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ABSTRAK 

Nama                 : Reza Miftahul Ulum 

Program Studi   : Departemen Metalurgi dan Material 

Judul                  : 

PENGARUH RASIO SiO2/MgO PADA REAKSI KARBOTERMIK CAMPURAN 
SENYAWA Fe2O3 - NiO DENGAN MENGGUNAKAN REDUKTOR 12% KOKAS  

Indonesia memiliki deposit laterit yang cukup tinggi, di dalam laterit terdapat beberapa logam 
yang menguntungkan untuk diolah. Laterit memiliki beberapa lapisan yang salah satunya 
mengandung nikel yang cukup tinggi. Di beberapa perusahaan di Indonesia mengolah laterit 
untuk dijadikan nikel dengan kemurnian yang tinggi ataupun ferronickel dengan mereduksinya 
menggunakan reduktor berbasis karbon. Kandungan SiO2 pada saat reduksi, dari beberapa 
referensi diketahui akan mempengaruhi reduksibilitas Fe dan pada akhirnya akan 
mempengaruhi ferronickel yang dihasilkan. 

Tesis ini bertujuan untuk mengetahui reduksibilitas Fe dan pengaruh SiO2 pada proses reduksi 
campuran sintetis dengan komposisi senyawa yang dibuat serupa dengan komposisi senyawa 
utama saprolit Indonesia, salah satu lapisan di dalam laterit yang mengandung Ni yang cukup 
tinggi. Campuran sintetis ini dibuat dengan maksud agar proses reduksi lebih terkontrol. 
Adanya SiO2 pada reduksi senyawa oksida Fe akan menghasilkan fayalit yang sulit tereduksi, 
sehingga diharapkan gas CO atau CO2 yang dihasilkan difokuskan untuk mereduksi NiO dan 
sebagian Fe2O3 yang pada akhirnya akan meningkatkan recovery Ni. 

Pada penelitian digunakan reduktor karbon yang memiliki fixed carbon 68% dengan kadar 
yang sama 12%, SiO2 yang digunakan divariasikan menjadi 0%, 20% dan 40% , kadar NiO 
dibuat tetap 2% dan beberapa sampel ditambahkan MgO dengan kadar tetap 14% dan ada yang 
tidak ditambahkan MgO, lalu sisanya adalah Fe2O3. Temperatur reduksi yang dilakukan adalah 
1250 °C. Uji komposisi kimia sebelum dan setelah penelitian digunakan sebagai parameter 
untuk memastikan pengaruh dari SiO2 tersebut. Senyawa – senyawa  sintetis dicampur merata 
dengan reduktor karbon, lalu dikompaksi kemudian dilakukan proses karbotermik. Sampel 
hasil proses karbotermik dikarakterisasi dengan pengujian XRD, XRF, dan SEM. 

Hasil pengujian XRD pada produk hasil karbotermik menunjukkan terbentuknya Fe3O4, FeO, 
FeNi, dan FeSiO2 atau Fe2SiO4. SiO2 akan mempengaruhi reduksibilitas Fe, terlihat dari 
munculnya Fe murni pada hasil karbotermik campuran tanpa penambahan MgO. Dari hasil 
pengujian SEM menunjukkan logam atau senyawa logam cenderung membentuk kelompok di 
daerah tertentu pada sampel tanpa penambahan SiO2, sedangkan dengan adanya SiO2 logam 
atau senyawa logam yang terbentuk cenderung tersebar merata. Recovery Ni menunjukkan 
kecenderungan meningkat dengan meningkatnya kandungan SiO2 pada campuran dengan 
penambahan MgO menghasilkan recovery Ni sebesar 69,71% pada penambahan 40% SiO2 dan 
recovery Fe sebesar 91,09% pada penambahan 20% SiO2, sedangkan pada campuran tanpa 
MgO, recovery Ni maksimum pada penambahan 20% SiO2 menghasilkan perolehan Ni sebesar 
77,29% dan menghasilkan recovery Fe maksimum pada penambahan 40% SiO2 mencapai 
98%. 

Kata kunci: Reaksi reduksi, Senyawa sintetis, Ferronickel, Reduksibilitas Fe dan Ni 
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ABSTRACT 

Nama               : Reza Miftahul Ulum 

Study Program : Departemen Metalurgi dan Material 

Title                : 

SiO2/MgO RATIO EFFECT ON CARBOTHERMIC REACTION OF Fe 2O3 - NiO 
COMPOUND BY USING 12% COKES REDUCTOR 

Indonesia has the deposit of laterite in a significant number, it contains several commercial 
metals to be extracted. There are layers within the deposit of laterite and one of the layers 
contains nickel in a quite high level. Several companies in Indonesia process the laterite 
into nickel with high purity or ferronickel by reducing it using carbon-based reductor. The 
SiO2 content during reduction, from several references known would influence the 
reducibility of Fe and consequently will influence the ferronickel produced. 

The objective is to understand the reducibility of Fe and the influence of SiO2 on the 
synthetic mixture reduction process of compound whose composition is made similar to 
the main composition of compound that compose the saprolitic ore in Indonesia – one of 
the layers that contains Ni in a quite high level. This synthetic mixture is made with 
purpose that the reduction process be more controlled. The present of SiO2 in the reduction 
of Fe oxide compound will produce fayalite that is difficult to be reduced, thus the gas CO 
or CO2 produced is expected to be focused to reduce NiO and some part of Fe2O3 which 
finally will increase the recovery of Ni. 

The experiment uses carbon reductor with fixed carbon of 68% with the same content of 
12%, the SiO2 used is varied into 0%, 20%, and 40%, the content of NiO is made fix of 
2% and several samples are added with MgO with fix content of 14% and the balance is 
Fe2O3. The reduction process is conducted in the temperature of 1250°C. The chemical 
analysis of before and after the experiment is used as the parameter to ensure the influence 
of SiO2. The synthetic compounds are mixed thoroughly with the carbon reductor, 
compacted then subjected to carbothermic process. The products of carbothermic process 
then characterized using XRD, XRF, and SEM. 

XRD testing result showed that carbothermic product consists of Fe3O4, FeO, FeNi, and 
FeSiO2 or Fe2SiO4, SiO2. SiO2 affected the reducibility of Fe-Oxide, from XRD result pure 
Fe revealed from product of Fe2O3, NiO and without MgO mixture. Based on SEM 
examination, metal or metal compound tend to cluster in some area, on sample without 
SiO2 addition. % Ni recovery tend to increase with increasing of SiO2 addition on sample 
with MgO addition resulted Ni recovery of 69.71% on the addition of 40% SiO2 and Fe 
recovery of 91.09% on the addition of 20% SiO2, while the mixture without MgO, the 
maximum Ni recovery was in the addition of 20% SiO2 produces recovery of 77.29% Ni 
and Fe maximum recovery on addition of 40% SiO2 with recovery of  98% Fe. 

Keywords: Reduction reaction, Syntetic Compound, Ferronickel, Fe and Ni 

Reducibility 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 LATAR BELAKANG 

Terdapat dua jenis bijih nikel yang bernilai ekonomis untuk dilakukan 

pengolahan yaitu jenis dengan konsentrasi residual nikel silika hasil pelapukan 

batuan beku ultrabasa yang sering disebut endapan Nikel Laterit dan deposit Nikel 

Sulfida yang terbentuk akibat injeksi magma. Di dunia ini cadangan nikel dalam 

bentuk sulfida mencapai 30% dan sisanya merupakan cadangan dalam bentuk 

laterit[1]. Saprolit merupakan salah satu penyusun laterit. Saprolit memiliki kadar 

nikel yang cukup tinggi berkisar 1,5 – 3% Ni. Di dalam laterit, saprolit merupakan 

mineral yang lebih kaya akan nikel dibandingkan limonit. Indonesia memiliki 

kekayaan alam berupa nikel yang melimpah dalam lapisan laterit, dengan total 

cadangan yang dimiliki Indonesia sebanyak 16% laterit dunia, serta kekayaan 

akan batubara yang juga melimpah di pulau Kalimantan dan Sumatera. Melihat 

potensi ini, mungkin pemerintah pun menyadari pentingnya pengelolaan hasil 

kekayaan alam Indonesia sehingga pada tahun lalu, Indonesia memiliki peraturan 

perundang – undangan yang baru terkait mineral dan batubara yaitu UU Nomor 4 

tahun 1999 tentang Pertambangan Mineral dan Batubara dimana pemerintah 

mengeluarkan kebijakan untuk mengharuskan proses pengolahan dan pemurnian 

komoditas mineral di dalam negeri yang tujuannya untuk memberikan nilai 

tambah bagi industri mineral nasional, sehingga di masa mendatang tidak 

diperbolehkan lagi menjual produk mineral dalam bentuk green ore. 

Umumnya laterit diklasifikasikan menjadi dua kelompok, yaitu kelompok 

bijih dengan kadar magnesia yang tinggi, seperti saprolit dan kelompok dengan 

kadar magnesia rendah tapi memiliki kadar besi (Fe) yang tinggi[2]. Kelompok 

dengan kadar magnesia yang tinggi umumnya diproses dengan cara 

smelting/roasting. Alasan utama dilakukannya smelting pada kelompok bijih ini 

karena nikel menggantikan magnesium pada kisi magnesium-silikat dan untuk 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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mendapatkan nikel, diperlukan cara untuk menghancurkan kisi tersebut, 

dan hal inilah yang terjadi bila dilakukan smelting (dalam kondisi reduksi). Dalam 

mengolah nikel lateritik dengan kadar magnesia yang tinggi seperti saprolit dan 

garnierit salah satu hal yang perlu diperhatikan adalah rasio SiO2/MgO, untuk 

bijih nikel laterit yang memiliki slag bertemperatur lebur rendah (bijih yang 

memiliki rasio SiO2/MgO dengan range 1.8 – 2.2), menghasilkan produk yang 

memiliki fasa-nikel dengan temperatur lebur yang rendah, oleh karenanya cocok 

untuk menghasilkan nikel matte. Lalu untuk bijih nikel laterit yang memiliki slag 

bertemperatur lebur tinggi (bijih yang memiliki rasio SiO2/MgO <2 atau > 2.5) 

cocok untuk menghasilkan ferronickel, sedangkan bijih yang memiliki rasio 

SiO2/MgO dengan range 2.3 – 2.5 bersifat sangat korosif pada furnace lining, 

untuk itu perlu dilakukan perubahan pada komposisi kimia umpan atau bijih yang 

akan diproses dengan pencampuran atau fluxing, sebelum bijih tersebut dapat 

dilakukan proses smelting.[13].  

Dari hasil penelitian sebelumnya, bijih nikel saprolitik Indonesia cenderung 

mengalami kenaikan kadar recovery nikel pada penambahan reduktor berupa 

antrasit dan arang batok kelapa yang semakin meningkat, (dari 10, 13, 15, dan 

20% reduktor) dengan kadar recovery nikel mencapai 70 – 80%[3]. Kadar recovery 

ini masih mungkin ditingkatkan mengingat kadar recovery nikel 70 – 80% 

diperoleh dari proses karbotermik yang hanya direduksi dengan penambahan 

reduktor saja dan kondisi atmosfir reduksi tanpa gas pelindung dan tanpa gas 

pereduksi tambahan. Di penelitian lainnya, nikel saprolitik yang dilakukan proses 

reduksi diberikan tambahan sulfur (tanpa tambahan reduktor berbasis karbon) 

serta direduksi dengan gas yang terdiri dari CO, CO2, dan N2, setelah proses 

reduksi selesai produk hasil reduksi kemudian dimasukkan kedalam larutan 

amoniak sehingga dihasilkan recovery nikel dengan kadar lebih dari 80%[4]. 

Dalam penelitian lain dilakukan percobaan untuk mengetahui pengaruh pengotor 

seperti SiO2, Al2O3, CaO, MnO2, dan lainnya terhadap perilaku reduksi besi 

oksida[5], lalu dalam penelitian yang lain pula ditemukan bahwa SiO2 

mempengaruhi reduksibilitas besi oksida di dalam atmosfer reduksi gas H2, CO, 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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dan campuran CO-H2, mereka menemukan terjadinya pembentukan fayalit 

(2FeO.SiO2) pada tahap selanjutnya [6]. 

1.2 TUJUAN PENELITIAN 

Penelitian ini bertujuan untuk: 

1. Penggunaan rasio SiO2/MgO yang divariasikan diharapkan dapat 

memberikan pemahaman mengenai reduksibilitas Fe dan Ni pada 

campuran sintetis yang disusun menyerupai bijih nikel saprolitik Indonesia 

serta pengaruhnya terhadap perolehan Ni setelah proses karbotermik,  

2. Penggunaan senyawa – senyawa sintetis yang disusun menyerupai 

senyawa utama penyusun bijih nikel saprolitik Indonesia dilakukan dengan 

harapan proses reduksi lebih terkontrol dan perilaku reduksi senyawa – 

senyawa tersebut dapat diidentifikasi lebih jelas, 

3. Penggunaan SiO2 yang divariasikan diharapkan dapat memberi 

pemahaman mengenai terbentuknya senyawa fayalit yang berperan pada 

perolehan Fe dan Ni setelah proses karbotermik. 

1.3 RUANG LINGKUP  

Pada penelitian ini dikaitkan dengan penelitian sebelumnya, proses 

reduksi saprolit nikel sintetis dicapai dengan penambahan reduktor berupa kokas 

serta gas N2 digunakan sebagai gas pelindung. Dengan adanya reduktor dan 

kontrol atmosfir saat proses reduksi dengan gas pelindung diharapkan dihasilkan 

recovery logam Ni dan Fe yang optimum lalu perilaku reduksi dan perubahan 

struktur campuran Fe2O3, NiO, dengan atau tanpa MgO pun dapat diketahui. 

Batasan pada penelitian ini adalah penggunaan material baku berupa bahan – 

bahan sintetis kecuali reduktor berbasis karbon yang berasal dari kokas. Skala 

penelitian ini juga dibatasi pada skala laboratorium, namun demikian fleksibilitas 

pengembangan skala juga menjadi perhatian, sehingga kondisi optimal 

pemrosesan tidak bergantung terhadap skala dan memungkinkan jika diterapkan 

pada skala yang lebih besar.  
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1.3.1 Material 

1. Campuran senyawa sintetis yang dibuat serupa dengan komposisi senyawa 

utama bijih saprolitik Indonesia, yaitu Fe2O3, NiO, MgO dan SiO2 sintetis, 

2. Di dalam tiap – tiap sampel mengandung NiO dengan kadar 2%, dengan 

atau tanpa MgO 14%, SiO2 yang divariasikan 0, 20 dan 40%, kokas 12%, 

serta sisanya adalah Fe2O3 (semua senyawa dalam wt.%).  

3. Reduktor berbasis karbon berasal dari kokas yang memiliki fixed carbon 

68% dan kadar dalam sampel dibuat tetap yaitu sebanyak 12%. 

4. Campuran yang menggunakan 0% SiO2 14% MgO merupakan material 

dengan rasio SiO2/MgO sebesar 0%, lalu campuran yang menggunakan 

20% SiO2 14% MgO merupakan material dengan rasio SiO2/MgO sebesar 

1.42%, dan campuran yang menggunakan 40% SiO2 14% MgO merupakan 

material dengan rasio SiO2/MgO sebesar 2.85%. 

 

1.3.2 Parameter Penelitian 

1. Sampel yang digunakan pada penelitian ini dikategorikan menjadi dua 

macam, yaitu campuran Fe2O3, NiO, SiO2 dan reduktor lalu campuran 

Fe2O3, NiO, MgO, SiO2 dan reduktor, dengan kadar masing – masing 

senyawa seperti yang sudah disebutkan pada bagian 1.3.1 

2. Karakterisasi sampel dilakukan dengan menggunakan X-Ray Diffraction 

(XRD) dan X-Ray Fluorosence (XRF), serta SEM-EDX 

 

1.4 BATASAN 

Batasan – batasan pada penelitian ini antara lain: 

1. Semua bahan yang digunakan merupakan bahan sintetis kecuali reduktor. 

2. Proses reduksi dilakukan pada temperatur 1250 °C dan atmosfer 

dikondisikan inert dengan mengalirkan gas nitrogen. 

3. Kadar kokas dan NiO dibuat tetap pada masing – masing sampel yaitu 

masing – masing 12 dan 2% 

4. Penelitian ini dibuat dalam skala laboratorium. 
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1.5 SISTEMATIKA PENULISAN  

Sistematika penulisan disusun sedemikian rupa sehingga konsep dalam 

penulisan tesis menjadi berurutan sehingga akan didapat kerangka alur pemikiran 

yang mudah dan praktis. Sistematika tersebut dapat diuraikan dalam bentuk bab-

bab yang saling berkaitan satu sama lain, diantaranya ialah:  

 

BAB I   PENDAHULUAN  

Berisi tentang penelitian secara umum, yang meliputi latar 

belakang, tujuan penelitian, ruang lingkup penelitian, dan 

sistematika penulisan.  

BAB II  TINJAUAN PUSTAKA  

Berisi tentang teori-teori pendukung.  

BAB III  METODOLOGI PENELITIAN  

Membahas mengenai diagram alir penelitian, alat, bahan, prosedur 

penelitian, dan pengujian benda uji.  

BAB IV  ANALISA DAN PEMBAHASAN  

Membahas mengenai analisa dari hasil pengujian dan 

membandingkannya dengan teori serta hasil penelitian lain 

sebelumnya.  

BAB V  KESIMPULAN  

Berisi kesimpulan dari hasil penelitian yang telah dilakukan.
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 BIJIH NIKEL LATERITIK 

Nikel adalah logam putih keperak-perakan, bila dipadukan dengan logam 

lain, akan meningkatkan kekuatan, ketangguhan dan ketahanan korosi paduannya. 

Bijih nikel yang penting secara ekonomis terbagi menjadi dua tipe, sulfida dan 

oksida. Indonesia memiliki deposit nikel yang cukup tinggi dalam bentuk oksida, 

yaitu berupa laterit, dengan sebaran seperti Gambar 2.1 berikut: 

 

Gambar 2.1 Sebaran Bijih Nikel di dunia berdasarkan tipe bijihnya[1]. 

Dari Gambar 2.1 dapat dilihat bahwa Indonesia memiliki deposit nikel 

dalam bentuk laterit dengan sebaran paling banyak dijumpai di Sulawesi. Di dunia 

ini cadangan nikel dalam bentuk sulfida mencapai 30% dan sisanya merupakan 

cadangan dalam bentuk laterit[1], dan Indonesia memiliki cadangan laterit dengan 

total cadangan sebanyak 16% laterit dunia. 
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Laterit itu sendiri merupakan bijih yang tersusun atas beberapa lapisan, 

seperti Gambar 2.2 berikut: 

 

Gambar 2.2 Lapisan penyusun Laterit[1] 

Salah satu penyusun laterit yaitu saprolit, bijih yang mengandung nikel 

dengan kadar yang relatif tinggi bila dibandingkan dengan lapisan yang lain 

misalnya limonit. Lapisan saprolit ini merupakan hasil pelapukan batuan peridotit, 

berwarna kuning-kecoklatan, terletak di bagian bawah dari lapisan limonit, 

dengan ketebalan rata-rata 7 meter. Campuran dari sisa-sisa batuan, butiran halus 

limonit, saprolitic rims, urat dari endapan garnierit, nickeliferous quartz, dan 

mangan, bentukan dari suatu zona transisi dari limonit ke bedrock. Terkadang 

terdapat mineral kuarsa yang mengisi rekahan. Memiliki kadar (sekitar) Ni 1,5 – 

3%, Fe 10 – 25%, MgO 10 – 35%, Co 0.02 – 0.1%[1] .  
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Suatu penelitian tentang perubahan mineral bijih nikel lateritik (yang 

didominasi oleh saprolit) Indonesia dan Filipina selama proses sintering[20]. Pada 

penelitian tersebut, diamati senyawa – senyawa penyusun laterit nikel Indonesia 

dan Filipina lalu dibandingkan sebelum dan setelah proses sinter dilakukan. Dari 

hasil pengujian komposisi kimia, diketahui bahwa lateritik nikel Indonesia 

memiliki kadar MgO dan SiO2 yang lebih tinggi dari nikel lateritik Filipina, 

dengan kadar 14,06 (wt. %) dan 40,76 (wt. %), dari hasil pengujian XRD 

diketahui bahwa lateritik nikel dari kedua negara disusun oleh senyawa – senyawa 

pada Gambar 2.3 

 

Gambar 2.3 Pola XRD lateritik nikel Indonesia dan Filipina [20]. 

Dari Gambar 2.3 dapat dilihat bahwa lateritik nikel dari kedua negara 

merupakan tipikal bijih saprolit yang mengandung mineral Mg-Silicate dan Mg-

Fe Silicate. Dan pada saat pemanasan dilakukan diketahui bahwa lateritik 

Indonesia pada temperatur 569,8 °C terjadi penghilangan gugus hidroksil chlorite 

(Fe,Mg,Al)3(Si,Al)2O5(OH)4, lalu pada temperatur 823 chlorite terdekomposisi 

menjadi  MgO dan SiO2. Semua air kristal yang terkandung di dalam serpentine 

Mg21Si2O28(OH)34H2O akan hilang diatas temperatur 500 °C, dan terbentuklah 

Mg3Si2O5(OH)4 hingga terjadilah dekomposisi hidroksil chlorite menghasilkan 

MgO dan SiO2. Senyawa hasil sinter nikel laterit Indonesia dapat dilihat pada 

Gambar 2.4 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.



9 

 

 
 

Universitas Indonesia 

 

Gambar 2.4 Pola XRD bijih nikel lateritik Indonesia setelah sinter [20]. 

Dari Gambar 2.4 diatas diketahui bahwa fasa utama hasil sinter bijih 

nikel laterit Indonesia adalah (Fe,Mg)2SiO4 dan MgFe2O4. Selama proses 

pemanasan, senyawa yang terkandung di dalam mineral terurai menjadi Fe2O3, 

SiO2 dan MgO yang dapat membentuk MgSiO4, MgFe2O4, dan (Fe,Mg)2Si2O6. Cr 

menggantikan Fe di kisi Fe3O4 membentuk Cr1.3Fe0.7O4.  

2.2 PROSES REDUKSI BIJIH NIKEL LATERITIK 

Penelitian terkait proses reduksi nikel laterit yang bertujuan untuk 

memperoleh recovery logam non-ferrous sudah dilakukan sejak lama. Nikel laterit 

umumnya mengandung mineral – mineral seperti garnierit, limonit, juga 

serpentin. Nikel dalam bentuk senyawa oksida umumnya ditemukan cobalt, dan 

jika cobalt ditemukan, biasanya cobalt dilakukan koekstraksi bersamaan dengan 

nikel[17]. Dalam pengolahan nikel lateritik, metode serta proses yang 

memungkinkan untuk menghasilkan persentase (recovery) nikel yang paling 

tinggi dengan biaya yang paling ekonomis menjadi perhatian khusus. Beberapa 

penelitian mengenai teknik ekstraksi logam – logam berharga dari bijih nikel 

lateritik[18, 19] mengemukakan proses pengolahan nikel dalam kondisi atmosfir 

reduksi dan temperatur yang meningkat akan mempengaruhi proses reduksi nikel 

laterit. Selain itu, diketahui pula bahwa sejumlah aditif dengan penambahan 

tertentu dapat mempengaruhi reduksi selektif nikel, karena beberapa aditif 
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tersebut mencegah terbentuknya metalik nikel pada proses ekstraksi tahap lanjut, 

misalnya sulfur[19], sehingga memungkinkan recovery Ni yang meningkat.  

Penelitian dibidang reduksi nikel lateritik tidak hanya berfokus pada 

perolehan recovery Ni yang tinggi, tapi dibeberapa penelitian yang lain 

menitikberatkan penelitiannya untuk memperoleh metalik nikel (ferronickel) 

dengan kadar yang tinggi. Dari salah satu literatur menyatakan[7], terdapat suatu 

parameter tertentu yang dapat dijadikan acuan dimana suatu nikel lateritik dapat 

diolah untuk menghasilkan recovery nikel yang tinggi atau untuk menghasilkan 

ferronickel dengan kadar yang tinggi. Parameter yang dimaksud, salah satunya 

adalah rasio Fe/Ni, kandungan SiO2, dan tingkat basiditas (rasio SiO2/MgO)[7]. 

Untuk bijih nikel laterit yang memiliki slag bertemperatur lebur rendah (bijih 

yang memiliki rasio SiO2/MgO dengan range 1.8 – 2.2), menghasilkan produk 

yang memiliki fasa-nikel dengan temperatur lebur yang rendah, oleh karenanya 

cocok untuk menghasilkan nikel matte. Lalu untuk bijih nikel laterit yang 

memiliki slag bertemperatur lebur tinggi (bijih yang memiliki rasio SiO2/MgO <2 

atau > 2.5) cocok untuk menghasilkan ferronickel, sedangkan bijih yang memiliki 

rasio SiO2/MgO dengan range 2.3 – 2.5 bersifat sangat korosif pada furnace 

lining, untuk itu perlu dilakukan perubahan pada komposisi kimia umpan atau 

bijih yang akan diproses dengan pencampuran atau dengan menambahkan 

senyawa tertentu untuk menghilangkan pengotor (fluxing), sebelum bijih tersebut 

dapat dilakukan proses smelting.[13].  

Pada penelitian yang lain[4], digunakan sulfur pada proses reduksi 

lateritik nikel berdasarkan proses caron dengan saprolit dan limonit yang 

dijadikan bahan yang digunakan pada penelitiannya. Saprolit dan Limonit yang 

telah dicampur dengansulfur kemudian direduksi dengan campuran gas CO, CO2 

dan N2, dan diketahui bahwa sulfur akan meningkatkan % recovery Ni 

dikarenakan adanya sulfur akan menekan fasa fosterite (Mg2SiO4) dalam bijih 

saprolit selama proses reduksi.  

Penelitian terkait reduksi laterit lainnya[5] berfokus pada perubahan 

struktur Fe2O3 dengan penambahan SiO2 dan atau MnO2 dengan reduktor gas CO. 

Sampel Fe2O3 yang digunakan, diberikan tambahan pengotor berupa SiO2 dan 
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atau MnO2 yang kemudian dikompaksi lalu direduksi dengan gas CO dengan 

temperatur reduksi yang divariasikan. Dari penelitiannya diketahui bahwa SiO2 

akan membantu laju reduksi Fe2O3 pada tahap awal, namun pada tahap 

selanjutnya hingga tahap akhir laju reduksi akan menurun, seperti yang dapat 

dilihat pada Gambar 2.5 

 

 Gambar 2.5 Pengaruh temperatur terhadap laju reduksi Fe2O3 murni dan Fe2O3 
yang dikotori dengan 2,5 – 7,5% SiO2. (a) pada tahap awal reduksi, (b) tahap 

akhir reduksi[5]. 

Pada penelitian tersebut proses reduksi selama 120 menit, yang dimaksud 

dengan tahap awal reduksi adalah proses reduksi yang dilakukan hingga menit ke 

60, sedangkan tahap akhir adalah proses reduksi yang terjadi pada menit ke 61 

hingga menit ke 120. Dari penelitian tersebut diketahui bahwa Fe2O3 yang 

dikotori dengan 2,5 – 7,5% SiO2 akan memberikan laju reduksi yang maksimum 

pada tahap awal reduksi namun akan menurun pada tahap akhir reduksi 

sebaliknya dengan Fe2O3 murni. Dari penelitian tersebut disimpulkan bahwa pada 

tahap awal reduksi SiO2 akan meningkatkan laju reduksi Fe2O3 karena pada saat 

tersebut SiO2 akan memiliki poros lebih banyak yang memfasilitasi perpindahan 

gas pereduksi. Namun, pada tahap akhir laju reduksi Fe2O3 yang dikotori dengan 

2,5 – 7,5% SiO2 cenderung akan mengalami penurunan akibat terbentuknya fayalit 

yang sulit tereduksi.  
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Penelitian terkait reduksi nikel saprolitik lainnya[14] berfokus pada proses 

reduksi beberapa jenis bijih laterite dengan komposisi yang tidak jauh berbeda, 

yang menjadi fokus penelitian tersebut adalah pengaruh rasio MgO/SiO2 terhadap 

reduksibilitas logam – logam yang ada di dalam bijih laterit seperti Fe, Ni, dan 

Co. Di dalam sampel yang digunakan pada penelitiannya mengandung rasio 

MgO/SiO2 dengan variasi ( sampel A, B, C, D, dan E) 0.75, 0.24, 0.59, 0.61, dan 

0.22. Seluruh bijih tersebut direduksi dengan menggunakan hidrogen sebagai gas 

pereduksi, dan proses reduksi dilakukan selama 80 menit dengan temperatur 

reduksi sebesar 873, 1073, dan 1273 °K. Dari penelitian tersebut disimpulkan 

bahwa dengan semakin besar rasio MgO/SiO2 maka akan menurunkan 

reduksibilitas Ni, hal ini dikarenakan adanya magnesia (MgO) dengan kadar yang 

tinggi pada bijih nikel yang sedang direduksi, akan memicu pembentukan olivine, 

nickel-iron-magnesium orthosilicate, jika nikel sudah masuk ke dalam kisi – kisi 

magnesium silicate, maka Ni akan sangat sulit untuk direduksi.  

 

Gambar 2.6 Diagram terner FeO-MgO-SiO2
[14]. 

Dari penelitian tersebut, sampel A, B, C, D, dan E yang masing – masing 

memiliki rasio MgO/SiO2 berturut – turut 0.75, 0.24, 0.59, 0.61, dan 0.22 akan 

menghasilkan reduksibilitas Ni dengan urutan A<C<D<B<E, yang berarti bahwa 

semakin besar rasio MgO/SiO2 reduksibilitas Ni akan menurun. 
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Pada penelitian ini, digunakan senyawa sintetis dengan komposisi yang 

dibuat sedemikian rupa sehingga memiliki kandungan senyawa – senyawa utama 

bijih nikel lateritik Indonesia. Dengan penambahan SiO2 yang divariasikan 

diharapkan dapat memberi pemahaman mengenai perilaku reduksi senyawa utama 

bijih nikel lateritik Indonesia dan perolehan logam Fe dan Ni, serta dengan adanya 

rasio SiO2-MgO yang divariasikan pada sampel yang digunakan diharapkan dapat 

memberikan informasi mengenai pengaruh rasio SiO2-MgO pada perolehan logam 

Ni dan pembentukan FeNi dari bijih sintetis saprolitik Indonesia. 

2.3 PROSES REDUKSI KARBOTERMIK 

Pada penelitian ini digunakan dua macam campuran yaitu campuran 

dengan ditambahkan 14% MgO dan campuran yang lain tanpa penambahan MgO 

yang seluruhnya ditambahkan SiO2 yang divariasikan dengan kadar 0, 20 dan 

40%, lalu kadar senyawa pada campuran ini dibuat sedemikian rupa sehingga 

kadar kandungannya menyerupai kadar senyawa utama penyusun saprolit nikel 

Indonesia. Adapun maksud dibuatnya dua macam campuran adalah untuk 

memahami pengaruh SiO2 pada reduksibilitas Fe[6] (pada campuran tanpa 

penambahan MgO) dan juga untuk mengetahui pengaruh kandungan SiO2-MgO 

pada pembentukan ferronickel[13] dan pada reduksibilitas Ni[14] pada campuran 

sintetis yang dibuat menyerupai senyawa utama saprolitik nikel Indonesia. Proses 

reduksi yang dilakukan dalam penelitian ini, memanfaatkan karbon sebagai bahan 

untuk mereduksi bijih saprolit atau lebih dikenal dengan reaksi karbotermik. 

Reduksi karbotermik merupakan reduksi bijih menggunakan media gas berbasis 

karbon. Reaksi yang terjadi melibatkan oksidasi karbon menjadi gas CO yang 

menjadi gas reduktor pada proses reduksi karbotermik.  

Pada reaksi reduksi senyawa Fe oksida, umumnya proses reduksi 

menggunakan reduktor gas CO dan atau H2. Pada keadaan awal, Fe oksida hadir 

dalam bentuk hematit, Fe2O3, dan ketika temperatur (dalam keadaan proses 

reduksi) melebihi 570 °C akan terjadi tiga tahapan proses yaitu tahap pertama 

yang terjadi adalah reaksi reduksi Fe2O3 menjadi Fe3O4, lalu terjadi reaksi reduksi 

Fe3O4 menjadi FeO, kemudian FeO tereduksi menjadi Fe pada tahap akhir. 

Tahapan – tahapan diatas dapat ditunjukkan dari persamaan berikut[8] : 
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3Fe2O3 + CO ↔ 2Fe3O4 + CO2     (2.1) 

Fe3O4 + CO ↔ 3FeO + CO2     (2.2) 

FeO + CO ↔ Fe + CO2      (2.3) 

Gas pereduksi yang dimanfaatkan pada saat reaksi karbotermik 

dihasilkan dari persamaan berikut:  

2C + O2 ↔ 2CO       (2.4) 

2CO + O2 ↔ 2CO2       (2.5) 

C + CO2 ↔ 2CO       (2.6) 

Selanjutnya akan terjadi reaksi reduksi bijih besi dan nikel melalui reaksi 

sebagai berikut (tergantung temperatur dan kandungan gas reduktor):  

3Fe2O3 + CO ↔ 2Fe3O4 + CO2     (2.1)  

Fe3O4 + CO ↔ 3FeO + CO2     (2.2)  

FeO + CO ↔ Fe + CO2      (2.3)  

NiO + CO ↔ Ni + CO2      (2.7)  

5Fe2+ + Ni2+ ↔ FeNi + 4Fe3+ + FeNi-alloy   (2.8) 

Secara termodinamika, proses reduksi karbotermik mengikuti aturan 

reaksi-reaksi pembentukkan oksida material yang berhubungan dengan kekuatan 

ikatan kimia atau afinitas terhadap oksigen. Misal pada reaksi reduksi: 

MO + CO ↔ M + CO2      (2.9)  

Reaksi akan berlangsung ke arah pembentukan logam, dalam hal ini reaksi 

reduksi, bila afinitas oksigen terhadap karbon lebih tinggi dibandingkan afinitas 

oksigen terhadap logam M.  
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Pengaruh SiO2 dan MgO 

Seperti yang sudah disebutkan sebelumnya, pada kondisi tertentu, apabila 

di dalam campuran yang sedang direduksi mengandung SiO2, maka SiO2 ini akan 

mempengaruhi reduksibilitas senyawa oksida Fe[6]. Pada awal dan pertengahan 

tahap reduksi, laju reduksi (senyawa oksida Fe) meningkat seiring dengan 

meningkatnya kandungan SiO2 yang terkandung dalam campuran sampel yang 

sedang direduksi, hal ini dikarenakan meningkatnya porositas di dalam SiO2 yang 

memfasilitasi proses difusi gas pereduksi dari dan menuju senyawa oksida Fe, 

namun demikian pada saat tahap akhir reduksi akan terbentuk senyawa Fe2SiO4 

(fayalit) yang sangat sulit untuk direduksi, sehingga menurunkan laju reduksi [6]. 

Reaksi pembentukan fayalit dapat dilihat dari persamaan berikut: 

2Fe3O4 + 3SiO2 + 2CO ���� 3(2FeO.SiO2) + 2CO2   (2.10) 

Untuk mengetahui lebih lanjut reaksi pembentukan fayalit ini, dapat 

dilihat Gambar 2.7 berikut: 

 

Gambar 2.7 Diagram kesetimbangan sistem FeO-SiO2
[11]. 
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Pada Gambar 2.7 dapat dilihat diagram kesetimbangan sistem FeO-SiO2, 

dan dari gambar tersebut dapat diperkirakan senyawa fayalit yang akan terbentuk 

dengan adanya FeO pada jumlah tertentu dan dengan temperatur tertentu[11]. 

Pada salah satu lapisan di dalam laterit yang mengandung nikel yang 

tinggi, umumnya terdapat garnierit yang mengandung magnesia (MgO) yang 

sangat tinggi. Kehadiran MgO ini umumnya tidak disukai karena kandungan MgO 

dengan kadar tertentu (rasio MgO/SiO2 yang tinggi) akan menyebabkan turunnya 

reduksibilitas Ni [14]. Dengan menghitung % Mol dari senyawa FeO-MgO-SiO2 , 

diagram pada Gambar 2.6 dapat dijadikan media untuk memperkirakan 

reduksibilitas Ni dari senyawa hasil karbotermik.Salah satu media lain yang dapat 

memberikan gambaran proses karbotermik adalah diagram yang dibuat Gaussner 

– Bouduard. 

Gaussner – Bouduard membuat sebuah diagram yang menggambarkan 

kesetimbangan antara besi, hematit, magnetit, wustit, karbon padat, karbon 

monoksida, dan karbon dioksida. Diagram ini merupakan dasar untuk reduksi 

langsung dengan karbon. 

 

Gambar 2.8Diagram Boudouard [9] 

Diagram Boudouard[9] dipergunakan sebagai media untuk memperkirakan 

pembentukan senyawa – senyawa saat dilakukannya proses karbotermik. Dalam 
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hal ini, temperatur reduksi yang dilakukan adalah 1250 °C dan kadar karbon yang 

digunakan adalah 12 %C yang berasal dari kokas, sehingga dapat diperkirakan 

bahwa senyawa – senyawa yang akan terbentuk adalah senyawa yang berada pada 

daerah diatas 1250 °C (tergantung dari kadar gas CO/CO+CO2 yang terbentuk 

dari hasil pembakaran reduktor berbasis karbon tersebut), berdasarkan diagram 

boudard dapat diperkirakan akan terbentuk produk hasil persamaan berikut 

(produk dari persamaan yang berpotongan dengan garis horizontal pada Gambar 

2.3), produk yang akan terbentuk pertama hingga terakhir berturut - turut: produk 

dari persamaan (2.14), (2.17), (2.18), (2.15), dan (2.16) dibawah ini 

3Fe2O3 + CO ↔ 2Fe3O4 + CO2     (2.1)  

Fe3O4 + CO ↔ 3FeO + CO2     (2.2)  

FeO + CO ↔ Fe + CO2      (2.3)  

NiO + CO ↔ Ni + CO2      (2.7)  

2Fe3O4 + 3SiO2 + 2CO ���� 3(2FeO.SiO2) + 2CO2   (2.10) 
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BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 DIAGRAM ALIR PENELITIAN  

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian. 
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Dari Gambar 3.1 dapat dilihat diagram alir dari penelitian ini, pada tahap 

awal preparasi sampel adalah semua bahan yang digunakan sebagai campuran 

diusahakan berukuran seragam dengan ukuran lebih halus dari 100#, oleh 

karenanya sampel dilakukan milling lalu pengayakan dilakukan untuk 

memastikan ukuran sampel telah seragam, setelah itu bahan baku berupa senyawa 

sintetik dan reduktor ditimbang kemudian dicampur hingga merata, sebagian 

disisihkan untuk pengujian XRD dan XRF, lalu sampel dikompaksi kemudian 

ditimbang kembali, setelah itu dilakukanlah proses karbotermik. Hasil proses 

karbotermik ini dipisahkan menjadi dua bagian, yaitu bagian yang akan dilakukan 

pengujian SEM dan bagian yang lain untuk dilakukan pengujian XRD-XRF. Data 

hasil karakterisasi kemudian diolah untuk dianalisis. 

3.2 PROSEDUR PENELITIAN 

3.2.1 Peralatan  

Peralatan yang digunakan saat melakukan pengujian ini diantaranya adalah 

sebagai berikut: 

Pada tahap penimbangan digunakan alat berupa timbangan digital dengan 

ketelitian 0,01 gram untuk memastikan berat dari sampel, lalu untuk mengambil 

sampel digunakan spatula. Setelah sampel dicampur merata, mesin kompaksi 

krisbow dan cetakannya digunakan untuk membuat sampel menjadi briket. Tube 

Furnace dengan rangkaian seperti Gambar 3.5 digunakan untuk melakukan proses 

karbotermik pada temperatur dan kondisi tertentu. SEM, XRD dan XRF 

merupakan alat uji yang digunakan untuk mengkarakterisasi. 

3.2.2 Bahan 

Bahan yang digunakan saat melakukan penelitian ini diantaranya adalah 

sebagai berikut: 

Senyawa yang digunakan sebagai campuran pada penelitian ini hamper 

seluruhnya berbahan sintetis seperti Fe2O3 NiO SiO2 MgO dengan kemurnian 

hingga 95%. Fe2O3 NiO dan SiO2 yang digunakan berasal dari wako® pure 

chemical industries, sedangkan MgO diperoleh dari toko kimia local. Bahan 
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reduktor terdiri dari kokas yang berasal dari Cina dengan fixed carbon 68,17%. 

Lalu gas Nitrogen digunakan sebagai gas pelindung atmosfer pada saat proses 

karbotermik. 

Bahan yang dijadikan sampel pada penelitian ini adalah Fe2O3, NiO, MgO 

dan SiO2 sintetis, serta reduktor berupa kokas. Dari diagram alir diatas, bahan – 

bahan yang digunakan harus berukuran seragam untuk memastikan proses reduksi 

berlangsung secara merata. Umpan sampel bijih ditargetkan memiliki komposisi 

antara 1,5 – 2% Ni (sesuai dengan kadungan nikel dalam bijih saprolit Indonesia 

umumnya), dalam penelitian ini sampel bijih sintetis sudah memiliki kadar yang 

fixed yaitu NiO 2%. Pengayakan dilakukan untuk meningkatkan keseragaman 

ukuran bijih kurang dari mesh 100. Pencampuran Fe2O3, NiO, SiO2 dan MgO 

sintetis, serta reduktor berupa kokas (12%) dilakukan hingga campuran homogen. 

Selanjutnya kompaksi dilakukan dengan tekanan konstan 200 Bar, lalu dilakukan 

proses karbotermik dengan rentang temperatur 1250 °C atmosfer dibuat inert 

dengan mengalirkan gas nitrogen. 

3.2.3 Tahapan Percobaan 

Preparasi Sampel 

Penelitian ini dimulai dengan mempersiapkan sampel sebelum dilakukan 

reaksi karbotermik. Tahap preparasi sampel terdiri atas beberapa bagian: 

1. Pengayakan 

2. Penimbangan dan Pencampuran 

3. Kompaksi 

1. Pengayakan 

Bahan baku berupa senyawa – senyawa sintetis, serta reduktor yang 

berasal dari karbon dalam penelitian ini diseragamkan ukurannya dengan 

menggunakan alat sieving. Sampel yang dapat digunakan dalam penelitian ini 

adalah sampel dengan ukuran lebih halus atau sama dengan ukuran mesh #100. 

Sampel yang berukuran lebih besar dari ukuran mesh #100 dilakukan proses 

reduksi ukuran kembali, yang diikuti dengan proses sieving kembali. Lalu, 
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sebelum dilakukan pencampuran masing – masing bahan dilakukan pengujian 

XRD dan XRF untuk mengetahui unsur – unsur atau senyawa penyusun masing – 

masing bahan.  

2. Penimbangan dan pencampuran 

Senyawa sintetis dan sumber karbon yang telah memiliki ukuran yang 

seragam kemudian ditimbang dengan menggunakan timbangan digital yang 

tersedia di Laboratorium Polimer Departemen Metalurgi dan Material UI. Dalam 

penelitian ini, sampel yang digunakan dikategorikan menjadi dua macam, yaitu 

campuran Fe2O3, NiO, SiO2 dan reduktor lalu yang kedua adalah campuran Fe2O3, 

NiO, MgO, SiO2 dan reduktor, di dalam tiap – tiap sampel mengandung NiO 

dengan kadar tetap 2%, dengan atau tanpa MgO 14%, lalu SiO2 yang divariasikan 

0, 20 dan 40%, dan reduktor 12%, serta sisanya adalah Fe2O3 (semua senyawa 

dalam wt.%). Tiap – tiap sampel dibuat memiliki berat yang sama yaitu 10 gram. 

Setelah campuran senyawa sintetis dan bahan reduktor ditimbang, lalu dicampur 

secara merata dan dimasukkan ke dalam plastik sampel. 

3. Kompaksi 

Sampel yang telah ditimbang dan dicampur merata, masih berupa serbuk, 

dan bentuk serbuk ini sangat mudah tertiup angin, oleh karena itu, untuk 

mempermudah penanganan saat dilakukan proses reduksi, maka sampel dilakukan 

kompaksi dengan menggunakan mesin Pressing Krisbow, selain itu kompaksi 

juga akan memfasilitasi transfer gas pereduksi sehingga memudahkan gas untuk 

mereduksi senyawa di dalam sampel. 

  

 

 

 

 

Gambar 3.2. Mesin Kompaksi (kiri) dan Cetakannya (kanan). 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.



22 

 
 

Universitas Indonesia 

Proses kompaksi dilakukan dengan memberikan tekanan pada sampel 

serbuk (yang terlebih dahulu dimasukkan ke dalam cetakkan) sebesar 200 bar dan 

ditahan selama 1 menit. 

 

Gambar 3.3 Sampel setelah kompaksi, (a) Sampel dengan penambahan 0% SiO2, 
(b) Sampel dengan penambahan 20% SiO2 dan (c) Sampel dengan penambahan 

40% SiO2. 

Dari hasil kompaksi, penampilan sampel hasil kompaksi antara sampel 

yang diberi tambahan 0, 20 atau 40% SiO2 tanpa atau dengan 14% MgO tidak 

menunjukkan perbedaan secara visual. Tampilan fisik sampel hasil kompaksi 

dapat dilihat pada Gambar 3.3.  

Proses Reduksi (Reaksi Karbotermik) 

Proses karbotermik berlangsung di dalam tube furnace pada temperatur 

1250 °C dan kondisi atmosfir inert dengan dialirkan gas nitrogen. Sampel yang 

telah dikompaksi diletakkan di sampel boat lalu kemudian dimasukkan ke dalam 

furnace. Siklus termal yang diatur pada penelitian ini dapat dilihat dari Gambar 

3.4. Sedangkan skematik peralatan reduksi dapat dilihat pada Gambar 3.5 

 

Gambar 3.4 Siklus Pemanasan. 
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Gambar 3.5 Rangkaian alat yang digunakan untuk reaksi karbotermik[16] . 

Dari Gambar 3.4, dapat dilihat bahwa dari temperatur ruang, sampel 

dipanaskan hingga temperatur 600 °C selama 30 menit, lalu pada temperatur yang 

sama dilakukan penahanan selama 30 menit yang bertujuan untuk pre-heating. 

Setelah itu, sampel kembali dipanaskan hingga temperatur 1250 °C dalam waktu 

30 menit, pada saat temperatur 1250 °C sampel ditahan selama 60 menit untuk 

memastikan bahwa reaksi karbotermik telah berjalan sempurna. Setelah itu, 

sampel dibiarkan mengalami pendinginan di dalam furnace. Tampilan visual 

sampel setelah sampel diangkat dari furnace dapat dilihat dari Gambar 3.5 

 

Gambar 3.6 Sampel setelah reduksi, (a) Sampel dengan penambahan 0% SiO2, (b) 
Sampel dengan penambahan 20% SiO2 dan (c) Sampel dengan penambahan 40% 

SiO2. 

Tampilan visual sampel hasil reduksi pun tidak menunjukkan perbedaan 

yang berarti, sama halnya dengan sampel hasil kompaksi, hanya saja sampel yang 

ditambahkan 0% SiO2 dengan atau tanpa MgO, secara visual lebih menyusut 

dibandingkan dengan sampel dengan variabel yang lain. Setelah sampel direduksi, 

lalu tahap selanjutnya adalah mempersiapkan sampel tersebut agar dapat 

dilakukan karakterisasi dengan XRD, XRF dan SEM. 

(a) (b) (c) 
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Karakterisasi Sampel 

Setelah sampel dikeluarkan dari furnace, lalu sampel – sampel tersebut 

ditimbang beratnya kembali dengan timbangan digital yang tersedia di 

Laboratorium Polimer Departemen Metalurgi dan Material UI. Sampel yang akan 

dipreparasi dibagi menjadi dua kelompok, yang pertama adalah sampel yang 

dipersiapkan untuk pengujian XRD dan XRF, dan kelompok yang kedua adalah 

yang dipersiapkan untuk pengujian SEM. 

Preparasi Sampel untuk pengujian XRD dan XRF 

Sampel hasil reduksi yang berbentuk seperti Gambar 3.6 dihaluskan 

kembali secara manual dengan menggunakan penggerus yang terbuat dari tool 

steel. Sampel hasil penggerusan tersebut berupa serbuk yang serupa dengan 

sampel setelah dilakukan pengayakan. Pengujian XRD ini dilakukan di milik 

Pusat Laboratorium Terpadu UIN Syarif Hidayatullah dengan menggunakan 

mesin uji Shimadzu XRD 7000. Sampel diuji selama satu jam per-sampel.  

 

Gambar 3.7 Alat Uji XRD  
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Preparasi SEM 

Sedangkan untuk kelompok sampel yang lainnya dilakukan preparasi 

untuk melihat struktur mikro dengan menggunakan SEM. Sampel pada Gambar 

3.6 dipotong bagian tengahnya lalu dilakukan proses amplas dan poles. Karena 

untuk dilakukan pengujian SEM dengan detektor BSE dibutuhkan permukaan 

sampel yang benar – benar rata agar elektron yang dipancarkan dapat dipantulkan 

kembali dengan baik sehingga pantulan tersebut dapat ditangkap dengan baik 

sehingga dihasilkan Gambar yang baik pula, untuk itulah proses amplas dan poles 

ini dilakukan. Sampel hasil amplas dan poles dapat dilihat pada Gambar 3.8 

 

 

Gambar 3.8 Sampel setelah dilakukan pemotongan melintang, (a) Sampel dengan 
penambahan (dari kiri ke kanan) 0, 20, 40 % SiO2 tanpa MgO, dan (b) (dari kiri ke 

kanan) penambahan 0, 20, 40 % SiO2 dengan MgO. 

Dari Gambar diatas, terlihat bahwa terdapat lapisan kemerahan pada 

permukaan Gambar a 1 dan b1, yang menandakan bahwa permukaan sampel 

tersebut teroksidasi kembali, namun saat sampel dilakukan pengujian SEM 

permukaan sampel masih dalam keadaan baik. Sampel a 2 dan b 2 tidak dilakukan 

mounting dikarenakan ukuran dan keadaan sampel yang memungkinkan untuk 

dilakukan proses amplas – poles yang pada akhirnya akan mempermudah 

pengamatan SEM. 

 

(b) 

(a) 

(1) (2) (3) 

(1) (2) (3) 
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BAB IV  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Sampel hasil kompaksi ditimbang kembali untuk memastikan seberapa 

banyak sampel yang akan dilakukan proses karbotermik. Pada saat pencampuran 

awal, berat sampel awal semua variabel adalah 10 gram, setelah dilakukan 

kompaksi besar kemungkinan berat sampel yang tersisa tidak mencapai 10 gram, 

kehilangan tersebut mungkin dikarenakan adanya sampel yang terbuang saat 

sampel dimasukkan atau dikeluarkan dari cetakan kompaksi, kemudian setelah 

proses karbotermik pun kemungkinan berat sampel akan kembali berkurang. Data 

berat sampel penting untuk diketahui karena berhubungan dengan perhitungan 

recovery logam nantinya. Data berat sampel dapat dilihat pada Tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Data berat sampel hingga sebelum dikarakterisasi. 

Sampel 

 

Berat Awal 
(gram) 

Berat Akhir 
(gram) 

0% SiO2, 0% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, Fe2O3 (sisanya) 8,06 7,28 

20% SiO2, 0% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, Fe2O3 (sisanya) 9,95 7,88 

40% SiO2, 0% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, Fe2O3 (sisanya) 9,47 8,26 

   

0% SiO2, 14% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, Fe2O3 (sisanya) 9,94 7,27 

20% SiO2, 14% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, Fe2O3 (sisanya) 9,56 8,19 

40% SiO2, 14% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, Fe2O3 (sisanya) 9,94 8,60 

Berat awal merupakan berat sampel setelah dikompaksi dengan mesin 

pressing dengan tekanan 200 bar dan ditahan selama 1 menit, dan belum 

dilakukan proses reaksi karbotermik. Sedangkan berat akhir merupakan berat 

sampel setelah dikeluarkan dari furnace. 

4.1 SENYAWA HASIL PROSES KARBOTERMIK 

Untuk mengetahui komposisi kimia sampel sebelum dilakukan reduksi, 

maka dilakukanlah pengujian XRF, data pengujian komposisi kimia awal sampel 

sebelum dilakukan reduksi, dapat dilihat pada Tabel 4.2.  
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Sedangkan hasil pengujian XRD saprolit sebelum proses reduksi dapat 

dilihat pada Gambar 4.1Hasil Pengujian XRF saprolit 

Tabel 4.2. Komposisi Kimia Awal Campuran Sampel hasil pengujian XRF. 

No. Sampel Unsur (%) 

Fe Ni Mg Si 

Sampel mula – mula (sebelum proses karbotermik)     

1. 0% SiO2, 0% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, Fe2O3 (sisanya) 59,40 1,93 0,05 0 

2. 20% SiO2, 0% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, Fe2O3 (sisanya) 45,15 1,67 0,04 21,32 

3. 40% SiO2, 0% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, Fe2O3 (sisanya) 31,02 1,93 0,04 41,13 

4. 0% SiO2, 14% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, Fe2O3 (sisanya) 47,44 1,54 8,66 0 

5. 20% SiO2, 14% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, Fe2O3 (sisanya) 35,37 1,49 8,81 17,64 

6. 40% SiO2, 14% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, Fe2O3 (sisanya) 21,90 1,39 8,83 36,67 

Sampel setelah proses karbotermik     

7. 0% SiO2, 0% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, Fe2O3 (sisanya) 62,80 1,44 0,21 0 

8. 20% SiO2, 0% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, Fe2O3 (sisanya) 36,09 1,63 0,13 41,25 

9. 40% SiO2, 0% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, Fe2O3 (sisanya) 35,40 1,56 0,04 44,45 

10. 0% SiO2, 14% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, Fe2O3 (sisanya) 54,86 1,37 8,87 0 

11. 20% SiO2, 14% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, Fe2O3 (sisanya) 37,61 1,18 12,44 20,97 

12. 40% SiO2, 14% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, Fe2O3 (sisanya) 22,57 1,12 11,37 42,75 

 

Pengujian komposisi kimia dilakukan dengan menggunakan peralatan 

XRF di Laboratorium Pusat Survei Geologi, Bandung, dimana dapat 

menghasilkan data berupa nilai persentase unsur-unsur yang terkandung pada 

sampel.  
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Gambar 4.1 Hasil uji XRD campuran dengan penambahan 0, 20, 40% SiO2 
(berturut – turut dari atas ke bawah) serta keterangan mengenai senyawa yang 

terbentuk dan JCPDF database 

Keterangan 

Senyawa JCPDF # Simbol 

Fe2O3 33-0664  

Fe3O4 19-0629  

SiO2 46-1045  

Fe 6-0696  

 

Senyawa JCPDF # Simbol 

Fe2SiO4 96-900-0528  

FeO 65-2901  

FeNi 37-0474  

Ni 4-0850  

 

Pra Karbotermik 

Pasca Karbotermik 

Tanpa penambahan MgO Dengan penambahan 14% MgO 
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Berdasarkan hasil uji XRD pada Gambar 4.1 dapat dilihat bahwa 

keadaaan sampel sebelum dilakukan karbotermik titik – titik puncak senyawa NiO 

cenderung tidak berubah, dan dengan meningkatnya penambahan SiO2,tentunya 

intensitas Fe2O3 akan menurun. Sedangkan setelah proses karbotermik dilakukan, 

secara umum yang paling signifikan adalah perubahan hematit (Fe2O3) yang 

terdapat di dalam sampel awal untuk seluruh variabel hampir tidak ditemukan lagi 

pada produ proses karbotermik (lihat Gambar 4.1 kanan dan kiri), menghasilkan 

senyawa – senyawa baru seperti fayalit, Fe3O4, FeNi, FeO dan bahkan Fe. 

Perilaku reduksi senyawa oksida Fe mungkin dapat dijelaskan oleh persamaan 

berikut:   

    3Fe2O3 + CO ���� 2Fe3O4+ CO2    (4.1) 

    Fe3O4 + CO  ���� 3FeO+CO2  (4.2) 

    FeO + CO  ���� Fe + CO2   (4.3) 

Pengaruh penambahan SiO2 pada penelitian ini, berdasarkan pengujian 

XRD baik pada campuran yang menggunakan MgO ataupun tidak, seiring dengan 

meningkatnya SiO2 maka fayalit yang terbentuk hingga penambahan 40% SiO2 

terus mengalami peningkatan, dilihat dari semakin meningkatnya intensitas 

senyawa fayalit dengan penambahan SiO2 yang semakin meningkat berdasarkan 

pengujian XRD pada Gambar 4.1. Seyawa FeNi ditemukan pada hasil proses 

karbotermik terutama pada sampel yang tidak diberi penambahan SiO2 baik untuk 

sampel dengan ditambahkan MgO ataupun yang tidak ditambahkan MgO. 

Pembentukan FeNi mungkin dapat digambarkan dari hasil reaksi persamaan (4.2) 

dengan persamaan berikut: 

NiO + CO ↔ Ni + CO2      (4.4)  

Menghasilkan: 

5Fe2+ + Ni2+ ↔ FeNi + 4Fe3+ + FeNi-alloy   (4.5) 
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Yang menarik dari hasil pengujian XRD ini adalah ditemukannya Fe 

dalam keadaan murni (kecuali pada sampel 20 dan 40% SiO2 dengan penambahan 

14% MgO), hal ini mungkin mengindikasikan bahwa SiO2 yang ditambahkan 

memicu terjadinya pembentukan fayalit dengan reaksi: 

2Fe3O4 + 3SiO2 + 2CO ���� 3(2FeO.SiO2) + 2CO2   (4.6) 

Dengan adanya SiO2, terbentuklah fayalit hasil persamaan diatas, sehingga gas 

pereduksi yang dihasilkan saat proses karbotermik dapat digunakan untuk 

mereduksi lebih lanjut senyawa oksida Fe sehingga terbentuklah Fe dalam 

keadaan (relatif) murni sesuai dengan persamaan (4.1) dan (4.2).  

Jika pada sampel tanpa penambahan MgO menghasilkan prduk 

karbotermik berupa Fe murni, hal yang berbeda terjadi pada sampel yang 

ditambahkan 20, 40% SiO2  dan 14% MgO dimana (berdasarkan hasil pengujian 

XRD pada Gambar 4.1 sisi kanan) Fe tidak ditemukan setelah proses karbotermik 

dilakukan. Hal ini mungkin dikarenakan terbentuknya magnesioferrite [12] saat 

terbentuknya Fe hasil persamaan 2.15 dan dengan adanya MgO maka yang terjadi 

adalah terbentuknya magnesioferrite (MgFe2O4).  

Pada Gambar 4.1 (kanan) juga dapat dilihat bahwa dihasilkan produk 

karbotermik yang hampir serupa dengan produk pada sampel yang tidak 

menggunakan MgO. FeNi muncul saat tidak ditambahkannya SiO2, dengan 

meningkatnya SiO2, FeNi cenderung tidak terbentuk, kemungkinan besar yang 

terbentuk adalah senyawa Nickel-Iron-Magnesium Ortho Silicate [14]  sehingga Ni 

yang sudah tereduksi masuk ke dalam kisi magnesium membentuk senyawa 

tersebut, sehingga Ni tidak bereaksi dengan Fe membentuk FeNi. Munculnya 

kembali hematit pada produk karbotermik pada sampel dengan penambahan 40% 

SiO2 14 % MgO mungkin disebabkan teroksidasi kembalinya Fe3O4.  

Campuran yang menggunakan 0% SiO2 14% MgO merupakan material 

dengan rasio SiO2/MgO sebesar 0%, lalu campuran yang menggunakan 20% SiO2 

14% MgO merupakan material dengan rasio SiO2/MgO sebesar 1.42%, dan 

campuran yang menggunakan 40% SiO2 14% MgO merupakan material dengan 

rasio SiO2/MgO sebesar 2.85%. 
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Berdasarkan hasil pengujian XRD, dengan semakin meningkatnya rasio 

SiO2/MgO, maka FeNi kemungkinan besar tidak terbentuk. Hal ini dikarenakan 

Ni yang telah tereduksi bersenyawa dengan MgO membentuk olivine, nickel-iron-

magnesium orthosilicate, dengan terbentuknya olivine ini maka Ni yang 

diperlukan untuk membentuk FeNi tidak tersisa lagi [16].  

4.2 STRUKTUR MIKRO PRODUK KARBOTERMIK 

Sebelum dilakukan pengamatan mikro, terlebih dahulu dilakukan 

pengamatan makro dari tiap – tiap sampel. Pengamatan makro ini dilakukan 

dengan cara memotong sampel searah sumbu x. Setelah dipotong, dapat dilihat 

dari Gambar 3.8 bahwa bagiian tengah sampel berwarna kelabu yang 

mengindikasikan telah terbentuknya produk hasil proses karbotermik. Pada daerah 

berwarna kelabu inilah dilakukan pengamatan dengan SEM untuk mengetahui 

struktur mikro seperti apa yang dihasilkan dari proses karbotermik ini (seperti 

yang dapat dilihat pada Gambar 3.8). Secara makro, hampir seluruh sampel 

memiliki daerah kelabu yang berongga atau berlubang yang mengindikasikan 

terbentuknya gas yang terjadi saat proses karbotermik. Untuk mengetahui 

terbentuk atau tidaknya senyawa FeNi ataupun Ni atau senyawa produk 

karbotermik lainnya, dapat dilakukan dengan melakukan pengamatan struktur 

mikro dengan menggunakan SEM perbesaran 500X dengan bantuan backscatter, 

dimana akan dihasilkan Gambar struktur mikro dengan perbedaan terang gelap 

pada gambar yang dihasilkan. FeNi atau Ni yang dihasilkan akan memberikan 

efek warna terang, sedangkan untuk daerah yang berwarna gelap diidentifikasikan 

sebagai daerah non-logam. 

Hasil pengamatan dengan menggunakan QBSD SEM menunjukkan 

bahwa logam atau senyawa logam hasil karbotermik menunjukkan karakteristik 

mikrostruktur yang berbeda tergantung dari SiO2 yang ditambahkan (baik pada 

sampel yang ditambahkan MgO ataupun yang tidak). Hasil pengamatan SEM 

pada Gambar 4.2 memberikan gambaran bahwa sampel tanpa penambahan SiO2 

akan menghasilkan logam atau senyawa logam yang berkumpul atau berkelompok 

membentuk suatu cluster, sedangkan dengan adanya penambahan SiO2, logam 

atau senyawa logam yang dihasilkan akan tersebar hampir merata, dengan 
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semakin banyak SiO2 yang ditambahkan maka lubang yang dihasilkan dari 

pembentukan gas akan semakin sedikit. 

Tabel 4.3 dan 4.4 menunjukkan perkiraan senyawa hasil proses 

karbotermik berdasarkan pengujian EDS. Dari pengujian EDS tersebut nampak 

bahwa terbentuk logam, atau senyawa – senyawa logam seperti FeO, FeNi, 

Fe2SiO4 dan senyawa lainnya. Secara umum, yang membedakan seyawa – 

senyawa tersebut adalah warna yang dihasilkan dengan pengamatan QBSD. Dapat 

dilihat dari Gambar 4.2 Fe, dan FeNi akan memberikan warna putih yang terang, 

dengan adanya SiO2 maka terbentuk Fe2SiO4 yang terbentuk berdekatan dengan 

Fe dan FeNi, senyawa Fe2SiO4 ini berwarna putih agak kelabu, sedangkan daerah 

yang gelap didominasi oleh SiO2. 
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Gambar 4.2 Struktur mikro sampel dengan penambahan 0, 20, 40% SiO2 (berturut 
– turut dari atas ke bawah) dengan menggunakan detektor QBSD-SEM 
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Tabel 4.3 Perkiraan senyawa dominan yang terbentuk berdasarkan uji EDS pada 

penambahan 0, 20, 40% SiO2 tanpa MgO. 

Sampel Titik Uji Elemen % Atomik 
Perkiraan Senyawa Dominan 

yang terbentuk 

0% SiO2 

1 

O 54,05 

FeO 
S 0,58 

Ca 0,85 
Fe 43,31 
Zr 1,21 

2 

O 58,32 

FeO 
S 0,32 

Ca 0,92 
Fe 39,57 
Zr 0,98 

3 

O 8,38 

Fe, FeO, FeNi 
Fe 85,24 
Ni 4,89 
Zr 1,49 

20% SiO2 

1 

O 50,94 

Fe2SiO4, FeNi 
Si 2,15 
S 6,29 
Fe 28,25 
Ni 12,37 

2 

O 70,63 

SiO2 
Si 27,34 
S 0,17 
Fe 1,85 

3 
O 61,92 

Fe2SiO4 Si 11,49 
Fe 26,59 

4 
O 50,48 

FeSiO2 Si 10,71 
Fe 38,81 

40% SiO2 

1 

O 30,40 

Fe2SiO4, FeNi 
Si 19,95 
Ca 1,40 
Fe 42,99 
Ni 5,26 

2 

O 35,90 

FeO 
Si 3,99 
Ca 9,17 
Fe 49,39 
Ni 1,56 

3 

O 20,60 

Fe, Fe2SiO4 
Si 14,13 
Ca 1,84 
Fe 63,43 
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Tabel 4.4 Perkiraan senyawa dominan yang terbentuk berdasarkan uji EDS pada 

penambahan 0, 20, 40% SiO2 dengan 14% MgO. 

Sampel Titik Uji Elemen % Atomik 
Perkiraan Senyawa 

Dominan yang 
terbentuk 

0% SiO2 

1 
O 0,61 

Fe 
Fe 99,39 

2 

O 28,49 

FeO, FeNi 
P 1,57 
S 1,30 
Fe 55,26 
Ni 13,38 

3 

O 57,53 

FeO, FeNi 
P 2,34 
S 0,58 
Fe 37,12 
Ni 2,43 

4 

O 58,59 

FeO 

P 1,41 
S 0,31 

Ca 0,71 
Fe 37 
Ni 1,98 

20% SiO2 

1 

O 28,66 

MgFe2O4 
Mg 18,43 
Si 5,56 
Ca 1,10 
Fe 46,26 

2 

O 47,03 

FeO 
Mg 4,11 
Si 1,17 
Fe 47,70 

3 

O 64,32 

MgSiO4 
Mg 23,45 
Si 10,52 
Ca 1,02 
Fe 0,69 

4 

O 33,98 

MgFe2O4 
Mg 10,82 
Si 3,09 
P 3,91 
Fe 48,21 

40% SiO2 1 

O 37,76 

(Ni, Fe, Mg)2SiO4 

Mg 18,68 
Si 9,24 
P 1,02 
S 2,65 

Ca 1,14 
Fe 14,77 
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Ni 14,74 

2 

O 62,54 

MgSiO4 

Mg 15,14 
Si 17,04 
P 1,40 

Ca 2,10 
Fe 1,78 

3 

O 33,46 

Fe, FeO 
Mg 2,07 
Si 0,70 
P 1,32 
Fe 62,46 

4 

O 52,89 

FeO 
 Mg 2,39 
 Si 1,16 
 P 1,65 
 Fe 41,90 

 

Berdasarkan Tabel 4.3 dan 4.4 Dapat dibandingkan pada sampel yang 

diberi penambahan MgO dengan yang tidak ditambahkan MgO, fasa FeNi 

umumnya hadir pada sampel yang tidak diberi penambahan MgO, sedangkan pada 

sampel yang diberikan penambahan MgO, FeNi cenderung tidak terlihat. Hal ini 

mungkin dikarenakan adanya MgO memicu terbentuknya Nickel-Iron-Magnesium 

Ortho Silicate dimana Ni yang terbentuk masuk kedalam kisi Mg sehingga 

terbentuklah senyawa tersebut, sekali senyawa tersebut maka Ni akan sulit 

tereduksi yang pada akhirnya FeNi yang terbentuk menjadi sangat sedikit atau 

tidak ditemukan sama sekali[14], ataupun dengan terbentuknya forsterit MgFe2O4 

yang membuat Fe lebih cenderung membentuk senyawa dengan Mg dibandingkan 

dengan Ni sehingga FeNi tidak terbentuk. 
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4.3 PEROLEHAN REAKSI KARBOTERMIK 

Tabel 4.5 Hasil Perolehan Ni setelah reaksi karbotermik. 

Sampel 

F f C c R 

Berat 
Bijih 

(gram) 

% Ni 
Bijih 

Berat 
Konsentrat 

% Ni 
Konsentrat 

% 
Recovery 

Ni 

0% SiO2, 0% MgO, 12% 
Kokas, 2%NiO, Fe2O3 (sisanya) 

8,06 1,93 7,28 1,44 
67,39 

20% SiO2, 0% MgO, 12% 
Kokas, 2%NiO, Fe2O3 (sisanya) 

9,95 1,67 7,88 1,63 
77,29 

40% SiO2, 0% MgO, 12% 
Kokas, 2%NiO, Fe2O3 (sisanya) 

9,47 1,93 8,26 1,56 
70,50 

0% SiO2, 14% MgO, 12% 
Kokas, 2%NiO, Fe2O3 (sisanya) 

9,94 1,54 7,27 1,37 
65,02 

20% SiO2, 14% MgO, 12% 
Kokas, 2%NiO, Fe2O3 (sisanya) 

9,56 1,49 8,19 1,18 
67,84 

40% SiO2, 14% MgO, 12% 
Kokas, 2%NiO, Fe2O3 (sisanya) 

9,94 1,39 8,60 1,12 
69,71 

 

Tabel 4.6 Hasil Perolehan Fe setelah reaksi karbotermik 

Sampel 

F f C c R 

Berat 
Bijih 

(gram) 

% Fe 
Bijih 

Berat 
Konsentrat 

% Fe 
Konsentrat 

% Recovery 
Fe 

0% SiO2, 0% MgO, 12% Kokas, 
2%NiO, Fe2O3 (sisanya) 

8,06 59,40 7,28 62,80 95,49 

20% SiO2, 0% MgO, 12% Kokas, 
2%NiO, Fe2O3 (sisanya) 

9,95 45,15 7,88 36,09 63,30 

40% SiO2, 0% MgO, 12% Kokas, 
2%NiO, Fe2O3 (sisanya) 

9,47 31,02 8,26 35,40 98,96 

0% SiO2, 14% MgO, 12% Kokas, 
2%NiO, Fe2O3 (sisanya) 

9,94 47,44 7,27 54,86 84,57 

20% SiO2, 14% MgO, 12% Kokas, 
2%NiO, Fe2O3 (sisanya) 

9,56 35,37 8,19 37,61 91,09 

40% SiO2, 14% MgO, 12% Kokas, 
2%NiO, Fe2O3 (sisanya) 

9,94 21,90 8,60 22,57 89,66 

 

 
% Recovery =  C x c 
      F x f 

Dimana: 
F = Berat sampel setelah kompaksi 
f  = Kadar Fe dalam bijih (bahan baku) hasil uji XRF 
C = Berat sampel setelah reaksi reduksi 
c  = Kadar Fe setelah reaksi reduksi hasil uji XRF 
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Gambar 4.3 Pengaruh penambahan SiO2 terhadap % recovery Fe dan Ni pada 

sampel dengan (kanan) atau tanpa (kiri) penambahan MgO. 

 

Pengujian XRF merupakan pengujian kuantitatif untuk menentukan 

persentase suatu unsur dalam suatu material atau sampel. Berdasarkan hasil 

pengujian XRF, hasil proses karbotermik menghasilkan % recovery Ni dan Fe 

dalam konsentrat seperti pada Tabel 4.5 dan Tabel 4.6 

Hasil uji XRF sebelum dan setelah sampel dilakukan karbotermik akan 

digunakan sebagai data untuk menghitung % recovery suatu unsur, dalam hal ini 

recovery Ni dan Fe-lah yang dihitung. % Recovery merupakan suatu media untuk 

mengukur sejauh mana suatu proses reduksi dapat dikatakan berhasil, semakin 

besar % recovery suatu unsur maka semakin besar juga laju atau tingkat reduksi 

suatu senyawa atau dapat dikatakan proses reduksi yang dilakukan berhasil 

dengan baik.  

Pada campuran yang tidak ditambahkan 14% MgO menunjukkan bahwa 

semakin besar kandungan SiO2 maka nikel yang ter-recovery cenderung 

meningkat, maksimum pada penambahan 20% SiO2, begitu pula dengan % 

recovery Fe, dengan semakin besar SiO2 yang dicampurkan kedalam sampel maka 

oksida Fe yang tereduksi pun cenderung semakin besar. Akan tetapi, seperti yang 

dapat dilihat pada Gambar 4.3, % recovery Fe turun drastis pada penambahan 

20% SiO2 dan naik secara tajam pada penambahan 40% SiO2, berbeda dengan 

0            10            20            30            40 0            0,7         1,4          2,1         2,8 

% SiO2 Rasio SiO2/Mg 
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yang ditemukan abdel hady et al[6] dimana dengan semakin banyak SiO2 akan 

menurunkan laju reduksi oksida Fe. 

Pada campuran yang ditambahkan 14% MgO menunjukkan bahwa 

semakin besar kandungan SiO2 maka nikel yang ter-recovery, akan cenderung 

meningkat meskipun tidak signifikan, hal ini sesuai dengan literatur, dimana 

dengan semakin banyak SiO2 yang ditambahkan % recovery Ni cenderung akan 

meningkat pula, namun pada % recovery Fe dengan adanya peningkatan SiO2, 

maka % recovery Fe akan menurun (lihat perubahan % recovery Fe dari 

penambahan 20 menjadi 40 % SiO2) hal ini membuktikan[6]  (didasarkan pada 

hasil pengujian XRD pula) terbentuknya fayalit dengan reaksi: 

2Fe3O4 + 3SiO2 + 2CO ���� 3(2FeO.SiO2) + 2CO2   (2.19) 

Dengan terbentuknya fayalit, maka reduksi lebih lanjut dari senyawa 

oksida Fe akan terhenti sehingga gas pereduksi yang dihasilkan akan lebih fokus 

mereduksi oksida nikel, oleh karenanya % recovery Ni akan meningkat sedangkan 

% recovery Fe cenderung mengalami penurunan.  

Pengaruh rasio SiO2 – MgO pada recovery Ni di dalam penelitian ini 

dapat dilihat pada Gambar 4.3 (kanan) karena pada sampel yang tidak 

ditambahkan MgO tentunya tidak akan menghasilkan rasio SiO2 – MgO atau 

dengan kata lain, pada sampel yang hanya ditambahkan SiO2 seluruhnya memiliki 

rasio SiO2 – MgO yang bernilai nol.  

Pada penelitian ini menunjukkan bahwa rasio SiO2/MgO yang semakin 

meningkat (dengan rasio SiO2/MgO 0, 1,42, dan 2,85%) menunjukkan 

kecenderungan meningkatnya % recovery Ni, hal ini selaras dengan yang 

dihasilkan literatur yang lain dimana dengan meningkatnya rasio MgO - SiO2 

maka recovery Ni akan menurun. Yang membedakan dari literatur adalah SiO2 

pada literatur[14] tersebut dijadikan sebagai faktor pembagi (dalam rasio) 

sedangkan pada penelitian ini yang menjadi faktor pembagi (dalam rasio) adalah 

MgO. Akan tetapi, bila kita membandingkan hasil % recovery Ni pada sampel 

yang ditambahkan MgO dengan yang tidak ditambahkan MgO, hasilnya dapat 

dilihat bahwa tanpa adanya MgO maka Ni akan ter-recover lebih tinggi 
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dibandingkan dengan sampel yang ditambahkan MgO. Hal ini disebabkan pada 

saat reduksi temperatur tinggi terbentuklah olivine, suatu nickel-iron-magnesium 

ortho silicate, dimana nikel akan sangat sulit direduksi bahkan dengan hidrogen 

murni pada temperatur 1223 ºK[14]. Dari literatur yang lain menyebutkan bahwa 

laju reduksi NiO pada keadaan kabotermik umumnya dapat dibantu oleh 

penambahan suatu katalis berupa calcium lignosulfonate[15] . 
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BAB V  

KESIMPULAN 

1. Senyawa – senyawa yang terbentuk setelah dilakukan reaksi karbotermik 

berdasarkan hasil uji XRD yaitu Fe3O4, FeO, FeNi, dan FeSiO2 atau 

Fe2SiO4. 

2. Pada penambahan SiO2 tanpa MgO, terjadi kenaikan % recovery Ni hingga 

kadar 20% SiO2 yaitu sebesar 77.29%, kemudian % recovery Ni tersebut 

mengalami penurunan hingga 70.50% pada penambahan 40% SiO2, 

sedangkan % recovery Fe cenderung meningkat. 

3. Pada penambahan SiO2 dengan 14% MgO, % recovery Ni cenderung 

meningkat seiring dengan bertambahnya SiO2 yang ditambahkan. % 

Recovery Ni pada penambahan SiO2 dengan MgO optimum pada 

penambahan 40% SiO2 (rasio SiO2/MgO sebesar 2,85%) yang 

menghasilkan 69.71% recovery Ni, sedangkan % recovery Fe optimum 

pada penambahan 20% SiO2 (rasio SiO2/MgO sebesar 1,42%) mencapai 

91,09%. 

4. Keberadaan MgO akan menurunkan reduksibilitas Ni, dari hasil 

perhitungan % recovery Ni, campuran yang ditambahkan MgO 

menghasilkan % recovery Ni yang lebih rendah dibandingkan dengan 

produk yang tidak ditambahkan MgO. 

5. Penambahan SiO2 akan meningkatkan reduksibilitas senyawa oksida Fe, 

berdasarkan hasil pengujian XRD terbentuk Fe murni pada sampel yang 

diberi penambahan SiO2 tanpa MgO, namun pada sampel dengan 

penambahan MgO tidak terlihat adanya Fe dikarenakan terbentuknya 

MgFe2O4 (berdasarkan pengujian EDS.) Senyawa FeNi dominan muncul 

(berdasarkan pengujian XRD) pada sampel yang tidak mengandung SiO2. 

6. Dari hasil pengujian SEM dapat diketahui bahwa dengan menambahkan 

SiO2 akan menghasilkan produk dengan daerah logam yang tersebar 

dipermukaan sampel, sedangkan pada sampel yang tidak mengandung SiO2 

logam atau senyawa logam yang terbentuk berkumpul atau berkelompok di 

daerah tertentu saja.  
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Lampiran 1.  

Hasil Pengujian SEM 

 

Sampel dengan penambahan 0% SiO2 dan 0% MgO 

 

Sampel dengan penambahan 20% SiO2 dan 0% MgO 
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Sampel dengan penambahan 40% SiO2 dan 0% MgO 

 

Sampel dengan penambahan 0% SiO2 dan 14% MgO 
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Sampel dengan penambahan 20% SiO2 dan 14% MgO 

 

Sampel dengan penambahan 20% SiO2 dan 14% MgO 
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Lampiran 2  

Hasil Pengujian EDS 

 

 

 

Sampel dengan penambahan 0% SiO2 dan 0% MgO, titik uji ke-1 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 0% SiO2 dan 0% MgO, titik uji ke-2 

 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 0% SiO2 dan 0% MgO, titik uji ke-3 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 20% SiO2 dan 0% MgO, titik uji ke-1 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 20% SiO2 dan 0% MgO, titik uji ke-2 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 20% SiO2 dan 0% MgO, titik uji ke-3 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 20% SiO2 dan 0% MgO, titik uji ke-4 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 40% SiO2 dan 0% MgO, titik uji ke-1 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.



56 
 

 
 

Universitas Indonesia 
 

 

 

Sampel dengan penambahan 40% SiO2 dan 0% MgO, titik uji ke-2 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 40% SiO2 dan 0% MgO, titik uji ke-3 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.



58 
 

 
 

Universitas Indonesia 
 

 

 

Sampel dengan penambahan 40% SiO2 dan 0% MgO, titik uji ke-4 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 0% SiO2 dan 14% MgO, titik uji ke-1 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 0% SiO2 dan 14% MgO, titik uji ke-1a 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 0% SiO2 dan 14% MgO, titik uji ke-2 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 0% SiO2 dan 14% MgO, titik uji ke-3 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 0% SiO2 dan 14% MgO, titik uji ke-4 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 20% SiO2 dan 14% MgO, titik uji ke-1 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 20% SiO2 dan 14% MgO, titik uji ke-2 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 20% SiO2 dan 14% MgO, titik uji ke-3 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 20% SiO2 dan 14% MgO, titik uji ke-4 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 40% SiO2 dan 14% MgO, titik uji ke-1 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 40% SiO2 dan 14% MgO, titik uji ke-2 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 40% SiO2 dan 14% MgO, titik uji ke-3 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 40% SiO2 dan 14% MgO, titik uji ke-4 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Lampiran 3 

Hasil Pengujian Kadar Karbon 

 

 

 

 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Lampiran 4 

Hasil Pengujian XRD 

Deskripsi Sampel 

No.File Keterangan 

1 SiO2 (0%); MgO (0%); Kokas (12%) 

2 SiO2 (20%); MgO (0%); Kokas (12%) 

3 SiO2 (40%); MgO (0%); Kokas (12%) 

4 SiO2 (0%); MgO (14%); Kokas (12%) 

5 SiO2 (20%); MgO (14%); Kokas (12%) 

6 SiO2 (40%); MgO (14%); Kokas (12%) 

7 SiO2 (20%); MgO (14%); Kokas (12%) – Mula 

8 SiO2 (40%); MgO (14%); Kokas (12%) – Mula 

9 SiO2 (0%); MgO (14%); Kokas (12%) – Mula 

10 SiO2 (0%); MgO (0%); Kokas (12%) – Mula 

11 SiO2 (20%); MgO (0%); Kokas (12%) – Mula 

12 SiO2 (40%); MgO (0%); Kokas (12%) – Mula 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Lampiran 5 

Hasil Pengujian XRF 

 

Sampel dengan penambahan 0% SiO2 dan 0% MgO sebelum proses 

kabotermik 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 0% SiO2 dan 0% MgO setelah proses 

kabotermik 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.



88 
 

 
 

Universitas Indonesia 
 

 

 

Sampel dengan penambahan 20% SiO2 dan 0% MgO sebelum proses 

kabotermik 

 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 20% SiO2 dan 0% MgO setelah proses 

kabotermik 

 

 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 40% SiO2 dan 0% MgO sebelum proses 

kabotermik 

 

 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 40% SiO2 dan 0% MgO setelah proses 

kabotermik 

 

 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 0% SiO2 dan 14% MgO sebelum proses 

kabotermik 

 

 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 0% SiO2 dan 14% MgO setelah proses 

kabotermik 

 

 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 20% SiO2 dan 14% MgO sebelum proses 

kabotermik 

 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 20% SiO2 dan 14% MgO setelah proses 

kabotermik 

 

 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 40% SiO2 dan 14% MgO sebelum proses 

kabotermik 

 

 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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Sampel dengan penambahan 40% SiO2 dan 14% MgO setelah proses 

kabotermik 

 

 

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT UI, 2011.
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