung nikel 

namun yang memiliki value untuk industri hanya beberapa saja 

seperti laterit dengan rumus kimia (Fe,Ni)O(OH)∙nH2O, genthite 

dengan rumus kimia(Ni,Mg)4∙3SiO2∙6H2O, garnierite dengan 

rumus kimia H2(Ni,Mg)SiO4∙xH2O, pentlandite dengan rumus 

kimia (Fe,Ni)9S8, pyrrhotite dengan rumus kimia (Ni,Fe)7S8, 

millerite dengan rumus kimia NiS, violarite dengan rumus kimia 

(Fe,Ni)2S4, polydymite dengan rumus kimia 3NiS∙FeS2, dan 

hengleinite dengan rumus kimia (Ni,Co)3S4 (Xiao, dkk., 2020). 

Secara historis hampir sebagian besar proses produksi nikel 

menggunakan bijih nikel sulfida. Sementara kurang lebih 70% dari 

cadangan nikel diseluruh dunia terdapat dalam bijih nikel laterit 

sedangkan total produksi nikel menggunakan bijih nikel laterit 

hanya mencapai sekitar 40% dari produksi nikel dunia. Faktor 

utama dari lebih sedikitnya jumlah produksi nikel dunia dari bijih 

laterit adalah proses ekstraksi nikel dari bijih laterit memerlukan 

treatment yang lebih menyeluruh dan kompleks dibandingkan 

dengan proses ekstraksi nikel dari bijih sulfida (Quast, dkk., 2017). 

Sehingga dengan lebih kompleksnya proses ekstraksi nikel dari 

bijih laterit maka diperlukan biaya yang jauh lebih besar dan 

menjadikan proses ekstraksi nikel dari bijih laterit kurang 

ekonomis (Norgate & Jahanshahi, 2011). 

Dalam kurun beberapa tahun terakhir tengah berlangsung 

trend peningkatan fokus terhadap pemanfaatan bijih nikel laterit 

dengan kadar rendah sebagai sumber bijih nikel utama. Hal ini 

dipengaruhi oleh kebutuhan terhadap baja stainless steel serta 

segala peralatan yang memanfaatkan nikel yang meningkat 

sehingga permintaan terhadap nikel pun meningkat padahal 

cadangan dari bijih nikel sulfida dan cadangan bijih nikel laterit 

kadar tinggi sudah semakin menipis (Zhai, dkk., 2010). 
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Gambar 2.1 Ekstraksi nikel dan ferro-nikel dari bijih laterit 

dan bijih sulfida 

Proses ekstraksi bagi masing-masing bijih nikel laterit dan 

bijih sulfida dapat dilihat pada Gambar 2.1. Proses ekstraksi dari 

bijih nikel sulfida berasal dari mineral pentlandite, (Ni,Fe)9S8 

(Crundwell, dkk., 2011). Secara umum produksi nikel dari bijih 

nikel sulfida melibatkan open cut atau underground mining diikuti 

dengan proses konsentrasi secara flotation kemudian konsentrat 

dileburkan untuk menghasilkan Nikel matte setelah itu di-refining 

untuk mendapatkan logam murni (Mudd, 2010). 

Disisi lain proses ekstraksi dari bijih nikel laterit jauh lebih 

kompleks ketimbang proses ekstraksi bijih nikel sulfida 

dikarenakan bijih laterit lebih susah untuk ditingkatkan kadarnya 

(Yang, dkk., 2013). Bijih nikel laterit jauh lebih kompleks dari bijih 

nikel sulfida. Tambang laterit sebagian besar merupakan open cut 

dan luas karena sifat dari bijih laterit dapat ditemukan di kedalaman 

dangkal dan pada umumnya hanya dapat diterapkan proses 
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benefisiasi secara dasar sebelum di proses. Kandungan air yang 

tinggi dalam bijih laterit juga perlu dihilangkan melalui 

pengeringan atau kalsinasi (Mudd, 2010). 

2.2 Bijih Nikel Laterit dan Proses Ekstraksinya 

Bijih laterit banyak ditemukan di daerah tropis dan 

ditambang untuk diambil nikel dan kobalt di negara-negara seperti 

Indonesia, Filipina, dan Kuba. Bijih laterit yang ditambang untuk 

diambil nikel dan kobalt ketika bijih tersebut memiliki konsentrasi 

melebihi sekitar 1,3% Ni dan 0,1% Co. Laterit merupakan hasil 

pelapukan selama jutaan tahun sehingga tercipta beberapa lapisan 

laterit, dan terdapat 3 lapisan yang mengandung nikel yaitu lapisan 

limonit yang terbentuk di dekat permukaan, lapisan smectite yang 

juga terbentuk di dekat permukaan dan yang terakhir adalah lapisan 

saprolit terbentuk di bawah lapisan laterit dan smectite. Lapisan-

lapisan ini ditunjukkan pada Gambar 2.2 (Crundwell, dkk., 2011). 

 
Gambar 2.2 Profil persebaran bijih nikel laterit pada beberapa 

tempat di dunia 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 9 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bijih laterit dapat dibagi menjadi tiga lapisan utama yaitu 

limonit, transisi, dan saprolit. Limonit dan transisi diekstraksi 

secara hidrometalurgi. Sebagian besar limonit di alam memiliki 

senyawa dominan 2Fe2O3⸱3H2O yang bersifat amorf, aphanitik, 

dan sebagai oksida besi dan hidroksida amorf terutama dengan 

goetit, sehingga kadar besi di dalam bijih nikel laterit limonit 

menjadi sangat tinggi (Jiangan, dkk., 2014). Deposit bijih nikel 

saprolite terbesar terletak di New Caledonia, Indonesia dan Filipina 

(Tsuji & Tachino, 2012). Saprolit diekstraksi secara pirometalurgi 

karena memiliki kadar besi yang rendah (Amilton, dkk., 2018). 

Terdapat empat jenis proses utama yang berbeda yaitu secara 

pirometalurgi, hidrometalurgi, kombinasi hidro-pirometalurgi dan 

yang terakhir ialah teknologi terbaru. Proses yang umum secara 

pirometalurgi dan hidrometalurgi dari pengolahan bijih laterit 

berupa proses Rotary Kiln Electric Furnace (RKEF), proses Caron 

Ammonia Leach, acid leaching (AL) dan High Pressure Acid 

Leaching (HPAL) (Zheng, dkk., 2014). Secara umum masing-

masing jenis bijih nikel laterit cocok untuk proses tertentu seperti 

limonit untuk HPAL, dan saprolit untuk RKEF seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.3 (Oxley & Barcza, 2013). 
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Gambar 2.3 Profil bijih nikel laterit dan proses ekstraksinya  

Proses ekstraksi dengan menggunakan proses kombinasi 

hidro-pirometalurgi utamanya melakukan proses reduction 

roasting dilanjut dengan separasi menggunakan magnet ataupun 

secara flotasi. Karena begitu tingginya tingkat konsumsi energi 

pada proses pengolahan bijih nikel laterit menggunakan proses 

RKEF (Li, dkk., 2015) serta banyaknya keterbatasan dalam 

melakukan proses hidrometalurgi (Pickles, dkk., 2014). Hal 

tersebut antara lain recovery nikel yang rendah dalam proses 

Caron, konsumsi asam yang tinggi serta kandungan besi yang 

tinggi dalam leaching, kemudian kebutuhan suhu serta tekanan 

yang tinggi dalam HPAL menjadikan rute reduction roasting-

magnetic separation dianggap sebagai metode yang paling ramah 

lingkungan dan ekonomis untuk pengolahan bijih laterit sekarang 

ini (Dong, dkk., 2018). 

2.3 Reduksi Selektif Bijih Nikel 

Proses reduksi langsung merupakan suatu pengembangan 

dari metode Rotary Kiln Electric Furnace (RKEF) dimana 

tahapan-tahapan dari proses RKEF menggunakan energi dengan 
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jumlah yang sangat besar. Proses reduksi langsung menggunakan 

bantuan zat aditif diikuti dengan proses pemisahan secara magnetik 

dipandang mampu mengurangi penggunaan energi yang sangat 

tinggi (Li, dkk., 2012). 

Reduksi selektif nikel bertujuan untuk mereduksi oksida 

nikel menjadi logam nikel dan mempertahankan oksida besi untuk 

tidak tereduksi atau untuk meminimalkan jumlah dari reduksi 

oksida besi menjadi logam besi (Liu, dkk., 2015). Dengan proses 

reduksi selektif ini, diharapkan produk reduksi akan memiliki 

kadar nikel yang tinggi dan kadar besi sedang (Pintowantoro & 

Abdul, 2019). Dari beberapa penelitian dan pemodelan yang telah 

dilakukan, dapat disimpulkan bahwa terdapat beberapa aspek 

termodinamika yang penting dan memengaruhi reduksi selektif. 

Beberapa aspek tersebut adalah besar potensial reduksi (rasio 

CO/CO2), temperatur dari proses reduksi (Febriana, dkk., 2018), 

dan transformasi fase/senyawa ketika reduksi berlangsung (Elliot, 

dkk., 2016). 

Dalam proses reduksi langsung nikel laterit, reaksi dari fasa 

solid diawali dengan interaksi karbon dan bijih laterit yang 

membentuk reduktor karbonmonoksida (CO), seperti yang 

disajikan dalam Persamaan 2.1-2.2. 

 

3Fe2O3 + C → 2Fe3O4 + CO 

NiO + C → Ni + CO, ∆G° = 124.800 – 175T J/mol  

Reaksi kemudian berlanjut akibat terbentuknya gas 

intermediet sebagai produk dari reaksi reduksi dan reaksi 

Boudouard. Reaksi Boudouard adalah reaksi dari feed carbon 

dengan karbondioksida membentuk karbonmonoksida dimana 

sumber dari karbon dioksida ialah berasal dari dekomposisi fluks 

yang digunakan umumnya fluks dengan senyawa karbonat. Reaksi 

reduksi laterit terbagi menjadi tiga tahap yaitu reduksi besi oksida, 

reduksi nikel oksida dan gasifikasi karbon (Zevgolis, dkk., 2009). 

 (2.1) 

 (2.2) 
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Mekanisme reduksi komponen oksida besi dibagi menjadi 3 tahap 

seperti yang ditunjukkan dalam Persamaan 2.3-2.5, yaitu: 

 

Tahap I : Reduksi hematite menjadi magnetite 

3Fe2O3 + CO → 2Fe3O4 + CO2 (T ≥ 25°C)   

Tahap II : Reduksi magnetite menjadi wustite 

Fe3O4 + CO → 3FeO + CO2 (T ≥ 556°C)  

Tahap III : Reduksi wustite menjadi logam besi 

FeO + CO → Fe + CO2 (T ≤ 556°C)  

Reduksi nikel yang terjadi dalam satu tahap reaksi seperti yang 

ditunjukkan dalam Persamaan 2.6, yaitu: 

 

NiO + CO → Ni + CO2 (T ≥ 437°C) 

Gasifikasi karbon terjadi melalui reaksi Boudouard seperti yang 

ditunjukkan Persamaan 2.7. (Cao, dkk., 2016), yaitu: 

 

C + CO2 → 2CO (T ≥ 700°C)  

Sejalan dengan pembentukan gas karbonmonoksida diawal 

proses kontak, zat-zat volatile terbentuk dari pemanasan batu bara 

yang mengandung rantai panjang hidrokarbon. Pada temperatur di 

atas 700oC hidrokarbon akan mulai terpecah menjadi hidrogen dan 

karbon. Produk reaksi berupa karbonmonoksida, hidrogen dan 

karbon dapat berperan sebagai reduktor dalam reduksi bijih laterit. 

Dalam reduksi selektif nikel, sejauh mungkin reaksi reduksi dari 

besi oksida harus dicegah sehingga reaksi reduksi besi oksida 

hanya terjadi hingga Persamaan (2.4) sehingga masih banyak 

oksida besi yang belum membentuk logam besi. Keberadaan 

senyawa besi non-oksida akan membuat reduksi besi menjadi 

logam akan terhambat. Dengan kata lain, dalam proses reduksi 

selektif bijih nikel laterit, besi adalah sejenis lawan reduksi selektif 

dari nikel. Untuk mendapatkan produk paduan FeNi dengan kadar 

 (2.3) 

 (2.4) 

 (2.5) 

 (2.6) 

 (2.7) 
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nikel yang lebih tinggi, maka proses reduksi besi oksida menjadi 

besi logam harus dihambat (Pintowantoro & Abdul, 2019). 

Proses reduksi lansung yang terdiri dari proses reduction 

roasting dan dilanjutkan pemisahan secara magnetik mulai banyak 

divariasikan dengan reduktor yang berbeda seperti karbon, 

hidrogen, karbon monoksida, dan bahkan campuran gas.  Proses 

reduction roasting dapat meningkatkan nilai recovery dari nikel 

(Yang, dkk., 2016). Akan tetapi kandungan nikel dalam konsentrat 

yang diperoleh lebih rendah dari 4% sehingga untuk meningkatkan 

kadar nikel maka ditambahkan zat aditif seperti beberapa senyawa 

klorida dan beberapa senyawa sulfat untuk menjadi agen 

selektivitas yang akan meningkatkan perolehan nikel (Dong, dkk., 

2017). 

2.4 Zat Aditif Sebagai Agen Selektivitas 

Penambahan aditif dalam proses reduksi langsung adalah 

untuk meningkatkan reduksi selektif nikel. Zat aditif 

diklasifikasikan menjadi dua kelompok, yaitu aditif dalam bentuk 

sulfocompound (Na2SO4 dan CaSO4) serta aditif dalam bentuk 

senyawa klor (MgCl2, NaCl, dan CaCl2∙H2O) (Pintowantoro & 

Abdul, 2019). 

Aditif Na2SO4 berperan sebagai aditif dengan membentuk 

dekomposisi berupa Na2S, Na2O dan S pada temperature 850-

900°C (Xueming, dkk., 2018). Na2O akan meningkatkan recovery 

nikel dengan cara bereaksi dengan Fe2SiO4 (besi silikat) 

membentuk senyawa dengan temperatur lebur yang rendah 

sehingga meningkatkan laju aggregasi dari partikel metal. Adapun 

persamaan reaksinya ditunjukkan pada Persamaan 2.8. 

 

Na2O + 2Fe2SiO4 → 4FeO + Na2Si2O5 (T ≥ 900°C) 

 

S hasil dari dekomposisi Na2SO4 akan meningkatkan kadar nikel 

dengan mengikat Fe dan membentuk senyawa troilite seperti yang 

ditunjukkan dalam Persamaan 2.9. 

(2.8) 
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Fe + S → FeS (T ≥ 900°C) 

 

Na2S akan mengurangi recovery dari besi dengan cara berikatan 

dengan FeO seperti yang ditunjukkan dalam Persamaan 2.10. 

 

Na2S + FeO + 2SiO2 → FeS + Na2Si2O5 (T ≥ 900°C) 

 

Senyawa FeS tidak dapat ditarik oleh magnet ketika proses 

magnetic separation sehingga akan meningkatkan kadar nikel 

(Pintowantoro & Abdul, 2019).  

Tidak jauh beda dengan Na2SO4, aditif CaSO4 yang juga 

masih termasuk kedalam aditif sulfocompounds dimana CaSO4 

akan terdekomposisi dan menghasilkan S2, O2 dan CaO (Zhu, dkk., 

2012). CaO kemudian akan berikatan dengan SiO2 dan FeO untuk 

membentuk senyawa kirschteinite (CaFeSiO4) seperti yang 

ditunjukkan dalam Persamaan 2.11. Pembentukan kirschteinite 

akan mempercepat pembentukan fayalite (FeSiO3) sehingga 

menurunkan recovery dari besi (Zhu, dkk., 2012).  

 

CaO + FeO + SiO2 = CaFeSiO4 

 

Selain CaO, S2 hasil dekomposisi CaSO4 juga akan mengikat Fe 

dan membentuk senyawa dengan temperatur leleh rendah yang 

akan meningkatkan ukuran partikel dari metal Fe-Ni. Reaksi S2 

dengan Fe ditunjukkan dalam Persamaan 2.12. 

 

2Fe + S2 = 2FeS (T ≥ 900°C) 

 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 
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Dengan terbentuknya FeS yang tidak dapat ditarik magnet ketika 

diseparasi secara magnetik maka akan meningkatkan kadar nikel 

(Pintowantoro & Abdul, 2019). 

Aditif NaCl yang merupakan salah satu aditif dalam bentuk 

senyawa klor akan bereaksi membentuk agen klorinasi bagi Ni dan 

Fe dalam bijih laterit. Proses dimulai ketika NaCl bereaksi dengan 

uap air dan pengotor dalam bijih berupa SiO2 dan akan 

menghasilkan asam klorida seperti yang akan ditunjukkan pada 

Persamaan 2.13. 

 

2NaCl + SiO2 + H2O = Na2O∙SiO2 + 2HCl (T ≥ 2403 K)   

 

Kemudian asam klorida akan mengklorinasi oksida nikel dan 

oksida besi membentuk senyawa FeCl2 dan NiCl2 seperti yang 

ditunjukkan dalam Persamaan 2.14-2.15. 

 

FeO + 2HCl = FeCl2 + H2O (T ≥ 647 K) 

NiO + 2HCl = NiCl2 + H2O (T ≥ 1021 K) 

 

FeCl2 dan NiCl2 akan bereaksi dengan uap air dan kemudian akan 

bereaksi dengan C (water gas reaction) menbentuk Fe dan Ni 

seperti yang ditunjukkan dalam Persamaan 2.16-2.17. 

 

FeCl2 + C + H2O = Fe + 2HCl + CO (T ≥ 900 K) 

NiCl2 + C + H2O = Ni + 2HCl + CO (T ≥ 900 K) 

 

Selain itu oksida-oksida lain yang berada di dalam ore akan 

bereaksi sesuai dengan Persamaan 2.18-2.21. 

 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 
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2Mg2SiO4 + SiO2 = Mg2SiO4 + 2MgSiO3 (T ≥ 24-1098 K)   

Fe2O3 + MgO = MgFe2O4 (T ≥ 1473 K) 

Fe2O3 + NiO = NiFe2O4 (T ≥ 1473 K) 

MgNiSi2O6 = MgSi2O5 + NiO (T ≥ 1473 K) 

 

Sehingga di akhir proses akan tersisa senyawa senyawa berupa 

Mg2SiO4, MgFe2O4, NiFe2O4, SiO2, dan Fe2O3 (Pintowantoro & 

Abdul, 2019). 

2.5 Kadar, Recovery & Faktor Selektivitas Nikel 

Tujuan dari berbagai macam pengolahan mineral terlepas 

dari metode yang digunakan ialah untuk memisahkan mineral yang 

berharga yang ada pada konsentrat dengan mineral yang tidak 

berharga atau gangue pada tailing. Terdapat dua jenis pengukuran 

dari proses pemisahan yang paling umum digunakan dalam proses 

pengolahan mineral, hal tersebut adalah kadar/grade dan 

pemulihan/recovery (Wills & Finch, 2016). 

Kadar ataupun assay adalah persentase yang mengacu 

terhadap jumlah ataupun kandungan dalam suatu komoditas. 

Dalam pengolahan bijih logam, kadar menunjukkan kandungan 

persentase logam yang ada meskipun untuk beberapa jenis bijih 

dengan kandungan yang sangat rendah seperti emas maka 

kandungan logamnya dinyatakan dalam part per million atau ppm. 

Beberapa logam dijual dalam bentuk oksidanya sehingga yang 

dimaksud kadar disini adalah kandungan dari oksida tersebut 

(Wills & Finch, 2016). 

Pengertian recovery dalam hal pengolahan bijih logam 

menunjukkan persentase dari total logam yang terkandung dalam 

bijih yang berhasil diperoleh ke dalam konsentrat. Sebagai contoh, 

nilai recovery sebesar 90% menyatakan bahwa terdapat 90% dari 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 
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logam dalam bijih yang berhasil diperoleh kembali ke dalam 

konsentrat serta sisanya 10% akan terbuang ke dalam tailing. 

Recovery dilambangkan dengan symbol R dengan persamaan 

seperti yang ditunjukkan dalam Persamaan 2.22. 

 

𝑅 =
𝐶 𝑐

𝐹 𝑓
 

 

Dengan C  merupakan berat dari konsentrat, F  merupakan berat 

dari feed/umpan, c merupakan kadar dari metal di dalam 

konsentrat, dan f adalah kadar dari metal di dalam feed/umpan 

(Wills & Finch, 2016). 

Kadar dan recovery adalah ukuran paling umum dari 

efisiensi metalurgi untuk mengevaluasi operasi yang diberikan 

sehingga perlu untuk diketahui nilai dari keduanya. Sebagai 

contoh, sangat mungkin untuk memperoleh kadar konsentrat yang 

sangat tinggi hanya dengan mengambil beberapa gumpalan galena 

murni dari bijih timah, tetapi nilai recovery akan sangat rendah. Di 

sisi lain, sangat mungkin juga diperoleh recovery 99% dari logam, 

tetapi hal ini juga menempatkan 60% gangue mineral dalam 

konsentrat. Tentu saja dimungkinkan untuk memperoleh recovery 

100% dengan tidak meningkatkan kadar bijih sama sekali. Nilai 

kadar dan recovery umumnya berbanding terbalik hal ini karena 

recovery meningkat, maka kadar akan menurun dan sebaliknya. 

Jika suatu upaya dilakukan untuk mencapai kadar yang tinggi, hasil 

tailing akan lebih banyak dan recoverynya menjadi rendah. Jika 

ditujukan untuk recovery logam yang tinggi, akan ada lebih banyak 

gangue dalam konsentrat sehingga kadar logam akan menurun. 

(Wills & Finch, 2016). 

Selain kadar dan recovery, untuk membandingkan hasil dari 

pengolahan bijih logam khususnya bijih nikel maka digunakan 

faktor selektivitas untuk membandingkan hasil dari masing-masing 

proses dengan kondisi bijih dengan kadar nikel dan kadar besi yang 

berbeda-beda. Adapun cara menghitung faktor selektivitas nikel 

ditunjukkan melalui Persamaan 2.23. 

(2.22) 
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Faktor Selektivitas Nikel = 
𝑋𝑁𝑖 ∙ 𝑌𝐹𝑒

𝑋𝐹𝑒 ∙𝑌𝑁𝑖
 

 

Dimana XNi adalah kadar nikel dalam produk reduksi, XFe 

adalah kadar besi dalam produk reduksi, YNi adalah kadar nikel 

dalam bijih laterit, dan YFe adalah kadar besi dalam bijih laterit 

(Elliot, dkk., 2015). Faktor selektivitas mampu mengukur 

tingkatan terjadinya reduksi selektif nikel sehingga mampu 

dijadikan pembanding dari masing-masing proses yang mengolah 

bijih nikel dengan perbedaan kandungan kadar nikel dan besi 

dalam bijih yang digunakan. Semakin tinggi faktor selektivitas 

maka semakin baik proses reduksi selektif nikel (Pintowantoro & 

Abdul, 2019). 

2.6 Penelitian Sebelumnya 

Penelitian dan riset yang berkaitan dengan proses 

pengolahan bijih nikel laterit menggunakan metode reduksi 

langsung telah menjadi popular dalam kurun waktu satu hingga dua 

dekade terakhir. Berbagai macam riset telah dilakukan dengan 

berbagai macam variasi yang ada. Khususnya riset dan penelitian 

tentang pengaruh zat aditif dalam proses reduksi langsung yang 

terus menerus dilakukan dengan tujuan untuk menemukan 

parameter proses yang ideal dari proses ekstraksi bijih nikel 

menggunakan zat aditif. Di bawah ini merupakan beberapa 

rangkuman dari penelitian-penelitian yang telah dilakukan 

sebelumnya yang membahas proses reduksi selektif dengan 

menggunakan zat aditif. 

Pada tahun 2012, Li, dkk., melakukan penelitian reduksi 

langsung nikel laterit dengan menggunakan agen selektifitas 

Na2SO4. Pellet yang mengandung bijih nikel laterit dan zat aditif 

dipanaskan dalam furnace bersamaan dengan lignite sebagai 

reduktor dengan temperatur reduksi sebesar 1050°C - 1100°C. 

Hasil dari penelitian ini adalah jumlah recovery nikel sebesar 

83,01% dan recovery besi sebesar 56,36%. Hal menarik yang 

ditemukan Li adalah reaksi reduksi pembentukan logam besi tidak 

(2.23) 
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dihambat oleh pembentukan fayalit namun proses selektivitas nikel 

di dapat dengan pembentukan FeS yang menekan proses metalisasi 

besi sehingga meningkatkan pembentukan nikel 

Mayangsari & Prasetyo pada tahun 2016 melakukan 

penelitian proses reduksi selektif bijih nikel laterit menggunakan 

zat aditif CaSO4. Proses reduksi dilakukan dalam rentang 

temperatur 800°C hingga 1100°C dengan waktu reduksi 1 sampai 

4 jam serta penambahan reduktor dan aditif yang bervariasi dari 

5% hingga 20%. Proses reduksi dilakukan di dalam muffle furnace 

carbolite. Hasil reduksi kemudian dipisahkan secara magnetik dan 

diuji AAS untuk mengetahui kadar Ni dalam konsentrat. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa semakin tinggi suhu reduksi, 

peningkatan kadar Ni dan metalisasi logam Ni semakin tinggi, 

dengan terbentuknya logam Ni yang terpisah dari logam Fe. Hal 

yang sama juga terjadi jika waktu reduksi semakin lama. Namun, 

semakin banyak penambahan reduktor pada campuran reduksi, 

peningkatan kadar Ni semakin kecil. Penambahan CaSO4 dapat 

meningkatkan kadar nikel namun belum memberikan 

kecenderungan hasil yang baik. Peningkatan kadar Ni tertinggi 

yang didapatkan adalah 2,44%. 

Pada tahun 2017, Dong, dkk., melakukan penelitian terhadap 

proses reduksi langsung dengan menggunakan zat aditif 

CaCl2∙2H2O. Bijih nikel yang digunakan yaitu bijih nikel laterite 

kadar rendah yang dikeringkan kemudian dihancurkan hingga 

berukuran dibawah 0,25 mm kemudian dicampurkan dengan zat 

aditif CaCl2∙2H2O secara bervariasi dan ditambahkan reduktor 

yaitu anthracite. Pencampuran dilakukan menggunakan laboratory 

mixing drum kemudian campuran bijih dimasukkan kedalam 

corundum crucible dan dipanaskan di dalam tube furnace 

kemudian hasil dari proses pemanasan akan di separasi 

menggunakan magnetic separator untuk mendapatkan konsentrat 

feronikel. Diperoleh hasil dari penelitian Dong, dkk., yaitu kadar 

nikel terbaik yang diperoleh adalah sebesar 11,83% dan nilai 

recovery tertinggi sebesar 97,83%. Kehadiran CaCl2∙2H2O sangat 

berpengaruh dalam recovery nikel, hal ini disebabkan 
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bertambahnya jumlah CaCl2∙2H2O akan menghasilkan HCl yang 

lebih banyak sehingga jumlah NiO yang terkloridasi akan semakin 

banyak dan akhirnya meningkatkan kadar dari nikel. 

Ditahun berikutnya yaitu 2018, Abdul, dkk., melakukan 

penelitian reduksi selektif nikel menggunakan zat aditif Na2SO4. 

Bijih nikel yang digunakan adalah bijih nikel laterit limonit yang 

kemudian dihancurkan dan dicampur dengan reduktor gas CO 

yang diperoleh dari reaksi Boudouard dengan dolomite sebagai 

sumber gas CO2. Dan terakhir dicampurkan zat aditif dan 

campuran kemudian dibentuk menjadi briket bantal. Briket bantal 

lalu dimasukkan kedalam crucible. Proses reduksi berlangsung di 

dalam muffle furnace. Hasil dari reduksi kemudian dilakukan 

separasi menggunakan magnet. Diperoleh hasil penelitian berupa 

kadar nikel tertinggi yang diperoleh sebesar 5,84% dan recovery 

nikel tertinggi sebesar 88,51%. 

Pada penelitiannya yang kedua di tahun 2018, Abdul, dkk., 

meneliti variasi dari temperatur reduksi dari proses reduksi selektif. 

Campuran dari bijih nikel laterit, batu bara dan zat aditif Na2SO4 

dibentuk menjadi briket dan dimasukkan ke dalam crucible dengan 

bed batu bara dan direduksi di dalam muffle furnace selama 6 jam 

dengan variasi temperatur 1200°C, 1300°C, dan 1400°C. Hasil 

reduksi menunjukkan bahwa peningkatan kadar serta recovery 

nikel terbaik diperoleh pada proses reduksi variasi temperatur 

1400°C dengan peningkatan kadar sebesar 3,44% dan recovery 

sebesar 86,75%. 

Masih pada tahun 2018, Arsyanjani melakukan penelitian 

reduksi selektif bijih nikel laterit dengan memvariasikan 3 jenis 

aditif yaitu Na2SO4, Na2CO3 dan CaSO4 untuk mengetahui 

pengaruh masing-masing aditif terhadap kadar unsur dan nilai 

recovery nikel dan besi dalam proses reduksi selektif. Briket yang 

terdiri dari campuran ore, batu bara, zat aditif sebanyak 10%, serta 

kanji yang dimasukkan ke dalam crucible bed yang terdiri dari 

campuran batu bara dan dolomit  kemudian direduksi hingga 

temperatur 1400°C. Dari hasil reduksi didapatkan peningkatan 

kadar nikel tertinggi pada aditif Na2SO4 peningkatan sebesar 4,5%, 
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serta recovery nikel tertinggi didapatkan aditif CaSO4 sebesar 

97,93%. Sedangkan penurunan kadar besi tertinggi didapat pada 

aditif CaSO4 sebesar 39,13% dan nilai recovery besi tertinggi 

didapatkan pada aditif Na2SO4 sebesar 18,96%. 

Pada tahun 2020, dalam penelitian yang dilakukan oleh 

Widyartha, tentang proses reduksi selektif menggunakan aditif 

Na2S2O3. Bijih yang digunakan adalah bijih nikel laterit limonit 

yang dihancurkan dan diayak hingga berukuran 50 mesh kemudian 

dicampurkan dengan aditif Na2S2O3 dengan jumlah bervariasi dan 

dibentuk briket bantal yang kemudian briket diletakkan didalam 

crucible dan direduksi menggunakan muffle furnace dengan 

reduktor batubara. Hasil reduksi kemudian diseparasi dengan 

menggunakan magnet. Diperoleh hasil penelitian berupa 

peningkatan kadar nikel terbaik sebesar 14,31% dan nilai recovery 

nikel terbaik sebesar 93,22%. 
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3BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Diagram Alir 

 

 
Gambar 3.1 Diagram alir penelitian review jurnal 
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3.2 Alat dan Bahan Penelitian 

Adapun alat dan bahan dalam penelitian ini disesuaikan 

berdasarkan dengan alat dan bahan yang digunakan serta 

dicantumkan di dalam jurnal yang direview. Alat yang digunakan 

adalah sebagai berikut. 

1. Crusher  

Crusher digunakan untuk menghancurkan bijih nikel yang 

akan digunakan dalam proses reduksi. 

2. Sieve 

Sieve dengan ukuran mesh yang bervariasi antara 50 dan 100 

mesh digunakan untuk mengayak bijih nikel yang sudah 

dihancurkan dengan crusher. 

3. Pembentuk Pellet/Briket 

Alat ini digunakan untuk membentuk campuran dari bijih 

nikel, reduktor, dan zat aditif menjadi berbentuk 

pellet/briket. 

4. Crucible 

Crucible digunakan sebagai tempat pellet/briket yang akan 

direduksi diletakkan. 

5. Furnace 

Furnace adalah tungku perapian tempat crucible diletakkan 

dan tempat proses reduksi berlangsung, dalam masing 

masing penelitian menggunakan beberap tipe furnace seperti 

muffle furnace dan tube sintering furnace. 

6. Magnetic Separator 

Magnetic separator adalah alat yang digunakan untuk 

memisahkan konsentrat hasil reduksi dengan tailing dengan 

memanfaatkan sifat magnetik. 

 

Kemudian bahan yang digunakan adalah sebagai berikut. 

1. Bijih Nikel Laterit 

Bijih nikel laterit yang digunakan dalam jurnal yang review 

merupakan bijih nikel laterit limonit dan juga bijih nikel 

laterit saprolit. 

 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 25 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

2. Reduktor 

Reduktor yang digunakan dalam masing-masing jurnal yang 

direview beragam, contohnya coal, anthracite, sub 

bituminous coal dan bituminous coal. 

3. Fluks 

Dalam beberapa penelitian yang dilakukan digunakan fluks 

dengan senyawa karbonat seperti quicklime, dolomite dan 

limestone. 

4. Zat Aditif 

Zat aditif yang digunakan dalam beberapa penelitian adalah 

zat aditif seperti kalsium sulfat, natrium klorida dan natrium 

sulfat.  

3.3 Pengujian dan Karakterisasi 

Adapun pengujian dan karakterisasi dalam penelitian ini 

disesuaikan berdasarkan dengan pengujian dan karakterisasi yang 

digunakan serta dicantumkan di dalam jurnal-jurnal yang akan 

direview. Pengujian dan karakterisasi yang dilakukan adalah 

sebagai berikut. 

1. Pengujian AAS 

Pengujian AAS (Atomic Absoprtion Spectrophotometer) 

dilakukan untuk mengetahui kadar nikel dan besi dalam bijih 

nikel yang akan digunakan untuk percobaan serta untuk 

mengetahui kadar nikel dan besi dalam produk hasil reduksi. 

Pengujian AAS ini dilakukan dalam penelitian Mayangsari, 

dkk., 2018. 

2. Pengujian XRF 

Pengujian XRF (X-Ray Fluorescence) dilakukan untuk 

mengetahui komposisi kimia penyusun dari bijih nikel laterit 

dan konsentrat serta tailing yang dihasilkan setelah 

dilakukan proses pemisahan secara magnetik. Pengujian 

XRF ini dilakukan dalam penelitian Zhu, dkk., 2012, dan 

dalam penelitian Jiang, dkk., 2013. 
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3. Pengujian EDX 

Pengujian EDX (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy) 

dilakukan untuk mengetahui kadar dari unsur-unsur 

penyusun dari bijih nikel laterit dan konsentrat serta tailing 

yang dihasilkan setelah dilakukan proses pemisahan secara 

magnetik. Pengujian EDX ini dilakukan dalam penelitian 

Zhou, dkk., 2016, dalam penelitian Qu, dkk., 2019, dan 

dalam penelitian Widyartha, dkk., 2020. 

4. Pengujian SEM 

Pengujian SEM (Scanning Electron Microscopy) dilakukan 

untuk mengetahui struktur mikro dari hasil percobaan 

reduksi selektif serta morfologinya. Pengujian SEM ini 

dilakukan oleh semua jurnal penelitian yang direview.  

5. Pengujian XRD 

Pengujian XRD (X-Ray Diffraction) dilakukan untuk 

mengetahui dan mengidentifikasi fasa apa saja yang ada di 

dalam bijih nikel laterit. Pengujian XRD juga dilakukan 

pada konsentrat dan tailing hasil pemisahan secara magnetik 

untuk mengetahui fasa apa saja yang terbentuk setelah 

dilakukan proses reduksi. Pengujian ini XRD ini dilakukan 

oleh semua jurnal penelitian yang direview. 

3.4 Metode Percobaan 

Adapun metode percobaan dalam penelitian ini disesuaikan 

berdasarkan dengan metode percobaan yang dilakukan dalam 

penelitian reduksi selektif adalah sebagai berikut. 

1. Preparasi 

Preparasi dilakukan untuk menyiapkan bijih nikel yang telah 

dilakukan pengujian karakterisasi awal sebelum direduksi. 

Preparasi diawali dengan menghancurkan bijih nikel 

menggunakan crusher dan diayak mengunakan sieve. 

Kemudian bijih dicampur dengan reduktor dan zat aditif 

dengan komposisi tertentu dan dibentuk menjadi 

pellet/briket. 
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2. Proses Reduksi 

Proses reduksi dilakukan terhadap bijih yang sudah 

dipreparasi. Pellet/briket dimasukkan ke dalam crucible dan 

diletakkan di dalam furnace dan direduksi dengan 

menggunakan temperature tertentu. Setelah proses reduksi 

selesai dilakukan kemudian furnace dimatikan dan sample 

kemudian dibiarkan mendingin di dalam furnace hingga 

mencapai temperature kamar. Kemudian sample akan 

diseparasi secara magnetik untuk memisahkan konsentrat 

dan tailing. 

3. Pengujian dan Karakterisasi 

Konsentrat dan tailing kemudian akan di uji untuk 

mendapatkan data-data hasil penelitian yang akan digunakan 

untuk membahas pengaruh zat aditif yang telah ditentukan 

terhadap proses reduksi selektif nikel. 

3.5 Metode Pembahasan 

Penelitian yang dilakukan kali ini adalah penelitian berbasis 

review jurnal sehingga data-data yang dihasilkan dan akan 

dianalisis berasal dari data-data penelitian terdahulu yang relevan 

dengan topik dan variabel penelitian yang dilakukan. Adapun topik 

dari penelitian ini adalah tentang agen selektivitas nikel dalam 

proses reduksi selektif nikel yang lebih dikerucutkan lagi 

membahas tentang zat aditif sebagai agen selektivitas nikel beserta 

pengaruh yang diberikan oleh beberapa variasi aditif terhadap 

parameter-parameter dari proses reduksi selektif nikel. Adapun 

parameter-parameter tersebut meliputi kadar dan recovery nikel 

pada produk reduksi, serta nilai faktor selektivitas nikel. 

Secara historis, pengolahan nikel dari bijih laterit dengan 

mineralogi yang rumit dan kompleks mengakibatkan metode 

pemisahan fisik tidak dapat dilakukan dan harus dilakukan secara 

metalurgi. Terdapat 4 kategori pengolahan nikel yaitu 

pyrometalurgi, hidrometalurgi, kombinasi hidro-pyrometalurgi, 

serta teknologi terbaru. 



28 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Sesuai dengan tinjauan pustaka yang ada, hingga saat ini 

pengolahan nikel yang paling ekonomis serta ramah lingkungan 

ialah berasal dari kategori teknologi terbaru dimana salah satunya 

adalah reduksi selektif nikel. Proses yang terbagi dalam 2 tahapan 

ini yaitu tahapan reduction roasting dimana bijih nikel direduksi 

dengan cara dipanaskan hingga temperatur tertentu. Kemudian 

masuk ke tahapan berikutnya yaitu magnetic separation dimana 

hasil reduksi akan diseparasi secara magnetik untuk memperoleh 

konsentrat dengan kadar nikel yang tinggi (Dong, dkk., 2018). 

Dalam pengembangannya, metode reduksi selektif mulai 

menggunakan zat-zat tambahan guna meningkatkan mutu proses 

dari reduksi selektif. Zat tambahan tersebut salah satunya ialah zat 

aditif. Zat aditif yang umumnya digunakan adalah zat aditif 

berbasis senyawa sulfat dan senyawa klorida. 

Untuk mengetahui pengaruh dari jenis-jenis aditif yang ada 

maka penelitian ini dilakukan untuk menganalisis pengaruh variasi 

zat aditif terhadap performa proses reduksi selektif. Adapun variasi 

dari zat aditif yang digunakan dalam penelitian ini adalah zat aditif 

CaSO4, zat aditif NaCl, dan zat aditif Na2SO4. Dan data-data 

penelitian dari masing-masing zat aditif yang telah disebutkan 

diperoleh dari jurnal penelitian terdahulu seperti yang dapat dilihat 

pada Tabel 3.1. 
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Tabel 3.1 Daftar jurnal yang direview 

Zat Aditif 

Yang 

Digunaka

n 

Tahun 

Publikas

i 

Nama Jurnal Judul Paper Penulis 

CaSO4 

2012 

International 

Journal of 

Mineral 

Processing 

Upgrading 

low nickel 

content 

laterite ores 

using 

selective 

reduction 

followed by 

magnetic 

separation 

D.Q. Zhu, 

Y. Cui, K. 

Vining, S. 

Hapugoda, 

J. Douglas, 

J. Pan, G.L. 

Zheng 

2018 

Proceedings 

of the 3rd 

International 

Conference 

on Materials 

and 

Metallurgical 

Engineering 

and 

Technology 

(ICOMMET 

2017) 

Upgrading 

Nickel 

Content of 

Limonite 

Nickel Ore 

through 

Pelletization

, Selective 

Reduction 

and 

Magnetic 

Separation 

W. 

Mayangsari

, A.B. 

Prasetyo, 

Puguh 

Prasetiyo 

NaCl 

2016 
Scientific 

Reports 

Mechanism 

of sodium 

chloride in 

promoting 

reduction of 

high 

magnesium 

low-nickel 

oxide ore 

S. Zhou, Y. 

Wei, H. 

Wang, B. 

Ma, C. 

Wang 

2019 Metals 
Production 

of 

G. Qu, S. 

Zhou, H. 
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Ferronickel 

Concentrate 

from Low-

Grade 

Nickel 

Laterite Ore 

by Non-

Melting 

Reduction 

Magnetic 

Separation 

Process 

Wang, B. Li, 

Y. Wei 

Na2SO4 

2013 

International 

Journal of 

Mineral 

Processing 

Mechanism 

of sodium 

sulfate in 

promoting 

selective 

reduction of 

nickel 

laterite ore 

during 

reduction 

roasting 

process 

M. Jiang, T. 

Sun, Z. Liu, 

J. Kou, N. 

Liu, S. 

Zhang 

2020 

Materialwiss. 

Werkstofftec

h 

Effective 

beneficiatio

n of low 

content 

nickel 

ferrous 

laterite 

using 

fluxing 

agent 

through 

Na2SO4 

selective 

reduction 

B. 

Widyartha, 

Y. 

Setiyorini, 

F. Abdul, 

T.J. Subakti, 

S. 

Pintowantor

o 
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Pembahasan dari masing-masing jurnal akan dilakukan 

dengan membandingkan hasil penelitian yang paling baik dari 

masing-masing jurnal kemudian dibahas masing-masing parameter 

prosesnya. Parameter yang digunakan untuk membandingkan 

masing-masing proses reduksi selektif dengan masing-masing 

aditif adalah kadar dan recovery nikel dalam produk, serta faktor 

selektivitas nikel dalam proses reduksi selektif. 
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4BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

4.1 Hasil 

Berikut ini adalah lampiran hasil dari percobaan reduksi 

selektif nikel dengan menggunakan varisasi zat aditif yaitu zat 

aditif CaSO4, zat aditif NaCl dan zat aditif Na2SO4 berdasarkan 

data yang dikumpulkan dari jurnal-jurnal penelitian sebelumnya. 

4.1.1 Hasil Percobaan Aditif CaSO4 

Berikut ini adalah data hasil dari percobaan reduksi selektif 

nikel menggunakan zat aditif CaSO4 yang diperoleh dari jurnal 

penelitian Zhu, dkk., pada tahun 2012 dan dari jurnal penelitian 

Mayangsari, dkk., pada tahun 2018. 

 

A. Karakterisasi 

Berikut ini merupakan data-data hasil karakterisasi dari 

penelitian dengan menggunakan zat aditif CaSO4 yang diperoleh 

dari laporan penelitian yang dilakukan oleh Zhu, dkk., pada 2012 

dan oleh Mayangsari, dkk., pada 2018. 

 

Tabel 4.1 Analisis kimia bijih laterit dalam penelitian Zhu, 

dkk., 2012 

 Ni Fetotal FeO Co Cr2O3 MnO 

LN 0,97 40,90 1,14 0,09 2,86 0,82 

SN 1,42 23,16 0,19 0,08 1,68 0,57 

 

 SiO2 Al2O3 CaO MgO S P 

LN 12,55 6,52 0,30 4,65 0,035 0,063 

SN 27,74 4,05 0,50 17,65 0,096 0,0079 

* LN = limonitic laterite 

** SN = saprolitic laterite 
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Tabel 4.2 Analisis kimia bijih laterit dalam penelitian 

Mayangsari, dkk., 2018 

Komponen % (massa) 

Fe 27,02 

Ni 1,29 

 

B. Kadar dan Recovery 

Data kadar dan recovery hasil percobaan dari proses reduksi 

selektif menggunakan zat aditif CaSO4 disajikan dalam Tabel 4.3. 

 

Tabel 4.3 Data hasil percobaan zat aditif CaSO4 

Peneliti 

Kadar Awal 

(%) 
Hasil Reduksi Selektif (%) 

Ni Fe 
Kadar 

Ni 

Kadar 

Fe 

Recovery 

Ni 

Recovery 

Fe 

Zhu, dkk., 

2012 
1,15 33,8 5,94 66,69 92,3 33,9 

Mayangsari, 

dkk., 2018 
1,29 27,02 2,42 47,93 66,73 62,01 

RATA-RATA 4,18 57,31 79,515 47,955 

 

C. Faktor Selektivitas 

Faktor selektivitas nikel dengan menggunakan zat aditif 

CaSO4 dihitung dengan menggunakan data yang ada di dalam 

Tabel 4.3 dengan menggunakan Persamaan 2.23. Setelah 

dilakukan perhitungan maka diperoleh nilai faktor selektivitas 

nikel dalam penelitian Zhu, dkk., adalah sebesar 2,617 dan nilai 

faktor selektivitas nikel dalam penelitian Mayangsari, dkk., adalah 

sebesar 1,057. Sehingga nilai faktor selektivitas nikel rata-rata zat 

aditif CaSO4 dengan merata-ratakan nilai faktor selektivitas dari 
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penelitian Zhu, dkk., dan penelitian Mayangsari, dkk., adalah 

sebesar 1,837. 

4.1.2 Hasil Percobaan Aditif NaCl 

Berikut ini adalah data hasil dari percobaan reduksi selektif 

nikel menggunakan zat aditif NaCl yang diperoleh dari jurnal 

penelitian Zhou, dkk., pada tahun 2016 dan dari jurnal penelitian 

Qu, dkk., pada tahun 2019. 

 

A. Karakterisasi 

Berikut ini merupakan data-data hasil karakterisasi dari 

penelitian dengan menggunakan zat aditif NaCl yang diperoleh 

dari laporan penelitian yang dilakukan oleh Zhou, dkk., pada 2016 

dan oleh Qu, dkk., pada 2019. 

 

Tabel 4.4 Analisis kimia bijih laterit dalam penelitian Zhou, 

dkk., 2016 

 Fetotal Ni Co MgO SiO2 Al2O3 CaO S Mn 

wt. 

% 
9,67 0,82 0,033 31,49 37,37 1,89 0,033 0,01 0,083 

 

Tabel 4.5 Analisis kimia bijih laterit dalam penelitian Qu, dkk., 

2019 

 Fetotal Ni Co MgO SiO2 Al2O3 

wt. % 35,79 1,13 0,097 3,65 10,38 10,31 
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B. Kadar dan Recovery 

Data kadar dan recovery hasil percobaan dari proses reduksi 

selektif menggunakan zat aditif NaCl disajikan dalam Tabel 4.6. 

 

Tabel 4.6 Data hasil percobaan zat aditif NaCl 

Peneliti 

Kadar Awal (%) Hasil Reduksi Selektif (%) 

Ni Fe 
Kadar 

Ni 

Kadar 

Fe 

Recovery 

Ni 

Recovery 

Fe 

Zhou, 

dkk., 

2016 

0,82 9,67 7,09 67,9 98,31 72,08 

Qu, dkk., 

2019 
1,13 35,79 8,15 64,28 97,76 25,71 

RATA-RATA 7,62 66,09 98,035 48,895 

 

C. Faktor Selektivitas 

Faktor selektivitas nikel dengan menggunakan zat aditif 

NaCl dihitung dengan menggunakan data yang ada di dalam Tabel 

4.6 dengan menggunakan Persamaan 2.23. Setelah dilakukan 

perhitungan maka diperoleh nilai faktor selektivitas nikel dalam 

penelitian Zhou, dkk., adalah sebesar 1,231 dan nilai faktor 

selektivitas nikel dalam penelitian Qu, dkk., adalah sebesar 4,015. 

Sehingga nilai faktor selektivitas nikel rata-rata zat aditif NaCl 

dengan merata-ratakan nilai faktor selektivitas dari penelitian 

Zhou, dkk., dan penelitian Qu, dkk., adalah sebesar 2,623. 

4.1.3 Hasil Percobaan Aditif Na2SO4 

Berikut ini adalah data hasil dari percobaan reduksi selektif 

nikel menggunakan zat aditif Na2SO4 yang diperoleh dari jurnal 

penelitian Jiang, dkk., pada tahun 2013 dan dari jurnal penelitian 

Widyartha, dkk., pada tahun 2020. 
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A. Karakterisasi 

Berikut ini merupakan data-data hasil karakterisasi dari 

penelitian dengan menggunakan zat aditif Na2SO4 yang diperoleh 

dari laporan penelitian yang dilakukan oleh Jiang, dkk., pada 2013 

dan oleh Widyartha, dkk., pada 2020. 

Tabel 4.7 Analisis kimia bijih laterit dalam penelitian Jiang, 

dkk., 2013 

 Fetotal Ni MgO SiO2 Al2O3 Cr2O3 MnO 

wt.% 34,69 1,49 12,28 20,05 3,03 2,27 1,34 

 

 Co2O3 RuO2 CaO ZnO TiO2 V2O5 SO3 

wt.% 0,28 0,2 0,15 0,05 0,05 0,03 0,37 

 

Tabel 4.8 Analisis kimia bijih laterit dalam penelitian 

Widyartha, dkk., 2020 

 Ni Fe O Mg Al Si 

wt.% 1,25 55,37 31,49 0,42 5,04 1,94 

 

 P S Ca Cr Co 

wt.% 0,2 0,67 0,46 1,54 1,62 
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B. Kadar dan Recovery 

Data kadar dan recovery hasil percobaan dari proses reduksi 

selektif menggunakan zat aditif Na2SO4 disajikan dalam Tabel 4.9. 

 

Tabel 4.9 Data hasil percobaan zat aditif Na2SO4 

Peneliti 

Kadar Awal 

(%) 
Hasil Reduksi Selektif (%) 

Ni Fe 
Kadar 

Ni 

Kadar 

Fe 

Recovery 

Ni 

Recovery 

Fe 

Jiang, 

dkk., 2013 
1,49 34,69 10,86 11,6 88,56 24,62 

Widyartha

, dkk., 

2020 

1,25 55,37 21,93 49,88 68,17 9,11 

RATA-RATA 16,395 30,74 78,365 33,73 

 

C. Faktor Selektivitas 

Faktor selektivitas nikel dengan menggunakan zat aditif 

Na2SO4 dihitung dengan menggunakan data yang ada di dalam 

Tabel 4.9 dengan menggunakan Persamaan 2.23. Setelah 

dilakukan perhitungan maka diperoleh nilai faktor selektivitas 

nikel dalam penelitian Jiang, dkk., adalah sebesar 21,796 dan nilai 

faktor selektivitas nikel dalam penelitian Widyartha, dkk., adalah 

sebesar 20,363. Sehingga nilai faktor selektivitas nikel rata-rata zat 

aditif Na2SO4 dengan merata-ratakan nilai faktor selektivitas dari 

penelitian Jiang, dkk., dan penelitian Widyartha, dkk., adalah 

sebesar 21,0795. 

4.2 Pembahasan 

4.2.1 Pengaruh Zat Aditif Terhadap Kadar Pada Produk 

Reduksi 

Untuk mempermudah pembahasan terkait pengaruh zat 

aditif dengan variasi CaSO4, NaCl, dan Na2SO4 terhadap kadar 
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nikel pada produk reduksi maka pembahasan akan dilakukan satu 

per satu berdasarkan masing-masing aditif. 

 

A. Pengaruh Zat Aditif CaSO4 

Berdasarkan data-data hasil penelitian yang ditunjukkan 

dalam Tabel 4.1 dan Tabel 4.2 diketahui bahwa kadar dari nikel di 

dalam bijih laterit dalam penelitian Zhu, dkk., dan penelitian 

Mayangsari, dkk., secara berturut-turut adalah sebesar 1,15% dan 

1,29% serta diketahui kadar dari besi di dalam bijih laterit yang 

digunakan dalam penelitian Zhu, dkk., dan penelitian Mayangsari, 

dkk., secara berurutan sebesar 33,8% dan 27,02%. Dari data-data 

tersebut maka bijih nikel laterit yang digunakan dapat 

diklasifikasikan sebagai bijih nikel laterit limonit. 

Setelah melalui proses reduksi selektif dengan menggunakan 

zat aditif CaSO4 diperoleh hasil produk reduksi dengan kadar nikel 

dalam penelitian Zhu, dkk., dan penelitian Mayangsari, dkk., 

secara berturut-turut sebesar 5,94% dan 2,42%. Kadar besi dari 

produk reduksi dalam penelitian Zhu, dkk., dan penelitian 

Mayangsari, dkk., adalah sebesar 66,69% dan 47,93%. 

Berdasarkan data-data yang telah disebutkan diatas dapat 

diamati bahwa penggunaan zat aditif dapat meningkatkan kadar 

dari nikel dan kadar dari besi secara bersamaan. Sebagai 

pembanding adanya pengaruh dari penambahan zat aditif CaSO4 

terhadap produk hasil reduksi selektif nikel maka diperlukan data 

pembanding proses reduksi selektif nikel tanpa menggunakan zat 

aditif. Pada penelitian Zhu, dkk., dilakukan percobaan dengan 

tidak melibatkan zat aditif CaSO4 dan diperoleh peningkatan kadar 

nikel hanya sebesar 1,72% yaitu dari kadar nikel di dalam bijih 

laterit sebelum direduksi sebesar 1,15% menjadi 2,87% setelah 

proses reduksi. Sedangkan dengan kehadiran CaSO4 dalam proses 

reduksi selektif nikel diperoleh pertambahan kadar nikel sebesar 

4,79%, meningkat hampir mencapai tiga kali lipat hasil reduksi 

tanpa zat aditif. Untuk mempertegas adanya pengaruh dari zat 

aditif CaSO4 Zhu, dkk., dan juga Mayangsari, dkk., dalam 

penelitiannya juga melakukan percobaan yang memvariasikan 
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persentase massa zat aditif CaSO4 yang digunakan. Data hasil 

percobaan tersebut ditunjukkan oleh Gambar 4.1 dan Gambar 4.2. 

 

 
Gambar 4.1 Pengaruh variasi massa zat aditif CaSO4 dalam 

penelitian Zhu, dkk. 

 

 
Gambar 4.2 Pengaruh variasi massa zat aditif CaSO4 terhadap 

kadar produk reduksi dalam penelitian Mayangsari, dkk. 
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Dari Gambar 4.1 dapat kita cermati bahwa dengan 

penambahan zat aditif CaSO4 dengan persentase massa aditif 

CaSO4 sebanyak 0% hingga 8 % dapat menghasilkan suatu trend 

peningkatan dari kadar nikel dan besi dalam produk reduksi. 

Sedangkan dalam Gambar 4.2 dapat kita lihat bahwa trend 

peningkatan kadar nikel dan besi dalam produk reduksi hanya 

terjadi dalam rentang persentase massa aditif 5% hingga 10%. 

Peningkatan kadar dari nikel dan besi dalam proses reduksi 

selektif dengan melibatkan zat aditif CaSO4 menurut teori 

didasarkan pada kemampuan dari CaSO4 untuk terdekomposisi 

menjadi CaO, S2, dan O2 pada kondisi atmosfir reduksi 

(Pintowantoro & Abdul, 2019). Hasil dari dekomposisi ini yang 

akan menjadi pelopor terjadinya proses reduksi selektif nikel. 

Sesuai dengan teori dimana S2 yang terbentuk dari hasil 

dekomposisi CaSO4 akan mengikat besi dan membentuk senyawa 

troilite (FeS) seperti yang ditunjukkan oleh Persamaan 2.12, 

dimana troilite adalah senyawa logam non-magnet sehingga ketika 

diseparasi secara magnetik, troilite akan terbuang ke tailing dan 

mengakibatkan meningkatnya kadar nikel. Hal ini juga dapat 

dibuktikan melalui hasil penelitian Mayangsari, dkk., melalui 

Gambar 4.2 dimana pada penambahan zat aditif CaSO4 diatas 10% 

akan menyebabkan penurunan kadar dari besi yang diakibatkan 

begitu banyaknya jumlah S2 yang terbentuk sehingga menurunkan 

kadar Fe. Selain itu, S2 hasil dekomposisi dari CaSO4 diperkirakan 

mampu berikatan dengan senyawa silikat yang ada di dalam bijih 

nikel laterit. Dengan bereaksi nya S2 dengan senyawa silikat yang 

membentuk senyawa baru dengan titik leleh rendah akan 

meningkatkan ukuran partikel logam (Rodriques, dkk., 2017). 

Berikatannya S2 membentuk senyawa FeS seperti pada Gambar 4.3 

berhasil meningkatkan ukuran partikel dari Fe-Ni. Meningkatnya 

ukuran partikel logam dalam produk mampu meningkat kadar 

nikel dalam konsentrat (Zhu, dkk., 2012) hal ini dikarenakan dalam 

proses pemisahan secara magnetik, ukuran partikel yang terlalu 

kecil akan sangat mudah terbuang ke tailing, hal ini dibuktikan 

pada Gambar 4.4 dimana terdapat perbedaan yang sangat 
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signifikan antara ukuran partikel dari konsentrat dan ukuran 

partikel dari tailing. 

 

 
Gambar 4.3 Hasil SEM pada produk dalam penelitian Zhu, 

dkk., 2012, 1 dan 3 merupakan Fe-Ni dan 2 adalah FeS 

 

 
Gambar 4.4 Hasil SEM pada produk dan tailing dalam 

penelitian Mayangsari, dkk., 2018, 1 adalah fayalit dan 2 adalah 

Fe-Ni, gambar kiri adalah konsentrat dan gambar kanan adalah 

tailing 
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B. Pengaruh Zat Aditif NaCl 

Berdasarkan data-data hasil penelitian yang ditunjukkan 

dalam Tabel 4.4 dan Tabel 4.5 diketahui bahwa kadar dari nikel di 

dalam bijih laterit dalam penelitian Zhou, dkk., dan penelitian Qu, 

dkk., secara berturut-turut adalah sebesar 0,82% dan 1,13% serta 

diketahui kadar dari besi di dalam bijih laterit yang digunakan 

dalam penelitian Zhou, dkk., dan penelitian Qu, dkk., secara 

berurutan sebesar 9,67% dan 35,79%. 

Setelah melalui proses reduksi selektif dengan menggunakan 

zat aditif NaCl diperoleh hasil produk reduksi dengan kadar nikel 

dalam penelitian Zhou, dkk., dan penelitian Qu, dkk., secara 

berturut-turut sebesar 7,09% dan 8,15%. Kadar besi dari produk 

reduksi dalam penelitian Zhou, dkk., dan penelitian Qu, dkk., 

adalah sebesar 67,9% dan 64,28%. 

Berdasarkan data-data yang telah disebutkan diatas dapat 

diamati bahwa penggunaan zat aditif dapat meningkatkan kadar 

dari nikel dan kadar dari besi secara bersamaan. Sebagai 

pembanding adanya pengaruh dari penambahan zat aditif NaCl 

terhadap produk hasil reduksi selektif nikel maka diperlukan data 

pembanding proses reduksi selektif nikel tanpa menggunakan zat 

aditif. Pada penelitian Qu, dkk., dilakukan percobaan dengan tidak 

melibatkan zat aditif NaCl dan diperoleh peningkatan kadar nikel 

hanya sebesar 1% yaitu dari kadar nikel di dalam bijih laterit 

sebelum direduksi sebesar 1,13% menjadi 2,13% setelah proses 

reduksi. Sedangkan dengan penambahan zat aditif NaCl dalam 

proses reduksi selektif nikel diperoleh pertambahan kadar nikel 

sebesar 7,02%. Untuk semakin memperjelas pengaruh 

penambahan aditif NaCl dalam proses reduksi selektif maka Qu, 

dkk., melakukan serangkaian percobaan dengan menggunakan 

variasi massa NaCl yang ditambahkan. Adapun data hasil dari 

variasi penambahan massa NaCl disajikan dalam Gambar 4.5. 

 



44 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
Gambar 4.5 Pengaruh variasi massa zat aditif NaCl dalam 

penelitian Qu, dkk. 

 

Dari Gambar 4.5 dapat dicermati bahwa pengaruh 

penambahan zat aditif NaCl menunjukkan hasil yaitu peningkatan 

kadar besi seiring dengan penambahan persentase massa aditif 

NaCl. Kadar nikel akan semakin meningkat dengan penambahan 

zat aditif NaCl dalam rentang persentase massa aditif NaCl 

sebanyak 0% hingga 5% dan diatas 5% kadar nikel akan menurun 

sedikit hingga rentang 10% dan diatas 10% penambahan zat aditif 

NaCl sudah tidak mempengaruhi kadar nikel yang dihasilkan. 
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Gambar 4.6 Hasil XRD pada produk dalam penelitian Zhou, 

dkk., 2016, (a) hasil produk dengan menggunakan zat aditif NaCl 

dan (b) hasil produk tanpa menggunakan zat aditif NaCl 

 

Secara teori tentang mekanisme zat aditif NaCl untuk 

meningkatkan kadar dari nikel dalam produk reduksi adalah 

dengan membentuk agen klorinasi dengan menggunakan moisture 

content yang ada di dalam bijih untuk menghasil asam klorida yang 

berfungsi sebagai agen klorinasi sesuai dengan Persamaan 2.13. 

Semakin banyak jumlah zat aditif NaCl yang ditambahkan maka 

agen klorinasi yang dihasilkan akan semakin banyak sehingga 

dapat meningkatkan jumlah pembentukan NiCl2 dan FeCl2 seperti 

yang ditunjukkan dalam Persamaan 2.14-2.15. NiCl2 dan FeCl2 

kemudian sesuai teori akan bereaksi secara water gas reaction 

dengan karbon yang berasal dari reduktor dan moisture content 

yang nantinya akan menghasilkan logam nikel dan besi sesuai 

dengan Persamaan 2.16-2.17. Berdasarkan Gambar 4.6 dapat 

diamati bahwa dengan penambahan zat aditif NaCl mampu 

memisahkan Ni dari rantai MgNiSi2O6 yang sukar untuk tereduksi 

dan Ni yang terlepas kemudian berikatan dengan oksida besi 

membentuk trevorite (NiFe2O4) yang lebih mudah tereduksi 
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sehingga meningkatkan kadar dari nikel. Pada Gambar 4.6 juga 

dapat dicermati bahwa terjadinya peningkatan dari forsterite dan 

spinel yang merupakan senyawa yang mengikat besi sehingga 

dengan bertambahnya jumlah forsterite dan spinel yang terbentuk 

maka kadar nikel dalam produk setelah diseparasi secara magnet 

akan meningkat. Hal ini didukung dengan hasil dari Gambar 4.7 

dan Gambar 4.8 dimana pada Gambar 4.7 terjadi peningkatan dari 

Fe-Ni pada produk yang menggunakan zat aditif NaCl dibanding 

produk tanpa menggunakan zat aditif NaCl dan pada Gambar 4.8 

dapat dilihat bahwa mayoritas senyawa penyusun dari tailing 

adalah forsterite dan spinel. Gambar 4.7 juga menunjukkan 

terjadinya penurunan dari wustite sehingga zat aditif NaCl berhasil 

menekan proses reduksi oksida besi menuju logam besi yang mana 

akan meningkatkan kadar dari nikel. 

 

 
Gambar 4.7 Hasil XRD pada produk dalam penelitian Qu, 

dkk., 2019 
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Gambar 4.8 Hasil XRD pada tailing dalam penelitian Qu, 

dkk., 2019 

 

Peningkatan kadar nikel yang optimal adalah pada 

penggunaan zat aditif NaCl dalam penelitian Qu, dkk., adalah 

sebanyak 5% dan diatas 5% kadar nikel yang diperoleh sudah tidak 

menunjukkan peningkatan lagi, hal ini diperkirakan karena jumlah 

moisture content yang tersedia sudah tidak mencukupi kebutuhan 

dari salah satu reaksi yang ada seperti ditunjukkan dalam 

Persamaan 2.14-2.17. Selain itu, faktor lain yang perlu 

dipertimbangkan adalah pembentukan dari senyawa Na2O∙SiO2. 

Senyawa dengan temperatur leleh yang rendah hasil dari reaksi 

yang ditunjukkan pada Persamaan 2.13 tersebut akan mempercepat 

laju agregasi partikel nikel dan besi sehingga akan meningkatkan 

pertumbuhan partikel nikel dan pada akhirnya meningkatkan kadar 

nikel pada konsentrat. Pertumbuhan ukuran partikel dari Fe-Ni 

yang dipengaruhi oleh penambahan zat aditif NaCl dibuktikan 

melalui uji SEM dengan hasil yang ditunjukkan pada Gambar 4.9 

dan Gambar 4.10 dimana pada Gambar 4.9 yang merupakan 

produk tanpa penggunaan zat aditif menghasilkan Fe-Ni namun 

dalam jumlah dan ukuran partikel yang sangat kecil sedangkan 
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pada Gambar 4.10 yang merupakan produk dengan zat aditif NaCl 

terlihat banyaknya partikel Fe-Ni yang terbentuk serta dengan 

ukuran yang jauh lebih besar. Ukuran partikel yang terlalu kecil 

akan mengakibatkan partikel Fe-Ni mudah terbuang ke tailing 

sehingga menurunkan kadar dari nikel dalam konsentrat. 

 

 

 
Gambar 4.9 Hasil SEM pada produk dalam penelitian Qu, 

dkk., 2019 tanpa menggunakan zat aditif NaCl 
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Gambar 4.10 Hasil SEM pada produk dalam penelitian Qu, 

dkk., 2019 dengan menggunakan zat aditif NaCl 

 

C. Pengaruh Zat Aditif Na2SO4 

Berdasarkan data-data hasil penelitian yang ditunjukkan 

dalam Tabel 4.7 dan Tabel 4.8 diketahui bahwa kadar dari nikel di 

dalam bijih laterit dalam penelitian Jiang, dkk., dan penelitian 

Widyartha, dkk., secara berturut-turut adalah sebesar 1,49% dan 

1,25% serta diketahui kadar dari besi di dalam bijih laterit yang 
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digunakan dalam penelitian Jiang, dkk., dan penelitian Widyartha, 

dkk., secara berurutan sebesar 34,69% dan 55,37%. 

Setelah melalui proses reduksi selektif dengan menggunakan 

zat aditif Na2SO4 diperoleh hasil produk reduksi dengan kadar nikel 

dalam penelitian Jiang, dkk., dan penelitian Widyartha, dkk., 

secara berturut-turut sebesar 10,86% dan 21,93%. Kadar besi dari 

produk reduksi dalam penelitian Jiang, dkk., dan penelitian 

Widyartha, dkk., adalah sebesar 11,6% dan 49,88%. 

Berdasarkan data-data yang telah disebutkan diatas dapat 

diamati bahwa penggunaan zat aditif dapat meningkatkan kadar 

dari nikel dan kadar dari besi secara bersamaan. Sebagai 

pembanding adanya pengaruh dari penambahan zat aditif Na2SO4 

terhadap produk hasil reduksi selektif nikel maka diperlukan data 

pembanding proses reduksi selektif nikel tanpa menggunakan zat 

aditif. Pada penelitian Jiang, dkk., dilakukan percobaan dengan 

tidak melibatkan zat aditif Na2SO4 dan diperoleh peningkatan 

kadar nikel hanya sebesar 2,2% yaitu dari kadar nikel di dalam bijih 

laterit sebelum direduksi sebesar 1,49% menjadi 3,69% setelah 

proses reduksi. Sedangkan dengan penambahan zat aditif Na2SO4 

dalam proses reduksi selektif nikel diperoleh pertambahan kadar 

nikel sebesar 9,37%, meningkat hampir mencapai lima kali lipat 

hasil reduksi tanpa zat aditif. Untuk semakin menunjukkan adanya 

pengaruh dari penambahan zat aditif Na2SO4, maka Jiang, dkk., 

dalam penelitiannya juga melakukan percobaan yang 

memvariasikan persentase massa zat aditif Na2SO4 yang 

digunakan. Data hasil percobaan tersebut ditunjukkan oleh Gambar 

4.11. 
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Gambar 4.11 Pengaruh variasi massa zat aditif Na2SO4 

terhadap kadar produk reduksi dalam penelitian Jiang, dkk. 

 

Seperti yang dapat dilihat pada Gambar 4.11, terdapat 

peningkatan kadar nikel yang signifikan seiring dengan 

penambahan zat aditif Na2SO4 dalam rentang massa zat aditif 

Na2SO4 sebanyak 0% hingga 10% dengan peningkatan kadar nikel 

tertinggi diperoleh pada penambahan zat aditif Na2SO4 sebanyak 

10%. 
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Gambar 4.12 Hasil XRD pada produk dalam penelitian Jiang, 

dkk., 2013, a merupakan hasil tanpa zat aditif, f merupakan hasil 

dengan zat aditif Na2SO4, M merupakan forsterite ((Mg,Fe)2SiO4), 

F merupakan kamacite ([Fe,Ni]), G merupakan taenite ([Fe,Ni]), 

H merupakan wustite (FeO), Q merupakan troilite (FeS), K 

merupakan nepheline (Na3MgAl(SiO4)2), hasil b hingga hasil e 

tidak dibahas dalam review ini 
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Gambar 4.13 Hasil XRD pada produk dalam penelitian 

Widyartha, dkk., 2020, hasil terbaik dalam penelitian ini yang 

digunakan untuk review paper ini adalah hasil limestone 
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Berdasarkan data-data diatas dapat dicermati bahwa 

peningkatan kadar nikel sangat dipengaruhi oleh mekanisme 

selektivitas dari zat aditif Na2SO4. Berdasarkan teori-teori yang 

ada, mekanisme selektivitas dari Na2SO4 sangat berkaitan erat 

dengan proses dekomposisi zat aditif Na2SO4 yang berlangsung 

pada temperatur dibawah temperatur reduksi sehingga Na2SO4 

dapat terurai terlebih dahulu dan menjadi agen selektivitas untuk 

proses reduksi nikel. Adapun hasil dekomposisi dari zat aditif 

Na2SO4 adalah Na2O, Na2S, dan S. Hampir sama dengan 

mekanisme selektivitas yang dilakukan oleh zat aditif CaSO4, S 

hasil dari dekomposisi Na2SO4 akan berikatan dengan besi yang 

ada didalam bijih nikel laterit membentuk senyawa troilite (FeS) 

seperti yang ditunjukkan dalam Persamaan 2.8. Pembentukan 

senyawa troilite dengan sifat non-magnetik mengakibatkan kadar 

nikel akan meningkat dalam konsentrat setelah dilakukan proses 

magnetic separation. Serupa dengan S, Na2S hasil dekomposisi 

dari Na2SO4 juga memiliki kecenderungan untuk berikatan dengan 

besi silikat yang ada di dalam bijih nikel laterit sehingga akan 

terbentuk senyawa troilite (FeS) dan juga senyawa natrium silikat 

dengan titik leleh rendah (Jiang, dkk., 2013). Senyawa dengan titik 

leleh rendah dalam proses reduksi akan meningkatkan ukuran 

partikel nikel dan meningkatkan kadar nikel dalam konsentrat 

(Zhu, dkk., 2012). Pada Gambar 4.12 dan Gambar 4.13 dapat kita 

lihat bahwa masih terdapat fasa wustite serta magnetite 

menandakan zat aditif Na2SO4 berhasil menekan transformasi 

oksida besi menjadi logam besi sehingga meningkatkan kadar dari 

nikel dalam konsentrat. 

Dengan lebih banyaknya mekanisme dari selektivitas nikel 

yang mampu dilakukan oleh zat aditif Na2SO4 menjadikan zat 

aditif Na2SO4 mampu menghasilkan peningkatan kadar yang jauh 

lebih baik ketimbang zat aditif NaCl dan zat aditif CaSO4. Teori ini 

dibuktikan dari hasil penelitian yang telah dirangkum dalam Tabel 

4.3, Tabel 4.6 dan Tabel 4.9 dimana zat aditif CaSO4 hanya mampu 

meningkatkan kadar nikel sebesar 4,79% dan 1,13% dalam 

penelitian yang dilakukan oleh Zhu, dkk., pada tahun 2012 dan 
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Mayangsari, dkk., pada tahun 2018. Zat aditif NaCl hanya mampu 

meningkatkan kadar nikel sebesar 6,27% dan 7,02% dalam 

penelitian yang dilakukan oleh Zhou, dkk., pada tahun 2016 dan 

Qu, dkk., pada tahun 2019. Dan penggunaan zat aditif Na2SO4 

menghasilkan peningkatan kadar nikel sebesar 9,37% dan 20,68%. 

Sehingga peningkatan kadar nikel dalam produk reduksi dengan 

menggunakan variasi aditif terbaik adalah dengan menggunakan 

zat aditif Na2SO4 disusul oleh NaCl dan CaSO4. 

4.2.2 Pengaruh Zat Aditif Terhadap Recovery Pada 

Produk Reduksi 

Untuk mempermudah pembahasan terkait pengaruh zat 

aditif dengan variasi CaSO4, NaCl, dan Na2SO4 terhadap recovery 

nikel pada produk reduksi maka pembahasan akan dilakukan satu 

per satu berdasarkan masing-masing aditif. 

 

A. Pengaruh Zat Aditif CaSO4 

Setelah melalui proses reduksi selektif dengan menggunakan 

zat aditif CaSO4 diperoleh hasil produk reduksi seperti yang 

ditunjukkan dalam Tabel 4.3. Hasil produk reduksi mendapatkan 

nilai recovery nikel dalam penelitian Zhu, dkk., dan penelitian 

Mayangsari, dkk., secara berturut-turut sebesar 92,3% dan 66,73%. 

Nilai recovery besi dari produk reduksi dalam penelitian Zhu, dkk., 

dan penelitian Mayangsari, dkk., adalah sebesar 33,9% dan 

62,01%. 

Untuk mengetahui pengaruh dari zat aditif CaSO4 terhadap 

nilai recovery nikel dalam produk hasil reduksi maka diperlukan 

data pembanding sebagai acuan untuk membandingkan hasil dari 

penelitian menggunakan zat aditif CaSO4 dengan yang tidak 

menggunakan zat aditif CaSO4. Pada penelitian Zhu, dkk., 

dilakukan percobaan dengan tidak melibatkan zat aditif CaSO4 dan 

diperoleh nilai recovery nikel sebesar 95% dan nilai recovery besi 

sebesar 57%. Dari data yang telah disebutkan dapat diamati bahwa 

terjadi penurunan nilai recovery dari nikel dalam produk reduksi 

yang tidak signifikan dan terjadi penurunan nilai recovery dari besi 
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dalam produk reduksi yang sangat signifikan seiring dengan 

penambahan persentase massa CaSO4.  

Untuk memperdalam tinjauan dari pengaruh zat aditif CaSO4 

terhadap nilai recovery dari nikel dan besi dalam produk reduksi 

maka Zhu, dkk., dan Mayangsari, dkk., melakukan penelitian 

dengan memvariasikan jumlah persentase massa aditif CaSO4 yang 

digunakan. Data hasil penelitian tersebut dapat dilihat pada 

Gambar 4.1 dan Gambar 4.14. 

 

 
Gambar 4.14 Pengaruh variasi massa zat aditif CaSO4 terhadap 

recovery produk reduksi dalam penelitian Mayangsari, dkk. 

 

Dari Gambar 4.1 dapat dilihat bahwa penambahan zat aditif 

CaSO4 dalam proses reduksi selektif nikel akan menurunkan nilai 

recovery dari nikel dan besi. Semakin banyak massa zat aditif 

CaSO4 yang ditambahkan maka nilai recovery untuk nikel akan 

semakin menurun namun tidak signifikan. Sedangkan untuk nilai 

recovery dari besi akan mengalami penurunan yang signifikan 

seiring dengan penambahan zat aditif CaSO4. Pada Gambar 4.14 

dapat diamati bahwa penambahan zat aditif CaSO4 akan 

menurunkan nilai recovery nikel seiring dengan penambahan 
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massa aditif CaSO4 secara signifikan pada rentang massa zat aditif 

CaSO4 sebanyak 5% hingga 10% dan diatas 10% penurunan 

recovery nikel yang terjadi tidak terlalu signifikan dan hampir 

linear mendatar. Pada kondisi yang sama, nilai recovery dari besi 

mengalami peningkatan seiring dengan penambahan zat aditif 

CaSO4 dalam rentang massa zat aditif CaSO4 sebanyak 5% hingga 

10% dan diatas 10% nilai recovery dari besi akan menurun secara 

signifikan. 

 

 
Gambar 4.15 Hasil XRD pada produk dalam penelitian Zhu, 

dkk., 2012 
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Gambar 4.16 Hasil XRD pada produk dalam penelitian 

Mayangsari, dkk., 2018 

 

Mengacu pada teori yang berkaitan dengan hasil 

dekomposisi CaSO4 berupa CaO, S2, dan O2 (Zhu, dkk., 2012). 

CaO akan bereaksi dengan besi dan silikat yang ada di dalam bijih 

nikel laterit dan membentuk senyawa kirscheteinite (CaFeSiO4) 

seperti yang ditunjukkan dalam Persamaan 2.11. Kirscheteinite 

kemudian akan mempercepat pembentukan senyawa fayalite 

(Fe2SiO4). Dari Gambar 4.15 dan Gambar 4.16 ditemukan adanya 

fasa fayalite dalam produk serta terjadi peningkatan dari jumlah 

fayalite dalam hasil uji XRD pada Gambar 4.15 hal ini 

membuktikan bahwa zat aditif CaSO4 mampu mendorong 

pembentukan fayalite. Pembentukan fayalite dapat menekan 

transformasi oksida besi menjadi logam besi, hal ini sejalan dengan 

Gambar 4.15 dan Gambar 4.16 dimana terjadinya pengurangan 

intensitas dari besi dan wustite pada Gambar 4.15 dan terbentuknya 

fasa magnetite pada Gambar 4.16 yang menandakan transformasi 

magnetite menjadi wustite terhambat. Penghambatan transformasi 

oksida besi menjadi logam besi menyebabkan nilai recovery dari 

besi akan semakin menurun sejalan dengan peningkatan persentase 

massa zat aditif CaSO4 (Mayangsari, dkk., 2018). Sehingga teori 

ini dapat menjelaskan hubungan yang terjadi antara menurunnya 

nilai recovery dari besi yang diakibatkan oleh penambahan zat 

aditif CaSO4. Selain itu S hasil dekomposisi CaSO4 yang berikatan 
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dengan Fe akan membentuk FeS yang akan menekan metalisasi 

besi sehingga menurunkan nilai recovery dari besi (Febriana, dkk., 

2020). Penurunan nilai recovery dari nikel dapat terjadi karena 

kadar nikel pada produk reduksi meningkat namun pada proses 

pemisahan magnetik yang menghasilkan konsentrat dan tailing, 

massa konsentrat yang diperoleh hampir sama dengan massa 

tailing sehingga meskipun terjadi peningkatan kadar Ni pada 

konsentrat, recovery yang diperoleh akan menurun (Mayangsari & 

Prasetyo, 2016). 

 

B. Pengaruh Zat Aditif NaCl 

Setelah melalui proses reduksi selektif dengan menggunakan 

zat aditif NaCl diperoleh hasil produk reduksi seperti yang 

ditunjukkan dalam Tabel 4.6. Hasil produk reduksi mendapatkan 

nilai recovery nikel dalam penelitian Zhou, dkk., dan penelitian 

Qu, dkk., secara berturut-turut sebesar 98,31% dan 97,76%. Nilai 

recovery besi dari produk reduksi dalam penelitian Zhou, dkk., dan 

penelitian Qu, dkk., adalah sebesar 72,08% dan 25,71%. 

Untuk mengetahui pengaruh dari zat aditif NaCl terhadap 

nilai recovery nikel dalam produk hasil reduksi maka diperlukan 

data pembanding sebagai acuan untuk membandingkan hasil dari 

penelitian menggunakan zat aditif NaCl dengan yang tidak 

menggunakan zat aditif NaCl. Pada penelitian Qu, dkk., dilakukan 

percobaan dengan tidak melibatkan zat aditif NaCl dan diperoleh 

nilai recovery nikel sebesar 75,40% dan nilai recovery besi sebesar 

57,13%. Dari data yang telah disebutkan dapat diamati bahwa 

terjadi peningkatan nilai recovery dari nikel dalam produk reduksi 

secara signifikan yaitu sebesar 22,36 % dan terjadi penurunan nilai 

recovery dari besi dalam produk reduksi yang signifikan yaitu 

sebesar 31,42%. Pengaruh NaCl dalam meningkatkan recovery 

dari nikel dan menurunkan recovery dari besi semakin dipertegas 

oleh Qu, dkk., dengan melakukan percobaan yang memvariasikan 

persentase massa zat aditif NaCl yang digunakan. Data percobaan 

tersebut dapat dilihat seperti pada Gambar 4.5. 
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Berdasarkan Gambar 4.5, peningkatan persentase massa 

aditif NaCl yang digunakan akan meningkatkan nilai recovery dari 

nikel hingga penambahan massa aditif NaCl sebanyak 5% dimana 

penambahan 5% massa aditif NaCl menghasilkan nilai recovery 

yang tertinggi. Penambahan massa aditif NaCl diatas 5% akan 

menurunkan nilai recovery nikel namun tidak signifikan. 

Berdasarkan pertimbangan tersebut maka penambahan aditif NaCl 

sebanyak 5% dinilai sebagai penambahan zat aditif NaCl yang 

paling optimum (Qu, dkk., 2019). Di sisi lain, penambahan massa 

aditif NaCl akan mengakibatkan terjadinya penurunan nilai 

recovery besi dengan penurunan recovery paling besar terjadi pada 

penambahan massa aditif NaCl sebanyak 5% dan penambahan 

massa aditif NaCl diatas 5% tidak akan terlalu banyak memberi 

perubahan pada nilai recovery dari besi. Dengan 

mempertimbangkan perolehan nilai recovery dari nikel yang tinggi 

sesuai dengan tujuan dari percobaan yang dilakukan Qu, dkk., 

maka penambahan zat aditif NaCl sebanyak 5% adalah massa aditif 

NaCl yang paling optimal. 
Berdasarkan teori tentang mekanisme dari zat aditif NaCl 

dalam mempromosikan perolehan nikel adalah dengan membentuk 

agen klorinasi. Secara pyro-hidrolisis NaCl dengan bantuan dari 

SiO2 yang ada dalam bijih nikel laterit dan dengan kehadiran 

moisture content akan menghasilkan agen klorinasi HCl. Dimana 

kehadiran HCl akan mengikat atau mengklorinasi besi dan nikel 

yang ada didalam bijih. Hal ini menyebabkan besi dan nikel akan 

terpisah dari zat pengotor yang ada di dalam bijih nikel laterit yang 

umumnya berupa oksida dan silikat sehingga nilai recovery nikel 

akan meningkat. Selain itu NaCl akan mendorong pembentukan 

trevorite, spinel dan forsterite seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 4.6 dan Gambar 4.10. Pembentukan forsterite akan 

melepaskan nikel sehingga perolehan nikel akan meningkat. 

Bersamaan dengan itu, pertumbuhan partikel dari nikel akan 

meningkat sehingga nilai recovery nikel dari konsentrat akan 

semakin meningkat (Qu, dkk., 2019). Hal ini dipengaruhi oleh 

pembentukan forsterite dan spinel yang merupakan bahan 
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penyusun tailing serta mampu mengikat unsur besi seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.7 dan dengan terbentuknya Fe-Ni yang 

murni seperti ditunjukkan pada Gambar 4.17 akan mengakibatkan 

meningkatnya nilai recovery nikel yang sangat signifikan. 

 

 
Gambar 4.17 Hasil SEM-EDX pada produk dalam penelitian 

Zhou, dkk., 2016 

 

C. Pengaruh Zat Aditif Na2SO4 

Setelah melalui proses reduksi selektif dengan menggunakan 

zat aditif Na2SO4 diperoleh hasil produk reduksi seperti yang 

ditunjukkan dalam Tabel 4.9. Hasil produk reduksi mendapatkan 

nilai recovery nikel dalam penelitian Jiang, dkk., dan penelitian 

Widyartha, dkk., secara berturut-turut sebesar 88,56% dan 68,17%. 

Nilai recovery besi dari produk reduksi dalam penelitian Jiang, 

dkk., dan penelitian Widyartha, dkk., adalah sebesar 24,62% dan 

9,11%. 

Untuk mengetahui pengaruh dari zat aditif Na2SO4 terhadap 

nilai recovery nikel dalam produk hasil reduksi maka diperlukan 

data pembanding sebagai acuan untuk membandingkan hasil dari 

penelitian menggunakan zat aditif Na2SO4 dengan yang tidak 

menggunakan zat aditif Na2SO4. Pada penelitian Jiang, dkk., 

dilakukan percobaan dengan tidak melibatkan zat aditif Na2SO4 

dan diperoleh nilai recovery nikel sebesar 84,04%. Dari data yang 

telah disebutkan dapat diamati bahwa terjadi peningkatan nilai 

recovery dari nikel dalam produk reduksi setelah ditambahkan zat 

aditif Na2SO4 yang tidak terlalu signifikan hanya sebesar 4,52%. 
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Dikarenakan penambahan nilai recovery yang tidak terlalu 

signifikan menjadikan pengaruh dari zat aditif Na2SO4 tidak 

dirasakan pengaruhnya sehingga untuk memastikan adanya 

pengaruh dari persentase penambahan massa aditif Na2SO4 

terhadap nilai recovery maka diperlukan data tambahan berupa 

data nilai recovery dari proses reduksi menggunakan variasi 

persentase massa zat aditif Na2SO4 yang ditambahkan. Pada 

penelitian Jiang, dkk., dilakukan percobaan dengan tidak 

melibatkan zat aditif Na2SO4 dan diperoleh nilai recovery nikel 

sebesar 82,5% dan nilai recovery besi sebesar 62,5%. Dari data 

yang telah disebutkan dapat diamati bahwa terjadi peningkatan 

nilai recovery dari nikel dalam produk reduksi yang tidak 

signifikan dan terjadi penurunan nilai recovery dari besi dalam 

produk reduksi seiring dengan penambahan persentase massa 

Na2SO4. 

Untuk semakin membuktikan adanya pengaruh dari zat aditif 

Na2SO4 terhadap nilai recovery dari nikel dan besi dalam produk 

reduksi maka Jiang, dkk., melakukan percobaan dengan 

memvariasikan jumlah persentase massa aditif Na2SO4 yang 

digunakan. Data hasil percobaan tersebut dapat dilihat pada 

Gambar 4.18 dan Gambar 4.19. 
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Gambar 4.18 Pengaruh variasi massa zat aditif Na2SO4 

terhadap recovery besi pada produk reduksi dalam penelitian 

Jiang, dkk. 

 

 
Gambar 4.19 Pengaruh variasi massa zat aditif Na2SO4 

terhadap recovery nikel pada produk reduksi dalam penelitian 

Jiang, dkk. 

 

Dari Gambar 4.18 dapat dilihat bahwa nilai recovery dari Fe 

akan menurun secara signifikan seiring dengan penambahan dari 

massa zat aditif Na2SO4 hingga penambahan zat aditif Na2SO4 
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sebanyak 10%. Dan dari Gambar 4.19 dapat dicermati bahwa 

variasi penambahan zat aditif Na2SO4 akan menunjukkan trend 

menanjak pada rentang persentase massa aditif Na2SO4 sebesar 0% 

hingga 5% dan di atas 5% zat aditif Na2SO4 maka nilai recovery 

dari nikel menunjukkan trend menurun secara progresif. 

 

 

 
Gambar 4.20 Hasil SEM pada produk dalam penelitian Jiang, 

dkk., 2013, dengan tidak menggunakan zat aditif Na2SO4, a’ 

merupakan gambar perbesaran dari a, M merupakan forsterite 

((Mg,Fe)2SiO4), F merupakan kamacite ([Fe,Ni]), P merupakan 

spinel (MgFe 2O4) 
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Gambar 4.21 Hasil SEM pada produk dalam penelitian Jiang, 

dkk., 2013, dengan menggunakan zat aditif Na2SO4, f’ merupakan 

gambar perbesaran dari f, M merupakan forsterite 

((Mg,Fe)2SiO4), F merupakan kamacite ([Fe,Ni]), G merupakan 

taenite ([Fe,Ni]), H merupakan wustite (FeO), Q merupakan 

troilite (FeS), K merupakan nepheline (Na3MgAl(SiO4)2), P 

merupakan spinel (MgFe 2O4) 
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Secara teori dimana Na2SO4 yang juga merupakan zat aditif 

sulfocompound memliki mekanisme yang kurang lebih sama 

dengan zat aditif CaSO4. Hasil dekomposisi dari Na2SO4 berupa S 

akan berikatan dengan besi yang ada di dalam bijih nikel laterit 

membentuk senyawa troilite (FeS). Na2S yang juga merupakan 

hasil dekomposisi Na2SO4 akan berikatan dengan silikat yang ada 

di dalam bijih nikel laterit dan menghasilkan senyawa troilite dan 

natrium silikat. Dengan terbentuknya banyak troilite maka akan 

menekan metalisasi besi sehingga nilai recovery dari produk besi 

akan menurun (Li, dkk., 2012). Selain itu pembentukan troilite 

yang merupakan senyawa non-magnetik akan semakin 

menurunkan nilai recovery dari besi karena troilite akan terpisah 

ke dalam tailing ketika dilakukan proses separasi menggunakan 

magnet. Di sisi lain, pembentukan natrium silikat dari hasil reaksi 

Na2S ditambah dengan hasil reaksi antara Na2O dengan senyawa 

silikat yang ada di dalam bijih laterit akan menghasilkan banyak 

senyawa silikat yang mampu mengikat besi ataupun nikel. 

Senyawa silikat dengan temperatur leleh yang rendah akan 

menurunkan atmosfir reduksi, secara termodinamika pada atmosfir 

reduksi yang rendah nikel akan lebih mudah tereduksi jika 

dibandingkan dengan besi sehingga besi tidak tereduksi dan akan 

terikat dengan senyawa silikat sedangkan nikel akan tereduksi 

(Jiang, dkk., 2013). Dalam Gambar 4.20 dan Gambar 4.21 kita 

dapat membandingkan hasil dengan menggunakan zat aditif dan 

yang tidak menggunakan zat aditif Na2SO4 dimana pada Gambar 

4.20 mayoritas dari fasa merupakan forsterite dan spinel serta 

kamacite dengan ukuran partikel yang sangat kecil dan tersebar, 

hasil ini sangat jauh berbeda dari hasil yang menggunakan zat aditif 

Na2SO4 dimana pada Gambar 4.21 ditunjukkan bahwa penggunaan 

zat aditif akan memberikan ukuran partikel kamacite yang jauh 

lebih besar, selain itu terdapat fasa seperti nepheline, wustite dan 

troilite yang menandakan transformasi oksida besi menjadi logam 

besi terhalang serta terbuangnya zat-zat yang tidak diinginkan 

kedalam tailing ketika proses separasi secara magnetik dilakukan 

sehingga hal ini akan meningkatkan nilai recovery dari nikel dan 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 67 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

menurunkan nilai recovery besi. Selain itu pada penelitian 

Widyartha, dkk., seperti yang ditunjukkan Gambar 4.22 juga 

ditemukan penggunaan limestone dapat memberikan proses 

aglomerasi yang sangat baik sehingga meningkatkan ukuran 

partakel dari logam yang dihasilkan sehingga akan meningkatkan 

nilai recovery dari nikel. 

 

 
Gambar 4.22 Hasil SEM pada produk dalam penelitian 

Widyartha, dkk., 2020 

 

Berdasarkan teori yang telah dibahas di atas yang mana 

menjelaskan mengapa pada hasil percobaan dengan menggunakan 

zat aditif Na2SO4 dimana semakin banyak ditambahkan zat aditif 

Na2SO4 akan meningkatkan nilai recovery dari nikel dan 

menurunkan nilai recovery besi. Hal ini sesuai dengan hasil 

percobaan Jiang, dkk., dan percobaan Widyartha, dkk., dimana 

nilai recovery dari produk nikel yang tinggi dan nilai recovery besi 

yang sangat rendah.  

Berdasarkan pembahasan dari data-data percobaan yang ada 

serta teori-teori yang ada terkait pengaruh zat aditif terhadap nilai 

recovery dari nikel dalam proses reduksi selektif dapat dirangkum 

yaitu terdapat pengaruh yang besar dari zat aditif terhadap nilai 
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recovery dari nikel. Berdasarkan data hasil percobaan yang ada, zat 

aditif NaCl memberikan nilai recovery nikel tertinggi yaitu dalam 

percobaan Zhou, dkk., pada tahun 2016 dan percobaan Qu, dkk., 

pada tahun 2019 dengan nilai recovery nikel sebesar 98,31% dan 

97,76%. Kemudian disusul oleh zat aditif CaSO4 dalam percobaan 

Zhu, dkk., pada tahun 2012 dan percobaan Mayangsari, dkk., pada 

tahun 2018 dengan nilai recovery nikel sebesar 92,3% dan 66,73%. 

Dan zat aditif Na2SO4 dalam percobaan Jiang, dkk., pada tahun 

2013 dan percobaan Widyartha, dkk., pada tahun 2020 dengan nilai 

recovery nikel sebesar 88,56% dan 68,17%. 

4.2.3 Pengaruh Zat Aditif Terhadap Faktor Selektivitas 

Nikel 

Dengan metode serta banyaknya variasi yang dilakukan 

dalam percobaan proses reduksi selektif nikel maka perbandingan 

hasil dari kadar nikel yang dihasilkan serta nilai recovery nikel 

yang diperoleh tidak dapat menjadi parameter yang optimal dalam 

membandingkan performa dari masing-masing proses percobaan 

yang ada. Diperlukan suatu parameter yang optimal dalam menilai 

performa masing-masing percobaan proses reduksi selektif, 

menurut Elliot, dkk., pada tahun 2015 perhitungan faktor 

selektivitas nikel mampu dijadikan suatu pembanding yang ideal 

karena membandingkan fraksi nikel dalam feronikel yang 

terbentuk dengan fraksi besi yang tereduksi. 

Data hasil percobaan yang telah diperoleh dari masing-

masing jurnal penelitian telah dirangkum pada Tabel 4.3, Tabel 4.6 

dan Tabel 4.9. Dengan berdasarkan pada data hasil percobaan yang 

ada maka untuk mengetahui nilai faktor selektivitas nikel dari 

masing-masing zat aditif yaitu zat aditif CaSO4, zat aditif NaCl, 

dan zat aditif Na2SO4 maka dilakukan perhitungan. Perhitungan 

faktor selektivitas nikel dilakukan dengan menggunakan data 

berupa kadar nikel dan kadar besi dalam bijih nikel laterit yang 

digunakan dalam percobaan serta data berupa kadar nikel dan 

kadar besi dari produk reduksi selektif. Perhitungan dilakukan 
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dengan menggunakan rumus yang ditunjukkan dalam Persamaan 

2.23. 

Dari hasil perhitungan diperoleh nilai faktor selektivitas 

nikel dengan menggunakan zat aditif CaSO4 sebesar 2,617 pada 

percobaan yang dilakukan oleh Zhu, dkk., pada tahun 2012 dan 

sebesar 1,057 pada percobaan yang dilakukan oleh Mayangsari, 

dkk., pada tahun 2018. 

Setelah dilakukan perhitungan, diperoleh nilai faktor 

selektivitas nikel dengan menggunakan zat aditif NaCl sebesar 

1,231 pada percobaan yang dilakukan oleh Zhou, dkk., pada tahun 

2016 dan sebesar 4,015 pada percobaan yang dilakukan oleh Qu, 

dkk., pada tahun 2019. 

Perhitungan yang dilakukan dengan menggunakan data hasil 

percobaan proses reduksi selektif dengan menggunakan zat aditif 

Na2SO4 menghasilkan nilai faktor selektivitas nikel sebesar 21,796 

pada percobaan yang dilakukan oleh Jiang, dkk., pada tahun 2013 

dan sebesar 20,363 pada percobaan yang dilakukan oleh 

Widyartha, dkk., pada tahun 2020. 

Berdasarkan pada Persamaan 2.23 dapat diketahui bahwa 

salah satu faktor yang sangat mempengaruhi faktor selektivitas 

nikel adalah kadar nikel dalam produk hasil reduksi. Sebagaimana 

yang telah dibahas pada pembahasan sebelumnya bahwa masing-

masing dari zat aditif yaitu zat aditif CaSO4, zat aditif NaCl dan zat 

aditif Na2SO4 tentunya memiliki mekanisme tersendiri dalam 

menjalankan fungsinya sebagai agen selektivitas dalam proses 

reduksi selektif nikel. 

Seperti yang telah dibahas pada pembahasan sebelumnya, 

zat aditif CaSO4 dan zat aditif Na2SO4 yang sama-sama tergabung 

kedalam zat aditif sulfocompound dimana zat aditif sulfocompound 

memiliki mekanisme selektivitas dengan cara menghasilkan gas 

sulfur dimana gas sulfur akan berikatan dengan besi yang ada di 

dalam bijih nikel laterit untuk membentuk senyawa troilite (FeS). 

Namun yang menjadi pembeda antara zat aditif CaSO4 dan zat 

aditif Na2SO4 adalah pada zat aditif Na2SO4 memiliki mekanisme 

pembentukan troilite yang jauh lebih banyak yaitu dari gas sulfur 
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yang dihasilkan oleh dekomposisi Na2SO4 berikatan dengan besi di 

dalam bijih nikel laterit serta dari reaksi antara Na2S dengan besi 

di dalam bijih nikel laterit yang mana Na2S merupakan senyawa 

dekomposisi Na2SO4. Hal ini menjelaskan mengapa nilai faktor 

selektivitas nikel berdasarkan data hasil penelitian menggunakan 

zat aditif Na2SO4 jauh lebih tinggi ketimbang zat aditif CaSO4. 

Sesuai dengan yang telah dibahas sebelumnya, zat aditif 

NaCl memiliki mekanisme selektivitas dengan cara membentuk 

agen klorinasi berupa HCl yang akan berikatan dengan besi dan 

nikel yang ada dalam bijih nikel laterit membentuk senyawa NiCl2 

dan FeCl2 yang kemudian dengan karbon dan moisture content 

akan bereaksi dan menghasilkan feronikel. 

Berdasarkan dari perhitungan dan pembahasan yang 

dilakukan maka dapat disimpulkan bahwa zat aditif mempengaruhi 

faktor selektivitas nikel dalam proses reduksi selektif nikel. Zat 

aditif Na2SO4 menghasilkan faktor selektivitas tertinggi yang 

kemudian diikuti oleh zat aditif NaCl dan yang terakhir adalah zat 

aditif CaSO4. 

4.3 Kritisasi Jurnal 

Setelah melakukan pembahasan dari masing-masing data-

data hasil penelitian dari masing-masing jurnal, maka penulis 

menemukan beberapa hal yang perlu dikritisi, yaitu: 

1. Terdapat beberapa data-data hasil penelitian yang hanya 

dituliskan namun tidak didukung dengan lampiran hasil 

pengujian ataupun data pendukung lainnya. 

2. Terdapat beberapa data-data yang tidak disertakan ke dalam 

paper sehingga mengurangi poin pendukung dari bahasan 

paper. 

3. Terdapat beberapa gambar hasil pengujian yang tidak terlalu 

jelas juga disertai dengan penjelasan yang kurang sehingga 

membingungkan pembaca. 

Besar harapan untuk kedepannya kritik-kritik tersebut dapat 

diperbaiki sehingga dapat menghasilkan hasil penelitian yang 
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informatif demi kemajuan riset dan penelitian khususnya dalam 

bidang metalurgi ekstraksi. 
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5BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil dari beberapa penelitian yang telah 

direview dan dilakukan pembahasan, maka dapat ditarik suatu 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Zat aditif mempengaruhi kadar nikel dalam produk reduksi 

selektif. Zat aditif Na2SO4 menghasilkan kadar nikel 

tertinggi yang diikuti oleh zat aditif NaCl dan zat aditif 

CaSO4.  

2. Zat aditif mempengaruhi nilai recovery nikel dalam produk 

reduksi selektif. Zat aditif NaCl menghasilkan recovery 

nikel tertinggi yang diikuti oleh zat aditif CaSO4 dan zat 

aditif Na2SO4. 

3. Zat aditif mempengaruhi besar faktor selektivitas nikel 

dalam produk reduksi selektif. Zat aditif Na2SO4 

menghasilkan faktor selektivitas nikel tertinggi yang diikuti 

oleh zat aditif NaCl dan zat aditif CaSO4. 

5.2 Saran 

Demi menunjang kemajuan ilmu pengetahuan dalam bidang 

pengolahan mineral khususnya dalam bidang ekstraksi dan 

pengolahan nikel maka alangkah baiknya penulis memberikan 

masukan dan saran untuk penelitian kedepannya. Adapun saran 

dari penulis adalah sebagai berikut: 

1. Perlu dilakukan penelitian pengaruh variasi aditif yang 

sudah ada pada proses reduksi selektif dengan menggunakan 

variabel kontrol yang sama sehingga dapat menghasilkan 

parameter proses yang optimal. 

2. Perlu dilakukan penelitian berbasis inovasi zat aditif dalam 

proses reduksi selektif nikel. 
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Lampiran Perhitungan Faktor Selektivitas Nikel 

 

1. Zat Aditif CaSO4 

 

Penelitian Zhu, dkk. 

 

SF = 
5,94% 𝑥 33,8%

66,69% 𝑥 1,15%
 

 

SF = 2,617 

 

Penelitian Mayangsari, dkk. 

 

SF = 
2,42% 𝑥 27,02%

47,93% 𝑥 1,29%
 

 

SF = 1,057 

 

Rata-rata faktor selektivitas zat aditif CaSO4 

 

= 
2,617% + 1,057%

2
 

 

=1,837 

 

2. Zat Aditif NaCl 

 

Penelitian Zhou, dkk. 

 

SF = 
7,09% 𝑥 9,67%

67,90% 𝑥 0,82%
 

 

SF = 1,231 
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Penelitian Qu, dkk. 

 

SF = 
8,15% 𝑥 35,79%

64,28% 𝑥 1,13%
 

 

SF = 4,015 

 

Rata-rata faktor selektivitas zat aditif NaCl 

 

= 
1,231% + 4,015%

2
 

 

=2,623 

 

3. Zat Aditif Na2SO4 

 

Penelitian Jiang, dkk. 

 

SF = 
10,86% 𝑥 34,69%

11,6% 𝑥 1,49%
 

 

SF = 21,796 

 

Penelitian Widyartha, dkk. 

 

SF = 
22.93% 𝑥 55,37%

49,88% 𝑥 1,25%
 

 

SF = 20,363 

 

Rata-rata faktor selektivitas zat aditif NaCl 

 

= 
21,796% + 20,363%

2
 

 

=21,0795 
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