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Abstrak

Bijih nikel laterit merupakan sumber mineral yang berperan dalam industri pengolahan dan hilirisasi nikel di Indonesia,
khususnya di kawasan Maluku Utara. Variasi kadar unsur nikel (Ni), besi oksida (Fe20s), dan silika (SiO2) pada bijih nikel
laterit dipengaruhi oleh proses laterisasi dan jenis material, sehingga karakteristik kimia dibutuhkan untuk pengendalian kualitas
bahan baku. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan membandingkan kadar Ni, Fe20s, dan SiO2 pada bijih nikel laterit
berdasarkan perbedaan jenis sampel, yaitu sampel batu, sampel tanah, dan sampel campuran yang berasal dari wilayah Maluku
Utara, meliputi Ternate, kawasan industri pertambangan di Halmahera, dan pulau-pulau sekitarnya. Metode penelitian meliputi
pengambilan sampel di lapangan, preparasi sampel melalui proses pengeringan, penghalusan ukuran 200 mesh, serta
pembentukan pelet. Analisis kimia dilakukan menggunakan instrumen Energy Dispersive X-Ray Fluorescence (ED-XRF) untuk
menentukan kadar Ni, Fe2Os, dan SiO2. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kadar Ni dan Fe2Os sampel tanah lebih tinggi
serta kandungan SiOz yang lebih rendah dibandingkan sampel batu dan sampel campuran, sehingga menunjukkan kualitas bijih
nikel laterit yang paling baik. Sampel campuran menunjukkan karakteristik campuran material dengan tingkat laterisasi yang
berbeda, sedangkan sampel batu kualitas terendah karena sifat batuan ultramafik dan kandungan silika yang tinggi.
Karakteristik bijih nikel laterit di Maluku Utara yang diperoleh dapat dimanfaatkan untuk pengendalian kualitas bijih serta
perencanaan penambangan dan pengolahan yang lebih tepat dan berkelanjutan.

Kata kunci : Nikel laterit, Ni, Fe203, SiO2
Abstract

Laterite nickel ore is a global source of nickel and plays a role in the nickel processing and downstream industry in Indonesia,
especially in the North Maluku region. Variations in the levels of key elements such as nickel (Ni), iron oxide (Fe203), and silica
(SiO2) in nickel production are then influenced by the laterization process and the type of material, so chemical characteristics
are needed to control the quality of raw materials. This study aims to analyze and compare the levels of Ni, Fe203, and SiOz in
nickel laterite based on different types of samples, namely rock samples, soil samples, and mixed samples originating from the
North Maluku region, including Ternate, the mining industrial area in Halmahera, and the surrounding islands. The research
method includes sampling in the field, sample preparation through a drying process, refining to a size of 200 mesh, and pellet
formation. Chemical analysis was carried out using an Energy Dispersive X-Ray Fluorescence (ED-XRF) instrument to
determine the levels of Ni, Fe20s, and SiO2. The results of the study showed that the soil had relatively higher levels of Ni and
Fe20s and lower SiO2 content compared to the rock samples and mixed samples, thus indicating the best quality of nickel laterite
production. The mixed samples showed intermediate characteristics due to the combination of materials with different levels of
laterization, while the rock samples had the lowest quality because they were still dominated by ultramafic rock properties and
high silica content. The characteristics of nickel laterite cables in North Maluku obtained can be used for quality control as well
as more precise and sustainable mining and processing planning.
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Pendahuluan

Bijih nikel laterit merupakan sumber
mineral yang berperan dalam industri pengolahan dan
hilirisasi nikel di Indonesia. Bijih nikel laterit
digunakan untuk produksi nikel metal sebagai bahan
baku pembuatan baja tahan karat, serta nikel sulfat
yang merupakan komponen pada baterai kendaraan
listrik berbasis lithium-ion (Kdnig, 2021). Kebutuhan
material baterai berbasis nikel terus meningkat
seiring dengan pertumbuhan industri kendaraan
listrik dan pengembangan teknologi energi bersih.
Kondisi tersebut menyebabkan peningkatan produksi
dan pemanfaatan bijih nikel laterit sebagai sumber
pasokan nikel bagi industri baterai (Golroudbary et
al., 2023; Kalungi et al., 2024).

Peningkatan kebutuhan nikel berdampak
pada aktivitas penambangan dan pengolahan bijih
nikel laterit di negara-negara produsen, termasuk
Indonesia. Pengolahan mineral karakteristik kimia
bijih  mempengaruhi kinerja proses metalurgi,
demikian juga variasi komposisi unsur bijih dapat
mempengaruhi  hasil ekstraksi logam, stabilitas
proses, serta konsumsi energi selama pengolahan.
Oleh karena itu, karakteristik komposisi kimia bijih
nikel laterit diperlukan untuk pengendalian kualitas
bahan baku serta peningkatan kinerja proses
pengolahan nikel (Mijatovi¢ et al., 2023).

Endapan nikel laterit di wilayah tersebut
terbentuk  melalui  proses laterisasi  yang
menghasilkan distribusi unsur yang berbeda pada
setiap zona endapan. Zona limonit umumnya
dicirikan oleh kandungan besi oksida (Fe;Os3) yang
tinggi, sedangkan zona saprolit memiliki kandungan
silika (SiOy) serta kadar nikel (Ni) yang relatif lebih
tinggi. Variasi komposisi kimia tersebut berpengaruh
terhadap sifat metalurgi bijih dan menjadi salah satu
faktor yang menentukan pemilihan teknologi
pengolahan nikel (Guo et al., 2024).

Provinsi Maluku Utara, khususnya wilayah
Halmahera, dan pulau-pulau sekitarnya, merupakan
salah satu kawasan penghasil nikel laterit di
Indonesia yang telah berkembang menjadi pusat
kegiatan penambangan dan pengolahan nikel.

Endapan nikel laterit di wilayah Maluku Utara
terbentuk  melalui  proses  laterisasi  yang
menghasilkan distribusi unsur yang berbeda pada
setiap zona endapan. Zona limonit memiliki kadar
besi oksida (Fe;Os) yang tinggi, sedangkan zona
saprolit kandungan silika (SiOz) serta kadar nikel
(Ni) yang tinggi. Variasi komposisi kimia tersebut
berpengaruh terhadap sifat metalurgi bijih dan
menjadi salah satu faktor yang menentukan
pemilihan teknologi pengolahan nikel.

Kadar nikel (Ni) di industri pengolahan
nikel digunakan sebagai parameter yang menentukan
kelayakan ekonomi bijih nikel laterit. Kandungan
Fe,O3 berpengaruh terhadap sifat metalurgi bijih dan
faktor penentu pemilihan teknologi pengolahan, di
mana bijih dengan kadar Fe,Os tinggi lebih sesuai
untuk proses hidrometalurgi, sedangkan bijih dengan
kandungan besi yang lebih rendah diolah melalui
proses pirometalurgi. Selain itu, kandungan SiO;
berperan pada pembentukan slag selama proses
peleburan yang dapat mempengaruhi konsumsi
energi, stabilitas proses, dan biaya pengolahan nikel
(Arifin et al., 2023). Oleh karena itu, informasi
mengenai komposisi kimia bijih sangat diperlukan
dalam perencanaan pengolahan mineral dan
pengendalian kualitas bahan baku pada industri nikel.

Beberapa penelitian telah melaporkan
karakteristik kimia bijih nikel laterit di berbagai
wilayah Indonesia, khususnya di daerah Sulawesi dan
Papua, yang menunjukkan adanya variasi distribusi
unsur seperti Ni, Fe, dan SiO, pada setiap zona
laterit.  Penelitian-penelitian  sebelumnya telah
melaporkan karakteristik kimia bijih nikel laterit di
wilayah Indonesia, khususnya di daerah Sulawesi dan
Papua, yang menunjukkan adanya variasi distribusi
unsur seperti Ni, Fe, dan SiO, pada setiap zona laterit
(Hasria et al., 2024; Qi et al., 2024; Supit et al.,
2025). Penelitian lain juga menunjukkan bahwa
komposisi kimia bijih nikel laterit mempengaruhi
kinerja proses pemisahan mineral serta tingkat
perolehan nikel dalam proses flotasi (Rantang et al.,
2025). Namun demikian, kajian yang
membandingkan variasi kadar Ni, Fe;Os;, dan SiO,
berdasarkan __ perbedaan __jenis __material __ hasil
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penambangan, seperti batuan, tanah, dan material
campuran, pada endapan nikel laterit di wilayah
Maluku Utara masih terbatas. Informasi tersebut
digunakan untuk pengendalian kualitas bijih dan
formulasi pencampuran bahan baku (blending) dalam
proses pengolahan nikel.

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan
untuk menganalisis dan membandingkan kadar nikel
(Ni), besi oksida (Fe20s3), dan silika (SiO>) pada bijih
nikel laterit yang berasal dari wilayah Maluku Utara
berdasarkan perbedaan jenis sampel, yaitu batuan,
tanah, dan material campuran.

Prosedur Penelitian
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini
adalah bijih nikel laterit basah (wet nickel ore) yang
berasal dari wilayah Maluku Utara, meliputi Ternate,
kawasan industri pertambangan di Pulau Halmahera,
serta pulau-pulau sekitarnya. Sampel diklasifikasikan
berdasarkan jenis material menjadi tiga kelompok,
yaitu sampel batu (rock sample), sampel tanah (soil
sample), dan sampel campuran (mixed sample).
a. Alat dan bahan
Peralatan yang digunakan dalam penelitian
ini meliputi oven, jaw crusher, double roll
crusher, pulverizer. Peralatan pendukung lainnya
meliputi kompresor, alat pengayak (screening),
talang, scoop, wadah dan kantong sampel serta
label aluminium. Proses pembentukan pelet
dilakukan menggunakan alat pellet press yang
dilengkapi dengan die set dan aluminium cup.
Analisis komposisi kimia dilakukan
menggunakan instrumen X-Ray Fluorescence
tipe Epsilon 4 dengan sistem Energy Dispersive
X-Ray Fluorescence (ED-XRF). Sampel bijih
dipreparasi hingga berukuran = 200 mesh.
Kalibrasi dan validasi hasil analisis digunakan
Certified Reference Materials (CRM) bijih nikel
komersial (OREAS).
b. Preparasi Sampel
Sebelum dilakukan analisis komposisi
kimia, sampel bijih nikel laterit melalui tahapan
preparasi untuk memperoleh homogenitas.
Sampel batu dan sampel tanah terlebih dahulu
dikeringkan pada suhu ruang, kemudian
dihancurkan, digerus, dan diayak untuk
memperoleh ukuran partikel yang seragam.

Serbuk sampel yang telah homogen kemudian
dipreparasi dalam bentuk pelet menggunakan
metode penekanan (pressed pellet) dengan
bantuan alat press merk ATLAS. Tahapan
preparasi sampel ditunjukkan pada Gambar 1.

Gambar 1. Tahapan preparasi sampel
c. Analisa XRF
Analisis kandungan unsur nikel (Ni), besi
oksida (Fe;Os), dan silika (SiO;) dilakukan
menggunakan instrumen X-Ray Fluorescence
(XRF) tipe Epsilon 4. Pengukuran dilakukan
setelah instrumen mencapai kondisi operasi
stabil sesuai dengan prosedur standar pabrikan.
Setiap pelet sampel ditempatkan pada sample
holder dan dianalisis. Data spektrum yang
dihasilkan kemudian diolah menggunakan
perangkat lunak bawaan instrumen untuk
memperoleh komposisi kimia dalam bentuk
persentase berat (% berat) unsur Ni, Fe;Os, dan
SiOy.
d. Analisis Data
Data hasil analisis XRF dianalisis secara
deskriptif dan komparatif untuk mengevaluasi
perbedaan kadar Ni, Fe;0s;, dan SiO;
berdasarkan jenis sampel (batu, tanah, dan
campuran). Hasil analisis digunakan untuk
mengkaji Kkarakteristik kimia bijih nikel laterit
dari wilayah Maluku Utara serta implikasinya
terhadap pengendalian kualitas bahan baku dan
potensi pemilihan jalur pengolahan pada industri
pengolahan dan hilirisasi nikel.
Hasil dan Pembahasan
a. Karakteristik kimia bijih nikel laterit
Hasil analisis X-Ray Fluorescence (XRF)
terhadap sampel batu, sampel tanah, dan sampel
campuran menunjukkan adanya variasi pada
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kadar nikel (Ni), besi oksida (Fe,Os3), dan silika
(SiOy). Variasi komposisi kimia menunjukkan
perbedaan tingkat pelapukan, dan karakteristik
material penyusun. Data hasil analisis disajikan
pada Tabel 1, Tabel 2, dan Tabel 3.

Tabel 1. Hasil analisis XRF sampel batu

Sampel  %Ni %Fe,03  %SiO;

Al 0,4570  8,4830 40,2360
A2 0,4910 88,9270 40,3190
A3 0,5210  8,9970 40,2360

Tabel 2. Hasil analisis XRF sampel tanah

Sampel  %Ni %Fe,03  %SiO;

Bl 2,1420 55,8830 11,2160
B2 3,0140 35,4610 25,4950
B3 2,7830 41,6190 21,9410

Tabel 3. Hasil analisis XRF campuran

Sampel  %Ni

%Fe203 %SiOz

C1 1,9980 15,3770 37,1850
C2 1,1110  8,3320 39,0580
C3 1,6640 13,7600 38,3150
b. Sampel Batu

Sampel batu menunjukkan kadar Ni yang
rendah, yaitu berkisar antara 0,4570-0,5210 %.
Kisaran kadar tersebut merupakan karakteristik
batuan ultramafik, di mana nikel masih terikat
dalam struktur mineral olivin dan piroksen, serta
belum mengalami pelepasan dan perpindahan
unsur. Proses laterisasi yang melibatkan
pelapukan, pelindian unsur-unsur yang mudah
larut, dan pengayaan nikel, belum berlangsung
optimal pada material tersebut. Kadar Fe;Os
pada sampel batu tergolong rendah, yaitu antara
8,4830-8,9970 %, yang menunjukkan bahwa
pelapukan belum berlangsung cukup lama dan
belum  menyebabkan  pembentukan  serta
pengendapan oksida besi dalam jumlah yang
signifikan pada material tersebut.

Sebaliknya, kadar SiO, pada sampel batu
relatif tinggi, sekitar 40 %. Mineral silikat,
seperti olivin, piroksen, dan serpentin, yang
umum ditemukan pada batuan ultramafik.
Kandungan silika yang tinggi berkorelasi dengan
kadar nikel yang rendah serta memberikan

masalah pada proses pengolahan, khususnya
karena peningkatan pembentukan slag dan
konsumsi energi pada proses pirometalurgi.
Sampel Tanah

Sampel tanah menunjukkan peningkatan
kadar Ni yang signifikan, berkisar 2,1420-3,0140
%. Peningkatan tersebut menunjukkan bahwa
proses pelapukan telah berlangsung lebih lanjut,
sehingga nikel mengalami pelepasan dari mineral
primer dan terakumulasi pada fraksi halus hasil
pelapukan. Pada mekanisme laterisasi, unsur
nikel terkonsentrasi pada lapisan yang lebih
terlapuk.

Kadar Fe;O3 pada sampel tanah juga relatif
tinggi, yaitu antara 35,4610-55,8830 %, dengan
kadar mineral oksida dan hidroksida besi, seperti
goetit dan hematit yang tinggi. Karakteristik
tersebut merupakan ciri khas zona limonit pada
endapan nikel laterit. Sementara itu, kadar SiO;
mengalami penurunan yang cukup signifikan,
berada pada kisaran 11,2160-25,4950 %.
Penurunan  kadar silika  mengindikasikan
terjadinya pelindian silika selama proses
laterisasi, yang berkontribusi terhadap pengayaan
relatif Fe,O3; dan Ni pada zona tersebut.

Sampel campuran

Sampel campuran menunjukkan
karakteristik komposisi kimia yang berada di
antara sampel batu dan sampel tanah. Kadar Ni
berada pada kisaran 1,1110-1,9980 %,
sedangkan kadar Fe,O3 berkisar antara 8,3320-
15,3770 %, dan kadar SiO; relatif tinggi, yaitu
37,1850-39,0580 %. Hal ini menunjukkan bahwa
sampel campuran merupakan hasil pencampuran
material dengan tingkat pelapukan yang berbeda,
di mana material batuan masih memberikan
kontribusi yang signifikan terhadap komposisi
kimia sampel.

Karakteristik sampel campuran umum
dijumpai dalam penambangan, khususnya pada
tahap  blending, vyang bertujuan  untuk
menyesuaikan kadar bijih agar memenuhi
spesifikasi bahan baku yang dipersyaratkan oleh
proses  pengolahan.  Material ~ campuran
memberikan fleksibilitas operasional, namun
memerlukan pengendalian kualitas yang ketat
agar tidak menurunkan  kinerja  proses
pengolahan (Noor et al., 2022).
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Perbandingan ketiga ~ jenis  sampel
menunjukkan adanya hubungan yang saling
berkaitan antara kadar Ni, Fe;Os, dan SiO;.
Sampel dengan kadar Fe;Oz yang tinggi
menunjukkan kadar SiO. yang lebih rendah,
sedangkan sampel dengan kadar SiO; yang
tinggi cenderung memiliki kadar Ni dan Fe;O3
yang lebih rendah. Pelapukan menyebabkan
pelindian silika dan akumulasi oksida besi serta
nikel pada lapisan yang lebih terlapuk (Fathoni
& Mubarok, 2024).

Sampel batu dengan kadar Ni rendah dan
SiO, tinggi cenderung kurang ekonomis dan
memerlukan biaya pengolahan yang lebih tinggi.
Sebaliknya, sampel tanah dengan kadar Ni dan
Fe,O3 yang tinggi lebih sesuai untuk pengolahan
hidrometalurgi, seperti High Pressure Acid
Leaching (HPAL). Sementara itu, sampel
campuran berpotensi dimanfaatkan melalui
blending untuk memperoleh kadar yang sesuai
dengan kebutuhan pengolahan tertentu (Qulub Al
Asrori et al., 2022; F et al., 2024).

Kesimpulan

Hasil analisis ED-XRF menunjukkan bahwa
karakteristik kimia terbaik sampel tanah sebagai bijih
nikel laterit, dengan kadar Ni berkisar 2,14-3,01%,
kadar Fe,O3 berkisar 35,46-55,88%, dan kadar SiO;
relatif rendah pada kisaran 11,22-25,50%. Sampel
campuran menunjukkan karakteristik menengah
dengan kadar Ni 1,11-1,99%, Fe,Os; 8,33-15,38%,
dan SiO; 37,19-39,06%. Sampel batu menunjukkan
kualitas terendah, dengan kadar Ni hanya 0,46-
0,52%, Fe,0; 8,48-9,00%, dan SiO; tertinggi sekitar
40%.

Data karakteristik kimia bijih nikel laterit
yang diperoleh dari wilayah Maluku Utara dapat
dimanfaatkan sebagai pengendali kualitas bijih,
perencanaan penambangan yang lebih tepat sasaran,
serta penentuan jalur pengolahan yang sesuai dalam
mendukung industri pengolahan dan hilirisasi nikel
secara berkelanjutan.
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