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Abstrak 

 

Nikel merupakan logam strategis yang banyak digunakan dalam industri baja tahan karat, 

baterai, serta berbagai paduan logam berperforma tinggi. Sebagian besar cadangan nikel dunia 

berada dalam bentuk bijih laterit yang umumnya memiliki kadar nikel relatif rendah sehingga 

memerlukan teknologi ekstraksi yang efisien. Salah satu pendekatan yang banyak 

dikembangkan dalam pengolahan bijih laterit adalah proses hidrometalurgi melalui pelindian 

(leaching). Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimasi parameter proses leaching bijih nikel 

laterit menggunakan asam sitrat sebagai pelarut ramah lingkungan. Parameter yang dievaluasi 

meliputi ukuran partikel bijih (100 mesh, 150 mesh, dan 200 mesh) serta konsentrasi asam 

sitrat (0,5 M; 1 M; dan 2 M) pada kondisi operasi tetap yaitu suhu 80°C, waktu leaching 60 

menit, dan rasio padat-cair 1:5. Karakterisasi awal bijih dilakukan menggunakan X-Ray 

Fluorescence (XRF) untuk mengetahui komposisi unsur utama dalam sampel. Hasil analisis 

menunjukkan bahwa kadar nikel awal dalam bijih sebesar 1,67% dengan dominasi unsur Fe₂O₃ 

dan SiO₂ yang mengindikasikan karakteristik bijih laterit tipe limonit. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa peningkatan konsentrasi asam sitrat dan pengecilan ukuran partikel 

memberikan pengaruh positif terhadap peningkatan persen recovery nikel. Nilai recovery 

tertinggi sebesar 78,29% diperoleh pada ukuran partikel 200 mesh dengan konsentrasi asam 

sitrat 2 M. Hasil ini menunjukkan bahwa luas permukaan partikel dan kekuatan larutan 

pelindian berperan penting dalam meningkatkan efisiensi proses ekstraksi nikel. Penggunaan 

asam sitrat sebagai pelarut organik juga memberikan keuntungan dari sisi keberlanjutan 

lingkungan dibandingkan penggunaan asam anorganik kuat. Penelitian ini memberikan 

kontribusi terhadap pengembangan teknologi pelindian bijih nikel laterit berbasis pelarut 

organik yang lebih ramah lingkungan. 

 

Kata Kunci : Asam Sitrat, Hidrometalurgi, Leaching, Nikel Laterit, Recovery Nikel 

 

 

1. Latar Belakang 

Nikel merupakan salah satu logam 

penting yang memiliki peran strategis 

dalam perkembangan industri modern. 

Logam ini banyak dimanfaatkan dalam 

pembuatan baja tahan karat, paduan logam 

berkekuatan tinggi, katalis industri, serta 

material aktif pada baterai kendaraan 

listrik. Seiring meningkatnya kebutuhan 

teknologi energi bersih dan kendaraan 

listrik, permintaan global terhadap nikel 

juga mengalami peningkatan yang 

signifikan. Kondisi tersebut mendorong 

pengembangan teknologi pengolahan bijih 

nikel yang lebih efisien, ekonomis, dan 

berkelanjutan untuk mendukung 

ketersediaan bahan baku industri di masa 

depan [3]. 

Sebagian besar sumber daya nikel di 

dunia ditemukan dalam bentuk bijih laterit 
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yang terbentuk akibat proses pelapukan 

batuan ultramafik pada wilayah beriklim 

tropis. Diperkirakan lebih dari 70% 

cadangan nikel global berada dalam bentuk 

laterit, sedangkan sisanya berasal dari 

endapan sulfida. Karakteristik bijih laterit 

umumnya memiliki kadar logam yang 

relatif rendah serta komposisi mineral yang 

kompleks sehingga memerlukan metode 

ekstraksi yang tepat agar proses perolehan 

nikel dapat dilakukan secara optimal dan 

ekonomis[1]. 

Bijih nikel laterit terbagi menjadi dua 

tipe utama yaitu limonit dan saprolit[2]. 

Limonit biasanya berada pada lapisan 

permukaan dan didominasi oleh mineral 

oksida besi seperti goethite dan hematite 

dengan kadar nikel relatif rendah[3]. 

Sementara itu, saprolit berada pada lapisan 

yang lebih dalam dengan kandungan 

magnesium silikat yang lebih tinggi serta 

kadar nikel yang relatif lebih besar[4]. 

Karakteristik mineralogi tersebut 

mempengaruhi metode pengolahan yang 

digunakan dalam proses ekstraksi nikel[5].  

Teknologi pengolahan nikel laterit 

secara umum dapat dibagi menjadi dua 

pendekatan utama, yaitu proses 

pirometalurgi dan hidrometalurgi. Proses 

pirometalurgi seperti pembuatan ferronikel 

dan nickel pig iron (NPI) umumnya 

digunakan untuk bijih saprolit dengan kadar 

nikel yang lebih tinggi. Metode ini 

membutuhkan konsumsi energi yang besar 

dan menghasilkan emisi karbon yang 

signifikan. Sehingga proses hidrometalurgi 

menjadi alternatif yang lebih efisien untuk 

mengolah bijih limonit dengan kadar nikel 

rendah. 

Salah satu metode hidrometalurgi yang 

banyak digunakan adalah proses pelindian 

atau leaching. Proses ini melibatkan 

pelarutan logam dari matriks bijih 

menggunakan larutan pelindian sehingga 

logam target dapat dipisahkan dari mineral 

pengotor. Keberhasilan proses leaching 

dipengaruhi oleh berbagai parameter 

operasi seperti ukuran partikel bijih, jenis 

pelarut, konsentrasi pelarut, suhu proses, 

waktu kontak, serta rasio padat-cair[6]. 

Pelarut yang umum digunakan dalam 

proses leaching bijih nikel laterit adalah 

asam anorganik seperti asam sulfat atau 

asam klorida[7]. Meskipun efektif dalam 

melarutkan logam, penggunaan asam 

anorganik kuat sering menimbulkan 

permasalahan lingkungan dan memerlukan 

sistem pengolahan limbah yang 

kompleks[8]. Pengembangan pelarut 

alternatif yang lebih ramah lingkungan 

menjadi topik penelitian yang semakin 

penting dalam bidang hidrometalurgi[9]. 

Asam sitrat merupakan salah satu asam 

organik yang berpotensi digunakan sebagai 

agen pelindian dalam ekstraksi logam[10]. 

Senyawa ini bersifat biodegradable, relatif 

tidak beracun, dan mampu membentuk 

kompleks dengan ion logam seperti Ni²⁺. 

Kemampuan kompleksasi tersebut dapat 

meningkatkan kelarutan logam dalam 

larutan sehingga berpotensi meningkatkan 

efisiensi proses leaching. Selain itu, 

penggunaan asam sitrat dapat mengurangi 

dampak lingkungan dibandingkan dengan 

penggunaan asam mineral kuat [11]. 

Beberapa penelitian sebelumnya telah 

menunjukkan bahwa parameter proses 

seperti ukuran partikel bijih dan konsentrasi 

pelarut memiliki pengaruh signifikan 

terhadap efisiensi pelindian logam. Ukuran 

partikel yang lebih kecil umumnya 

meningkatkan luas permukaan kontak 

antara bijih dan larutan pelindian, sehingga 

mempercepat proses difusi dan reaksi 

pelarutan logam. Sementara itu, 

peningkatan konsentrasi pelarut dapat 

meningkatkan kekuatan kimia larutan 

dalam melarutkan logam target [12]. 

Optimasi parameter proses leaching 

menggunakan pelarut organik seperti asam 

sitrat masih memerlukan kajian lebih lanjut 

[13]. terutama dalam konteks pengolahan 

bijih nikel laterit berkadar rendah. 

Penelitian yang komprehensif mengenai 

interaksi antara ukuran partikel dan 

konsentrasi pelarut sangat diperlukan untuk 

memperoleh kondisi operasi yang optimal 

[14]. 

Berdasarkan latar belakang diatas 

penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi 
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dan mengoptimasi parameter proses 

leaching bijih nikel laterit menggunakan 

asam sitrat sebagai pelarut ramah 

lingkungan. Parameter yang dikaji meliputi 

ukuran partikel bijih dan konsentrasi 

larutan asam sitrat terhadap persen recovery 

nikel yang dihasilkan. Hasil penelitian ini 

diharapkan dapat memberikan kontribusi 

terhadap pengembangan teknologi 

hidrometalurgi yang lebih berkelanjutan 

dalam pengolahan sumber daya nikel 

laterit. 

 

2. Metodologi 

Bahan utama yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah bijih nikel laterit yang 

diperoleh dari wilayah pertambangan nikel 

di Indonesia. Sampel bijih dikarakterisasi 

untuk mengetahui komposisi unsur 

menggunakan metode X-Ray Fluorescence 

(XRF). Bahan kimia yang digunakan 

sebagai pelarut adalah asam sitrat dengan 

variasi konsentrasi tertentu. Selain itu 

digunakan aquades sebagai pelarut 

tambahan dalam pembuatan larutan 

pelindian. 

Peralatan utama yang digunakan dalam 

penelitian ini meliputi: 1). Ball mill untuk 

proses pengecilan ukuran bijih; 2). Sieve 

shaker untuk klasifikasi ukuran partikel; 3). 

Hot plate magnetic stirrer; 4). Labu leher 

lima; 5). Kondensor refluks; 6). Sistem 

filtrasi vakum; 7). X-Ray Fluorescence 

(XRF)  

Sampel bijih nikel laterit terlebih 

dahulu dikeringkan untuk menghilangkan 

kandungan air yang terdapat dalam 

material. Setelah proses pengeringan, bijih 

dihancurkan menggunakan ball mill hingga 

diperoleh ukuran partikel yang lebih halus. 

Selanjutnya sampel diayak menggunakan 

sieve shaker untuk memperoleh fraksi 

ukuran partikel 100 mesh, 150 mesh dan 

200 mesh. Sampel yang telah dipreparasi 

kemudian dianalisis menggunakan XRF 

untuk menentukan komposisi kimia awal 

bijih.  

Larutan asam sitrat disiapkan dengan 

konsentrasi 0,5 M, 1 M, dan 2 M. Proses 

leaching dilakukan menggunakan labu 

leher lima yang dilengkapi dengan 

kondensor untuk menjaga kestabilan sistem 

selama pemanasan. Parameter operasi 

proses leaching adalah suhu 80℃, waktu 60 

menit, rasio padat-cair 1:5, kecepatan 

pengadukan 200 rpm. Sampel bijih 

dimasukkan ke dalam reaktor bersama 

larutan pelindian dan dipanaskan pada suhu 

yang telah ditentukan. Setelah proses 

leaching selesai, campuran disaring 

menggunakan sistem filtrasi vakum untuk 

memisahkan residu padat dari filtrat. 

Residu padatan kemudian dianalisis 

menggunakan XRF untuk menentukan 

kadar nikel setelah proses pelindian.  

 
3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil analisis XRF menunjukkan 

bahwa bijih nikel yang digunakan memiliki 

kadar nikel sebesar sekitar 1,67%. Selain 

nikel, unsur yang dominan dalam sampel 

adalah Fe₂O₃ dan SiO₂ yang merupakan 

komponen utama pada bijih laterit tipe 

limonit. 

 

Tabel 1. Komposisi Kimia Bijih Nikel 

Laterit berdasarkan analisis XR 

No Komponen Kadar (%) 

1 Ni 1.67 

2 Fe2O3 44.69 

3 SiO2 35.75 

4 Al2O3 1.87 

5 Cr2O3 1.48 
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No Komponen Kadar (%) 

6 MnO 0.62 

7 CaO 0.51 

8 TiO2 0.04 

 

Berdasarkan Tabel 1 komponen 

dominan pada bijih adalah Fe₂O₃ dan SiO₂ 

yang menunjukkan karakteristik bijih laterit 

tipe limonit. Kandungan nikel sebesar 

1,67% menunjukkan bahwa bijih tersebut 

tergolong bijih nikel kadar rendah sehingga 

memerlukan metode ekstraksi yang efektif 

untuk meningkatkan perolehan logam. 

Tingginya kandungan oksida besi 

menunjukkan bahwa mineral penyusun 

utama bijih kemungkinan berupa goethite 

dan hematite. Keberadaan mineral ini 

sering menjadi tantangan dalam proses 

ekstraksi karena besi dapat ikut larut selama 

proses pelindian[15], [16]. 

Ukuran partikel merupakan salah satu 

faktor penting dalam proses leaching 

karena mempengaruhi luas permukaan 

reaksi antara bijih dan larutan pelindian. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

pengecilan ukuran partikel dari 100 mesh 

menjadi 200 mesh meningkatkan persen 

recovery nikel secara signifikan. Hal ini 

disebabkan oleh meningkatnya luas 

permukaan partikel yang bersentuhan 

langsung dengan larutan pelindian. 

 

Tabel 2. Persen Recovery Nikel Pada 

Variasi Ukuran Partikel Dan Konsentrasi 

Asam Sitrat 

Ukuran 

Partikel 

(mesh) 

0.5 M 1.0 M 2.0 M 

100 74.45 75.70 77.77 

150 75.66 76.05 78.05 

200 76.39 76.45 78.29 

 

Tabel 2 menunjukkan bahwa 

peningkatan ukuran partikel yang lebih 

halus dan konsentrasi asam sitrat yang lebih 

tinggi menghasilkan peningkatan persen 

recovery nikel.  Hal ini menunjukkan 

bahwa kedua parameter tersebut memiliki 

pengaruh signifikan terhadap efisiensi 

proses leaching. 

 

 
Gambar 2. Hubungan Konsentrasi Asam 

Sitrat Terhadap Persen Recovery Nikel 

Pada Berbagai Ukuran Partikel  

 

Berdasarkan Gambar 2 terlihat bahwa 

peningkatan konsentrasi asam sitrat 

memberikan kecenderungan peningkatan 

persen recovery nikel pada seluruh variasi 

ukuran partikel. Hal ini menunjukkan 

bahwa konsentrasi pelarut berperan penting 

dalam meningkatkan kemampuan pelindian 

logam dari matriks bijih. Konsentrasi yang 

lebih tinggi meningkatkan ketersediaan ion 

sitrat dalam larutan yang mampu 

membentuk kompleks dengan ion Ni²⁺ 

sehingga mempercepat proses pelarutan 

nikel selama proses leaching berlangsung 

Semakin kecil ukuran partikel, semakin 

besar area kontak yang tersedia sehingga 

mempercepat proses difusi ion logam dari 

matriks mineral ke dalam larutan[17], [18]. 

Kondisi ini meningkatkan efisiensi reaksi 

pelindian dan menghasilkan recovery nikel 

yang lebih tinggi[19], [20]. 

Konsentrasi pelarut juga berperan 

penting dalam menentukan efektivitas 

proses pelindian. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa peningkatan 
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konsentrasi asam sitrat dari 0,5 M menjadi 

2 M menghasilkan peningkatan persen 

recovery nikel. 

Fenomena ini dapat dijelaskan melalui 

mekanisme kompleksasi antara ion Ni²⁺ 

dengan anion sitrat dalam larutan. 

Konsentrasi pelarut yang lebih tinggi 

meningkatkan jumlah molekul asam sitrat 

yang tersedia untuk bereaksi dengan logam. 

Selain itu, peningkatan konsentrasi juga 

meningkatkan keasaman larutan sehingga 

mempercepat proses pelarutan mineral 

yang mengandung nikel. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

kombinasi ukuran partikel yang lebih kecil 

dan konsentrasi pelarut yang lebih tinggi 

memberikan hasil recovery terbaik. Nilai 

recovery tertinggi sebesar 78,29% 

diperoleh pada ukuran partikel 200 mesh 

dengan konsentrasi asam sitrat 2 M. 

Kombinasi parameter tersebut 

menghasilkan kondisi optimum karena (a) 

luas permukaan reaksi meningkat, (b) 

kekuatan larutan pelindian meningkat, (c) 

reaksi pelindian berlangsung lebih efisien. 

4. Kesimpulan 

Penelitian ini menunjukkan bahwa 

parameter proses leaching memiliki 

pengaruh signifikan terhadap recovery 

nikel dari bijih laterit. Ukuran partikel yang 

lebih kecil dan konsentrasi asam sitrat yang 

lebih tinggi mampu meningkatkan efisiensi 

proses pelindian. 

Nilai recovery nikel tertinggi sebesar 

78,29% diperoleh pada ukuran partikel 200 

mesh dengan konsentrasi asam sitrat 2 M. 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa 

asam sitrat memiliki potensi sebagai pelarut 

alternatif yang lebih ramah lingkungan 

dalam proses ekstraksi nikel dari bijih 

laterit. 
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