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Abstrak - Nikel diperoleh dari bijih laterit dengan proses metalurgi yang menghasilkan feronikel. Logam nikel
terdapat dalam mineral pembawa yaitu senyawa nikel magnesium silikat hidrat yang disebut garnierite.
Garnierite merupakan nama umum dari mineral magnesium silikat hidrat termasuk diantaranya chlorite, clay
dan serpentine. Keberhasilan reduksi nikel ditentukan diantaranya oleh jenis mineral pembawa nikel itu sendiri
terutama kondisi pembentukan fasa forsterite yang relatif inert. Penelitian ini telah mempelajari fasa yang
terbentuk bila bijih nikel dipanaskan dari temperatur 600°C sampai pada temperatur 1000°C dalam keadaan
atmosfir udara. Analisis mikroskopi sampel hasil pemanasan di analisis menggunakan SEM-EDX dan untuk
mengetahui peristiwa dehidroksilasi dan rekristalisasi dipelajari menggunakan alat DTA-TGA, dan XRD
digunakan untuk mengetahui jenis mineral yang terkadnung. Berdasarkan hasil XRD diketahui bahwa mineral
pembawa nikel bijih dari sumber laterit Indonesia adalah jenis serpentin dengan komposisi mineral utama
adalah lizardite. Setelah pemanasan akan menghasilkan fasa utama olivine, fosterite dan fasa minor yaitu
enstatite. Fasa enstatite dihasilkan dari mineral talc dan dehidroksilasi lizardite. Besi akan masuk pada fasa
olivine sehingga tidak tampak dalam kurva XRD. Berdasarkan analisis data hasil DTA-TGA diketahui bahwa
puncak endotermik terdapat pada temperatur 78,8 °C, 293,7 °C dan 638,0 °C, ini berhubungan dengan
pelepasan air bebas dan pelepasan air kristal. Sedangkan puncak eksotermik terjadi pada temperatur 828,0 °C
yang merupakan kristalisasi forsterite. Temperatur 638,0 °C diketahui merupakan temperatur kritis dan awal
proses terjadinya dehidroksilasi serpentin menjadi fasa forsterite.

Kata kunci : Laterit, Lizardite, Pemanasan, Eksotermik, Endotermik, Forsterite

Abstract - Nickel obtained from laterite ore by pyrometallurgical processes to produce ferronickel. Nickel metal
contained in the mineral carrier which nickel compound called magnesium silicate hydrate garnierite.
Garnierite is the common name of magnesium silicate hydrate minerals including chlorite, clay and serpentine.
This research studied the phases formed when ore is heated from 600°C to the temperature of 1000 °C in an air
atmosphere. Heating microscopy analysis samples analyzed using scanning electron microscopy SEM-EDX and
to know dehydroxylation and recrystallization was studied using DTA-TGA instrument. It is known that there
are endothermic peak at 78,8 °C temperature of 293,7 °C and 638,0 °C, is related to the release of free water
and release of crystalline water. While the exothermic peak occurs at a temperature of 828,0 °C associated with
changes in the structure for their dehydroxylation serpentine into forsterite phase. Based on the XRD chart in
mind that the sample heating will produce olivine, forsterite and enstatite phase.
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I. PENDAHULUAN

Mineral terpenting pembawa nikel dari suatu bijih nikel laterit yaitu Garnierit. Mineral ini
merupakan nama umum untuk group mineral yang termasuk mineral nikel magnesium silikat hidrat
seperti chlorite, clay, dan serpentin silikat. Garnierit mempunyai struktur butiran yang halus,
mempunyai kritalinitas yang rendah dan terdiri atas campuran beberapa mineral. Komponen-
komponen penyusun garnierite biasanya adalah Lizardite, Antigorite, Chrysotile dan yang mempunyai
struktur kaya nikel yaitu serpentin [1,2]. Dalam jenis bijih nikel sulfida, konsentrasi dapat dilakukan
dengan cara-cara tradisional seperti flotasi dan milling. Bijih laterit hanya dapat diperlakukan secara
upgrading minor dengan cara pengayakan. Terlepas dari banyak pengembangan proses, bijih nikel
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laterit dapat diproses dengan baik dan ekonomis dengan cara smelting sedangkan teknik-teknik lain
yang diiinginkan belum memberikan hasil yang baik. Alasan mengapa pengolahan nikel laterit cukup
sulit yaitu karena mineral pembawa nikel tersebar secara halus didalam silikat dan bijih oksida.

Meskipun berbagai investigasi untuk pemanfaatan bijih laterit di feronikel dan peleburan baja
stainless proses telah dilakukan, masih banyak masalah yang perlu dipelajari.
pengetahuan mineral pembawa nikel dalam bijih laterit dan perilaku mereka pada suhu tinggi adalah
penting untuk mengembangkan proses pra-reduksi [3].

Proses rekoveri nikel dari bijih laterit secara pirometalurgi telah diteliti secara intensif oleh Li
et. al. [4] yang melakukan studi pengaruh pemanasan awal dari residu hasil suatu leaching bijih nikel
laterite asal China, Rhamdhani [5] mempelajari mikrostruktur, karakteristik fasa, analisis
thermodinamik beserta transformasinya selama roasting. Kim [6] melakukan peningkatan kadar nikel
dari laterit dengan mempertimbangkan pengaruh kalsinasi dari bijih nikel laterite indonesia sebelum
pemisahan magnet pada berbagai variasi temperatur kalsinasi dan pulp density. Dan diperoleh kondisi
optimum temperatur kalsinasi pada 500 °C selama 1 jam pada intensitas medan magnet 0.5T akan
menaikkan grade nikel dari 1,5% menjadi 2,9% dengan rekoveri 48%. Zhu [7] melakukan
peningkatan kadar dengan cara reduksi selektif yang diikuti dengan pemisahan magnet. Reduksi
dilakukan menggunakan batubara (coal-base reduction) dengan aditif kalsium sulfat. A Bunjaku [8]
mempelajari phenomena yang terjadi bila bijih nikel laterit asal Colombia dipanaskan sampai 1300
°C, Sehingga dapat menyediakan informasi untuk reduksi dalam rangka peningkatan kadar.
Bagaimanapun sifat dan minerologi bijih sangat khas untuk tiap tempat maka untuk mencapai hasil
yang optimum suatu proses reduksi perlu mempelajari karakter pemanasan bijih. Penelitian ini akan
mempelajari perilaku laterit akibat perlakukan pemanasan dan perubahan fasa dan morfologi bijih
nikel laterite ketika dipanaskan sampai 1000 °C sebagai dasar untuk reduksi.

Il. METODOLOGI PENELITIAN

Bijih nikel yang digunakan pada percobaan ini merupakan bijih nikel laterit asal Pomalaa
Sulawesi, Indonesia. Percobaan dilakukan dengan melakukan pemanasan 10-20 gram sampel bijih
laterit mentah yang berbentuk pelet dalam muffle furnace dengan wadah sampel terbuat dari krusible
alumina. Temperatur pemanasan yaitu pada 600, 700, 800, 900 dan 1000°C dengan keadaan atmosfir
terbuka. Penahanan pemanasan dilakukan masing-masing selama 1 jam pada temperatur-temperatur
tersebut. Bijih hasil pemanasan tiap temperatur kemudian disampling dan dianalisis menggunakan
XRD SEM-EDX (Scanning Electron Microscopy Electron Dispersive X-ray). Karakterisasi thermal
dari bijih menggunakan alat Differential Thermal Analyzer/Thermo Gravimetric analysis (DTA/TGA)
Shimadzu DTG-60H yang bertujuan untuk mengetahui reaksi yang terjadi selama pemanasan.
Pengujian struktur mikro dari sampel sebelum dan setelah pemanasan menggunakan Scanning
Electron Microscopy-Electron Dispersive X-ray (SEM-EDX) Jeol 6390A. Sedangkan komposisi
kimia bijih sebelum pemanasan menggunakan X-ray Flourescence (XRF) Shimadzu VF320.

I1l. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Karakteristik kimia bijih nikel laterit

Komposisi material bijih berdasarkan analisis menggunakan XRF tertera dalam Tabel 1.
Berdasarkan komposisi kimia, bijih dapat digolongkan ke dalam kategori saprolitik karena
mengandung Ni dan Fe dalam rentang 1,7 % sampai 18,93%. Salah satu karakteristik utama dari bijih
saprolitik adalah memiliki kandungan MgO dan SiO, yang tinggi. Bijih dengan rasio berat MgO/SiO,
sebesar 0,54.

Tabel 1. Komposisi kimia bijih nikel (% berat)
NiO | Nitotal | Fe,O3 | C0,03 | MgO | Cr,03 | MnO, | SiO, | Al,O3 | LOI | Lain-lain
2,17 | 171 27,04 | 0,08 |13,40| 0,19 0,68 | 24,64 | 193 | 17,21 12,65

Karakteristik bijih juga ditelurusi lebih jauh dengan XRD. Hasil pengujian menggunakan
XRD terdapat pada Gambar 1, dengan nama-nama mineral yang terkandung terlihat dalam Tabel 2.
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui mineral-mineral yang terkandung di dalam bijih. Diketahui
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bahwa bijih tersusun atas mineral-mineral golongan garnierit grup tipe serpentinik yaitu magnesium
silicate hydroxide atau lizardite [MgsSi,O5(OH),], dan antigorite. Senyawa lain sebagai pengotor
atau minor yaitu haematite [Fe,O3] dan goethite [FeO(OH)] dan Talc [Mg3Si,O1,(OH),]. Hasil XRD
ini tidak menghasilkan komposisi mineral secara kuantitatif tetapi dapat membandingkan komposisi
mineral relatif berdasarkan perbandingan intensitasnya. Mineral yang signifikan dalam yaitu serpentin
dengan formula umum (Mg,Fe);Si,O5(OH), yang terdiri atas antigorite, lizardite, clinochrysotile dan
mineral jenis chlorite [16]. Mineral yang dominan merupakan magnesium-silikat, sejumlah kecil
kalsium-silikat dan Mg-Fe-silikat. Dalam beberapa tempat terdapat mengandung sedikit aluminium-
silikat [10]. Dalam bijih saprolite, nikel terdapat didalam magnesium-silikat sedangkan kromium
terdapat terutama dalam besi-silikat dan goethite [11]. Dari hasil analisis tidak tampak mineral nikel
yang terpisah atau tersendiri dan sesuai dengan hasil yang telah dilakukan oleh peneliti lain terhadap
sumber nikel yang berbeda [12]. Struktur kristal dari serpentinik itu sendiri adalah hexagonal closed-
packed oxygen dengan atom Fe dan Ni berada pada interstisi oktahedral, serta mineral kuarsa (SiO,)
[17].
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Gambar 1. Pola XRD bijih nikel (T: Talc, A:Antigorite, L:Lizardite, Q:Quartz, G:Goethite,
H:Hematite)

Tabel 2. Mineral yang terkandung dalam bijih laterit

Phase Formula
Antigorite | (Mg,Al)3(Si,Al),05(0OH),
Lizardite | (Mg,Al)s(Si,Al),010(0OH)s
Goethite | FeO.OH
Quiartz SiO,

Talc Mg3Si;O1 (OH),
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3.2. Karakteristik Thermal

Gambar 2. merupakan data DTA/TG dari bijih nikel laterit bila laterit dipanaskan dalam dari
temperatur kamar sampai 1000 °C. Pada gambar terdapat 4 reaksi yang terjadi selama proses
pemanasan. Terdapat temperatur reaksi endotermik yaitu pada 78,8 °C; 293,7 °C; 638,0 °C, dan
temperatur eksotermik pada 828,7°C.
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Gambar 2. Grafik DTA/TGA bijih laterit
(kondisi: 20/menit, atmosfir 20% gas CO,)

Reaksi endotermik pada 78,8°C merupakan permulaan penguapan air bebas. Pada pemanasan
ini, temperatur ditahan pada temperatur yang tetap supaya air menguap semua. Kemudian reaksi
endotermik selanjutnya terjadi pada 293,7 °C. Pada temperatur ini akan terjadi penguapan air bebas
dan dari goethite [14] dengan persamaan reaksi sebagai berikut:

20.- FEOOH > (X‘Fezog + Hzo (1)

Air yang terbentuk menguap, ditandai dengan adanya penurunan massa sampel sehingga
terlihat terjadi penurunan kurva pada grafik. Reaksi endotermik pada 638,0 °C merupakan reaksi
dehidroksilasi gugus hidroksi dari mineral serpentin yang diikuti dengan reaksi eksotermik pada 828,0
°C yang merupakan rekristalisasi fasa forsterite. Menurut G.W. Brindley [15], Reaksi kehilangan air
pada peristiwa dehidroksilasi ini karena adanya migrasi proton dari ion H* bergabung dengan ion OH’
untuk membentuk molekul H,O, dan ion magnesium dan ion silikon bermigrasi dalam arah
berlawanan arah untuk menjaga muatan supaya tetap netral. Pada temperatur 638,0 °C ini struktur dari
lizardite dan goethite mengalami kerusakan sehingga pada temperatur ini merupakan saat yang tepat
untuk melakukan proses benefisiasi nikel karena struktur dari lizardite menjadi terbuka terhadap
pengaruh luar. Jika produk akhir yang forsterit dan silika, maka persamaan kimia secara keseluruhan
dapat ditulis sbb [15]:

2Mg3S|205(OH)493M928|O4+S|02+4H20
Lizardite

2
Forsterite

Pada temperatur 828,0 °C terjadi reaksi kristalisasi dari forsterite yang terbentuk. Hal ini
sesuai yang telah dijelaskan secara detail oleh Ball [19] bahwa serpentin akan mengalami beberapa
tahap reaksi bila dipanaskan yaitu akan mengalami dehidrasi (penguapan air bebas), dehidroskilasi
(penguapan air kristal) dan kristalisasi forsterite pada temperatur sekitar 800 °C.

Berdasarkan Gambar 2 dapat diperkirakan kehilangan berat akibat peristiwa penguapan uap
air yaitu dari titik a ke b sebesar 15,4 %, kehilangan air kristal goethite yaitu dari titik b ke ¢ sebesar
2,3 % dan kehilangan air kristal menjadi forsterite dari ¢ ke d yaitu sebesar 6,0 %.
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3.3. Analisis Struktur Kristal

Analisis difraksi menggunakan XRD dilakukan untuk identifikasi fasa yang terbentuk
sebelum dan sesudah perlakukan pemanasan. Mineral utama yang terdapat dalam laterit sebelum
pemanasan dalah garnierite grup jenis serpentin dan merupakan campuran dari lizardite
[(Mg,Al,Ni)s(S1,Al)4010(OH)g)] dan antigorite [(Mg,Al,Ni);(Si,Al),0s(0OH),] sebagai pengotor.
Sedangkan setelah pemanasan adalah forsterite [Mg,SiO,4], Quartz [SiO,], Olivine (Mg,Fe),SiO;,.
Fosterite merupakan olivine yang kaya akan magnesium dan mengandung sedikit besi.

Count
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Gambar 3. Pola diffraksi dari sampel bijih sampai pemanasan 1000°C (F:Forsterite, Q:Quartz,
Ov:Olivine, L: Lizardite, G:Goethite, E:Enstatite)

Tabel 3. Mineral utama yang terbentuk pada temperatur pemanasan

Bijih laterit Setelah Pemanasan
awal 600 °C 700 °C 800°C 900 °C 1000 °C
lizardite, talk, lizardite, quartz, quartz, quartz, quartz,
quartz quartz, forsterite, forsterite, forsterite, forsterite,
goethite forsterite olivine , olivine , olivine , olivine,
Enstatite Enstatite Enstatite, Enstatite

Berdasarkan analisis XRD pada Gambar 3, mineral yang terbentuk setelah pemanasan yaitu
forsterite, olivine dan enstatite yang semuanya merupakan produk oksidasi dari mineral. Garnierite
group golongan serpentine (clinochrysotile, antigorite, lizardite) bertransformasi menjadi forsterite
dan olivine (Mg,Fe),SiOy.

Garnierite , Goethite —> Forsterite + Olivine + Magnetite + H20 3

Pada temperatur yang tinggi dan mencapai keseimbangan serpentine akan membentuk olivine
sesuai persamaan 4 [2].
Mg3S|205(OH)49 Mg28|04 + MgS|03 + 2H,0 (4)
Serpentin

olivine Enstatite
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Sedangkan mineral minor Talc akan menghasilkan enstatite dan silika
Mg3Si4Om(OH)2 93MgS|O3 + S|02 + Hzo (5)

Talc enstatite

Tetapi pada temperatur diatas 900 °C, fasa olivine akan lebih banyak dari enstatite dan telah
dibuktikan Brindley [15,20]. Dimana enstatite dapat mengurai menjadi forsterite dan silika. Tetapi
dalam penelitian ini terlihat bahwa enstatite masih muncul bersama silika, sehingga tidak semua
enstatite menjadi olivine. Menurut Pham Thi Hang [2] keberadaan Enstatite ditentukan oleh asal
sumber nikel dan kadarnya dimana bijih kadar rendah akan menghasilkan enstatite walaupun dalam
skala minor sebaliknya bijih kadar tinggi akan menghasilkan olivine. Selain itu kontribusi mineral
minor Talc akan menghasilkan sejumlah kecil enstatite sesuai persamaan (5), sehingga berdasarkan
hasil diatas dapat ditulis suatu reaksi umum pemanasan laterit sampel percobaan yaitu sbb:

3Mg5Si,05(0OH),~> 3Mg,SiO, + 3MgSiO; + 6H,0 (6)
2MgSiO3~>Si0,+Mg,Si0O, @)
3Mg3Si,05(0OH) 4> 4Mg,SiO,4 + MgSiO3 + SiO,+ 6H,0 (8)
Serpentin olivine Enstatite silika

Olivine dalam reaksi diatas adalah campuran forsterite dan sedikit fayalite (FeO.SiO2) sehingga
karena forsterite dominan maka akan muncul puncak secara tersendiri.

Berdasarkan identifikasi fasa dengan XRD terlihat reaksi pembentukan forsterite telah terjadi
pada temperatur 700 °C, dan menurut data DTA-TG pada sekitar temperatur 638,0°C, dimana pada
temperatur tersebut terjadi suatu dehidroksilasi air kristal dari lizardite. Menurut Mackenzie [18]
temperatur sekitar 700°C merupakan suatu reaksi dehidroksilasi endothermik yang bertahap karena
kemungkinan adanya keberadaan komponen mineral lain dan adanya mineral chlorite sehingga daerah
endotermik akan menjadi sangat lebar yaitu dari sekitar 650 °C sampai 800 °C. Tetapi bila dipanaskan
lebih lanjut maka suatu reaksi eksotermik yang cepat akan terjadi pada temperatur kristalisasi
forsterite. Dalam kaitannya dengan proses ekstraksi nikel, pada tahap ini logam nikel dan besi akan
sulit untuk di reduksi lebih lanjut karena fasa yang terbentuk akan menjebak logam besi dan nikel
kedalamnya sehingga proses reduksi akan terhambat [3, 6].

3.4. Analisis Perubahan Struktur Mikro

Analisis sebaran unsur dalam permukaan sampel sebelum dan setelah pemanasan
diinvestigasi menggunakan analisis pemetaan unsur (elemental mapping) menggunakan alat SEM-
EDX dimana gradasi warna dari titik-titik dari hitam ke warna merah menandakan peluang
ditemukannya unsur dengan warna merah menandakan semakin banyak unsur ditempat tersebut.
Gambar 4 merupakan gambar mikrostruktur laterit mentah sebelum pemanasan.
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Mg Si (o]

(a). Pemetaan unsur Mg, Si, O, Ni dan Fe dari (b) Pemetaan unsur Mg, Si, O dan Fe dari bijih
bijih nikel laterit mentah sebelum pemanasan nikel laterit setelah pemanasan 1000 °C

Gambar 4. Pemetaan unsur bijih nikel laterit (a) sebelum dan (b) sesudah pemanasan
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Gambar 5. Komposisi kimia permukaan sampel sebelum (a) dan setelah (b) pemanasan

Dari 4a dan 4b terlihat unsur-unsur utama seperti Mg, Si, O, Fe dan Ni tersebar halus secara
merata. Logam Fe dan Ni tampak tidak berkelompok sehingga menandakan logam Ni dan Fe terdapat
dalam struktur mineral garnierite. Analisis komposisi kimia terhadap permukaan sampel sebelum
pemanasan (gambar 5a) untuk Fe dan Ni masing-masing 11,81% dan 1,22%, sedangkan setelah
pemanasan (gambar 5b) untuk Fe menjadi 0,08% dan Ni tidak terdeteksi. Sehingga telah terjadi
penurunan komposisi kimia pada permukaan bijih. Hal ini terjadi kemungkinan karena setelah
pemanasan sebagian nikel dan besi terlarut dalam kristal forsterite sehingga komposisi kimia nikel
dan besi pada permukaan sampel menurun. Bahkan pada Gambar 5b unsur Ni tidak terdeteksi. Hal ini
menandakan bahwa pada temperatur tersebut logam nikel dan besi berada di dalam forsterite sehingga
kadarnya menurun dipermukaan sampel.

IV. KESIMPULAN

1. Jenis mineral utama pembawa logam nikel asal Pomalaa Sulawesi yaitu golongan serpentin
dengan jenis mineral utama yang adalah lizardite.

2. Berdasarkan analisis menggunakan DTA-TG bahwa puncak endormik terjadi pada temperatur
78,8 °C, 293,7 °C dan 638,0 °C dan ini berhubungan dengan reaksi penguapan uap air dan
pelepasan air kristal dari goethite dan pelepasan air kristal mineral serpentinik membentuk fasa
forsterite. Temperatur kristalisasi forsterite terjadi pada temperatur 828,0 °C.

3. Fasa forsterite, olivine dan enstatite ditemukan pada temperatur 700 °C, enstatite merupakan
degradasi dari talc dan kontribusi dari lizardite, sedangkan unsur besi tidak muncul karena
membentuk fasa olivine (Mg,Fe),SiO,.

4. Pada temperatur pemanasan 638,0 °C merupakan awal terjadi reaksi dehidroksilasi nikel laterit
menjadi forsterite, pada temperatur tersebut mineral mengalami perubahan struktur dan pada saat
itu waktu yang tepat untuk mereduksi logam nikel dan besi didalamnya.
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