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I. PENDAHULUAN 

Metalurgi ekstraksi merupakan suatu cabang ilmu pengetahuan 
metalurgi yang memfokuskan kegiatannya untuk mengekstrak 
dan memurnikan logam dari bijih, mineral, atau sumber bahan 
baku logam lainnya. 

Kegiatan metalurgi ekstraksi telah diawali sejak ribuan tahun 
yang lalu dan berkembang seiring dengan makin meningkatnya 
jumlah penduduk, perkembangan teknologi, dan kebutuhan 
umat manusia akan bahan logam murni1. 

Permintaan bahan logam yang makin meningkat telah 
menyebabkan ketersediaan sumber daya mineral makin berku-
rang, akibatnya timbul kesenjangan antara kebutuhan akan ba-
han logam yang makin meningkat dengan ketersediaan sumber 
daya mineral yang makin terbatas.

Pada industri metalurgi, kesenjangan ini menimbulkan ma-
salah, yaitu makin berkurangnya bijih yang mempunyai kadar 
logam tinggi sehingga industri metalurgi harus menggunakan 
bijih yang kadar logamnya semakin rendah dan kompleks. 
Kondisi ini menjadi tantangan dan peluang bagi para peneliti 
bidang metalurgi ekstraksi untuk mengembangkan teknologi 
yang sesuai dengan karakteristik sumber daya mineral tersebut.

Indonesia mempunyai sumber daya mineral di beberapa 
daerah2, tetapi belum dimanfaatkan secara optimal. Hal ini 
nampak dari mata rantai industri nasional yang belum lengkap 
dan masih adanya ketergantungan Indonesia pada impor bahan 
logam. Data Kementerian Perdagangan pada tahun 2019 mem-
perlihatkan impor nikel mencapai 112,8 juta USD dan tembaga 
sebesar 1,3 miliar USD3, serta impor TiO2 pada tahun 2019 
mencapai 198 juta USD4 sehingga permasalahan nasional yang 
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2

dihadapi Indonesia adalah bagaimana menciptakan teknologi 
untuk memanfaatkan dan meningkatkan nilai tambah sumber 
daya mineral Indonesia menjadi komoditas logam yang diperlu-
kan oleh bangsa Indonesia.

Untuk membantu memecahkan masalah pemanfaatan dan 
peningkatan nilai tambah sumber daya mineral Indonesia se-
bagaimana diamanatkan oleh Undang-Undang Nomor 4 Tahun 
2009 tentang pertambangan mineral dan batu bara Indonesia 
yang kemudian diubah dengan Undang-Undang Nomor 3 Tahun 
2020, melalui kegiatan penelitian proses metalurgi ekstraksi te-
lah dikembangkan teknologi proses pengolahan ilmenit menjadi 
TiO2, proses pengolahan bijih nikel laterit kadar rendah menjadi 
konsentrat nikel dan logam nikel serta proses pengolahan bijih 
tembaga malasit menjadi logam tembaga. Beberapa hasil kegiat-
an penelitian telah mendapatkan paten, masing-masing tentang 
pembuatan TiO2 dari ilmenit Indonesia5, dan proses pengolahan 
bijih nikel laterit kadar rendah6.

Dalam orasi ini, akan dipaparkan intisari dari rangkaian ha-
sil-hasil kegiatan penelitian yang telah dilakukan, meliputi pe-
nelitian pemanfaatan ilmenit Indonesia menjadi TiO2, penelitian 
pemanfaatan bijih nikel laterit kadar rendah Indonesia menjadi 
konsentrat dan logam nikel, serta penelitian pemanfaatan malasit 
menjadi logam tembaga.

Hasil dari kegiatan penelitian ini akan memberikan kontri-
busi yang besar bagi pengembangan ilmu pengetahuan dan tek-
nologi untuk menciptakan kemandirian industri nasional, serta 
membantu memecahkan masalah pemanfaatan dan peningkatan 
nilai tambah sumber daya mineral ilmenit, nikel laterit, dan 
malasit Indonesia.
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II. PERKEMBANGAN TEKNOLOGI PROSES 
EKSTRAKSI TITANIUM, NIKEL, DAN TEMBAGA

Kegiatan metalurgi ekstraksi telah berlangsung sejak zaman 
purba pada 4000 tahun sebelum Masehi. Emas dan tembaga 
merupakan logam pertama yang diekstrak oleh umat manusia 
dengan cara dilebur secara sederhana. Kemudian pada 2400 ta-
hun sebelum masehi atau pada zaman perunggu, umat manusia 
membuat perunggu dengan cara melebur campuran logam tem-
baga dan timah secara bersama atau mereduksi secara bersama 
campuran bijih tembaga dan bijih timah.

Ada beberapa alasan mengapa logam-logam tersebut telah 
digunakan pada saat itu, yaitu karena logam-logam tersebut 
ditemukan dalam bentuk alami (native) seperti emas, tembaga, 
dan besi meteor. Logam-logam tersebut mudah dibuat dengan 
cara sederhana, yaitu dengan mereduksi oksidanya pada tem-
peratur di bawah 800oC, temperatur yang mudah dicapai dengan 
cara membakar batang kayu7. 

Ilmu pengetahuan metalurgi ekstraksi kemudian berkembang 
seiring dengan meningkatnya kebutuhan umat manusia akan 
bahan logam yang lebih murni dan kemajuan teknologi bidang 
lainnya. Proses-proses yang dikembangkan untuk mengekstrak 
logam digolongkan menjadi proses pirometalurgi yang meng-
gunakan temperatur tinggi, hidrometalurgi yang menggunakan 
pelarut air, dan elektrometalurgi yang menggunakan arus listrik. 
Proses hidrometalurgi berkembang setelah proses pirometalurgi, 
yaitu setelah ditemukannya bahan kimia yang dapat melarutkan 
logam, sedangkan proses elektrometalurgi berkembang setelah 
ditemukannya arus listrik7.
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2.1 Ekstraksi Titanium dari Ilmenit
Ilmenit mempunyai rumus kimia FeO·TiO2 atau TiFeO3 me-
ngandung 40–65% titanium dioksida (TiO2), merupakan ba han 
baku untuk membuat logam titanium dan TiO2. Sebanyak 94% 
ilmenit digunakan untuk membuat TiO2 dan sisanya digunakan 
untuk membuat logam titanium8. 

TiO2 digunakan untuk membuat pigmen, filler, bahan imbuh, 
dan bahan fotokatalis. Pigmen digunakan untuk membuat cat; 
filler digunakan untuk membuat kertas, plastik, dan karet; bahan 
imbuh untuk membuat gelas; dan bahan fotokatalis di antaranya 
digunakan untuk mengurai zat berwarna pada limbah industri 
tekstil.

TiO2 dibuat dari ilmenit dengan cara pirometalurgi, hidro-
metalurgi, atau gabungan keduanya. Proses Betcher merupakan 
proses komersial yang menggunakan gabungan proses pirome-
talurgi dan hidrometalurgi (Gambar 1). Pada proses ini, TiO2 
dibuat dari ilmenit dengan cara mengoksidasi ilmenit oleh oksi-
gen dari udara sehingga terbentuk Fe2O3, dilanjutkan dengan 
proses reduksi Fe2O3 oleh batu bara pada temperatur 1.200oC 
sehingga terbentuk kalsin yang mengandung logam besi. Kalsin 
kemudian direaksikan dengan oksigen dalam larutan amonium 
klorida sehingga terbentuk partikel halus Fe2O3, yang kemudian 
direaksikan dengan asam sulfat encer sehingga larut dan ter-
pisah dari padatan TiO2. Proses ini menghasilkan TiO2 dengan 
kemurnian di atas 90%8.

Selain proses pirometalurgi, beberapa proses pembuatan 
TiO2 dengan cara hidrometalurgi telah dikembangkan, seperti 
proses yang menggunakan asam sulfat dan asam klorida8. Pada 
proses sulfat, ilmenit direaksikan dengan asam sulfat untuk 
menghasilkan senyawa titanil sulfat TiOSO4 dan besi sulfat yang 
mudah larut dalam air. Ion besi dalam larutan TiOSO4 dikurangi 
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dengan cara menambahkan sekrap besi sehingga ion feri beru-
bah menjadi ion fero. Larutan kemudian didinginkan sehingga 
terbentuk kristal FeSO4.7H2O yang dapat dipisahkan dari larutan 
TiOSO4. Larutan TiOSO4 kemudian dihidrolisis untuk meng-
hasilkan TiO2. Kelemahan proses sulfat menghasilkan banyak 
limbah besi sulfat dan TiO2 yang dihasilkan menjadi kurang baik 
karena masih mengandung besi sebagai unsur pengotor.

Untuk mendapatkan kualitas TiO2 yang lebih baik, BHP Bil-
liton membuat modifikasi proses sulfat dengan menambahkan 
unit solvent ekstraksi setelah tahap pelindian. Tujuannya adalah 
untuk memisahkan besi dari larutan hasil tahap pelindian ilmenit 
(Gambar 2). Modifikasi proses lainnya yang telah dilakukan oleh 
BHP Biliton adalah dengan cara kristalisasi berulang larutan 
TiOSO4 yang dilanjutkan dengan proses hidrolisis TiOSO4. 

Pada proses pembuatan pigmen TiO2 dari ilmenit dengan 
menggunakan pelarut asam klorida (Gambar 3), ilmenit di-
reaksikan dengan larutan HCl pada temperatur 90oC sehingga 
dihasilkan larutan TiOCl2 dan FeCl2. Larutan ini kemudian 
dilewatkan pada unit solvent ekstraksi untuk mengekstrak ion 
besi yang terdapat dalam larutan dengan menggunakan pelarut 
organik Tri Butil Phosphat (TBP) dan di – (2-ethyl hexyl) phos-
poric acid (D2EHPA). Larutan TiOCl2 yang dihasilkan kemu-
dian dihidrolisis dengan kalsium atau magnesium hidroksida 
untuk menghasilkan titanium oksihidrat, kemudian dikalsinasi 
pada temperatur 700–1.000°C untuk menghasilkan TiO2

8.

2.2 Ekstraksi Nikel dari Bijih Nikel
Pada saat ini, bahan baku untuk membuat logam nikel berasal 
dari bijih nikel laterit dan bijih nikel sulfida. Kedua bijih mem-
punyai karakteristik yang berbeda. Bijih nikel sulfida dapat di
tingkatkan kadar nikelnya dengan cara flotasi, sedangkan bijih 
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nikel laterit sulit untuk ditingkatkan kadar nikelnya dengan cara 
flotasi. Bijih nikel laterit mempunyai struktur kompleks dan 
endapannya di alam terbagi menjadi tiga lapisan utama, yaitu 
ferricrit, limonit, dan saprolit (Gambar 4)9. Pada tahun 2022, 
diperkirakan 72% produksi nikel di dunia akan menggunakan 
bijih nikel laterit karena cadangan bijih nikel sulfida makin 
berkurang9. 

Proses pembuatan nikel dari bijih nikel sulfida umumnya 
dilakukan dengan cara pirometalurgi melalui tahap proses 
penambangan bijih, konsentrasi bijih dengan cara flotasi untuk 
menghasilkan konsentrat, peleburan konsentrat untuk meng-
hasilkan nikel matte, dan pemurnian untuk menghasilkan nikel 
murni10,11. 

Bijih nikel laterit digunakan untuk membuat feronikel, nikel 
matte, logam nikel, atau bahan kimia yang mengandung unsur 
nikel. Proses ekstraksi nikel dari bijih nikel laterit dipengaruhi 
oleh kadar nikel yang dikandungnya. Bijih nikel laterit dengan 
kadar Ni > 1,8% umumnya diproses dengan cara pirometalurgi, 
sedangkan bijih nikel laterit dengan kadar Ni < 1,8% umumnya 
diproses dengan cara hidrometalurgi12.

Pembuatan feronikel dari bijih nikel laterit dengan cara 
pirometalurgi (Gambar 5) umumnya dilakukan dengan meng-
gunakan Rotary Kiln Electric Furnace Process (RKEF) melalui 
tahap pengeringan bijih dalam rotary kiln, dilanjutkan dengan 
tahap reduksi bijih nikel laterit oleh batu bara atau kokas pada 
temperatur 1550oC dalam electric furnace sehingga dihasilkan 
feronikel yang mengandung sekitar 28% nikel. Selain feronikel 
kadar tinggi, akhir-akhir ini beberapa perusahaan Tiongkok 
mengembangkan feronikel kadar rendah yang mengandung nikel 
<15% dengan menggunakan teknologi tanur tiup, Submerged 
Arc Furnace, dan RKEF13.
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Pembuatan nikel matte dari bijih nikel laterit dengan cara 
pirometalurgi (Gambar 6), dilakukan melalui tahap proses 
pe ngeringan dan reduksi bijih nikel laterit dalam rotary kiln, 
dimana pada tahap ini unsur belerang ditambahkan kedalam 
rotary kiln sehingga nikel dan besi yang telah tereduksi bereaksi 
dengan belerang membentuk senyawa nikel sulfida dan besi 
sulfida. Kedua senyawa ini kemudian dilebur dalam electric 
furnace menghasilkan lelehan nikel dan besi sulfida yang 
mengandung 30–35% Ni, 50–60% Fe dan 9–12% S. Campuran 
senyawa sulfida ini kemudian diproses dalam converter untuk 
menghasillkan nikel matte yang mengandung 77–78% Ni, 
21–22% S dan 0,5–0,6% Fe14,15.

Gabungan proses pirometalurgi dan hidrometalurgi untuk 
membuat logam nikel dari bijih nikel laterit dikembangkan oleh 
Caron di Kuba pada tahun 1920 (Gambar 7). Proses Caron masih 
beroperasi secara komersial sampai dengan saat ini12. Tahapan 
proses Caron meliputi pemanggangan reduksi bijih nikel laterit 
oleh batu bara, pelarutan nikel dari kalsin hasil pemangangan 
reduksi ke dalam larutan amonia-amonium karbonat sehingga 
dihasilkan larutan nikel amin kompleks, pemisahan kobal dari 
larutan nikel amin kompleks, pembuatan Basic Nickel Carbon-
ate (BNC) dan pembuatan logam nikel dari BNC14,16.

Proses Caron kemudian mengalami beberapa modifikasi, 
di antaranya adalah penggunaan unit solvent ekstraksi untuk 
memisahkan kobal dari larutan yang mengandung nikel dan 
penggunaan Annular Vertical Kiln (AV Kiln) sebagai pengganti 
tanur putar untuk pemanggangan reduksi bijih nikel laterit.

Proses komersial lainnya yang telah dikembangkan untuk 
ekstraksi nikel dari bijih nikel laterit adalah proses High Pres-
sure Acid Leaching (HPAL) dengan cara hidrometalurgi. Pada 
proses ini, bijih nikel laterit direaksikan dengan asam sulfat 
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pekat pada temperatur 255oC dan tekanan 40 atmosfir dalam 
autoclave, sehingga terbentuk larutan nikel sulfat. Kobal yang 
ikut terlarut diendapkan dari larutan nikel sulfat dengan gas H2S. 
Proses ini mampu mengekstrak 98% nikel dari bijih nikel late-
rit, tetapi proses ini masih mempunyai kelemahan, yaitu harus 
menggunakan alat yang tahan korosi dan masalah terbentuknya 
kerak (scale) pada sistem perpipaan yang digunakan dalam 
prosesnya17.

2.3 Ekstraksi Tembaga dari Bijih Tembaga
Bijih tembaga sulfida dan oksida merupakan bahan baku untuk 
membuat logam tembaga. Proses ekstraksi tembaga dari kedua 
bijih tersebut umumnya dilakukan dengan cara pirometalurgi, 
hidrometalurgi, elektrometalurgi, atau gabungan ketiganya18. 

Ekstraksi tembaga dari bijih tembaga sulfida dilakukan 
melalui beberapa tahapan proses, yaitu proses konsentrasi bijih 
tembaga dengan cara flotasi untuk menghasilkan konsentrat yang 
mengandung 25–30% tembaga, proses peleburan konsentrat 
tembaga pada temperatur 1250oC untuk menghasilkan tembaga 
matte yang mengandung 30–70% tembaga, proses pembuatan 
tembaga blister yang mengandung 99% tembaga dari tembaga 
matte dalam converter dan proses pemurnian tembaga blister 
dengan cara electrorefining untuk menghasilkan logam tembaga 
yang mempunyai kemurnian 99,997% tembaga19, 20. 

Sejak abad ke-17, proses peleburan tembaga dilakukan 
secara tidak kontinu atau proses batch menggunakan tungku 
reverberatory (Gambar 8). Proses ini mempunyai kelemahan, 
yaitu konsumsi energinya tinggi dan gas SO2 yang dihasilkan 
konsentrasinya rendah sehingga kurang efisien untuk diman-
faatkan sebagai bahan baku untuk membuat asam sulfat. Untuk 
meng atasi masalah ini kemudian dikembangkan Outokumpu 
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Flash Smelter (Gambar 9) yang mempunyai keunggulan kon-
sumsi energi lebih rendah dan gas SO2 yang dihasilkan mempu-
nyai konsentrasi yang lebih pekat20.

Beberapa industri kemudian mengembangkan proses 
peleburan tembaga secara kontinu seperti yang dilakukan pada 
proses Ausmelt, proses Mitsubishi, proses Noranda, dan Chinese 
Bottom Blowing (CBB) furnaces20. Pengembangan proses pele-
buran tembaga selanjutnya dilakukan oleh CSIRO di Australia 
yang mengembangkan proses Isasmelt menggunakan teknologi 
Top Submerged Lance (Gambar 10).

Selain proses pirometalurgi, proses lainnya yang telah 
dikembangkan untuk membuat logam tembaga adalah proses 
hidrometalurgi yang menggunakan tahapan proses pelindian, 
solvent ekstraksi, dan electrowinning20. Proses hidrometalurgi 
yang menggunakan pelarut sulfat lebih disukai daripada proses 
yang menggunakan pelarut klorida karena logam tembaga lebih 
mudah diperoleh dengan cara electrowinning dari larutan temba-
ga sulfat daripada electrowinning dari larutan tembaga klorida21.

Masalah yang dihadapi pada proses ekstraksi tembaga dari 
bijih tembaga sulfida kalkopirit dengan cara hidrometalurgi 
menggunakan pelarut sulfat adalah terbentuknya unsur belerang 
pada permukaan kalkopirit yang menimbulkan pasivasi dan 
mengganggu proses pelarutan selanjutnya22. Beberapa cara telah 
diupayakan untuk menyelesaikan masalah pasivasi yaitu dengan 
menambahkan oksidator23, pirit24, MnO2

25, feri sulfat, kupri 
sulfat26 atau dengan aktivasi proses pelarutan secara kimia dan 
mekanik27.
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III. PEMANFAATAN ILMENIT, NIKEL LATERIT 
DAN MALASIT INDONESIA

Bijih ilmenit, nikel laterit, dan tembaga malasit merupakan sum-
ber daya mineral yang dimiliki Indonesia28. Sumber daya mine-
ral tersebut merupakan bahan baku penting untuk membuat TiO2, 
logam nikel, dan logam tembaga. Melalui kegiatan penelitian di 
Pusat Penelitian Metalurgi dan Material LIPI, telah dikembang-
kan teknologi proses untuk membuat TiO2 dari ilmenit, logam 
nikel dari bijih nikel laterit kadar rendah, dan logam tembaga 
dari bijih tembaga malasit. Hasil kegiatan penelitian tersebut 
disampaikan dalam naskah orasi ini.

3.1 Pemanfaatan Ilmenit 
Ilmenit mempunyai struktur yang kompleks (Gambar 11). Un-
sur-unsur besi, titanium, dan oksigen yang ada di dalam ilmenit 
membentuk suatu ikatan yang kompleks sehingga pemisahan 
unsurunsur tersebut dengan cara fisik akan sangat sulit untuk 
dilakukan. Oleh karena itu, perlu dikembangkan proses pengo-
lahan yang sesuai dengan karakteristik ilmenit tersebut.

Serangkaian kegiatan penelitian untuk membuat TiO2 dari il-
menit telah dilakukan di Pusat Penelitian Metalurgi dan Material 
LIPI. Kegiatan penelitian tersebut meliputi: (1) proses pelarut an 
ilmenit ke dalam asam sulfat untuk menghasilkan larutan TiO-
SO4, (2) proses pengendapan TiO2 dari larutan TiOSO4, dan (3) 
proses pembuatan bahan fotokatalis TiO2. 

3.1.1 Proses Pelarutan Ilmenit ke dalam Asam Sulfat
Proses untuk membuat larutan TiOSO4 dari ilmenit telah dilaku-
kan dengan dua cara, yaitu pertama, dengan melarutkan ilme nit 
secara langsung ke dalam larutan asam sulfat, dan cara kedua 
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dengan cara mereaksikan ilmenit dengan KOH, NaOH, atau 
 Na2CO3 sebelum ilmenit tersebut dilarutkan kedalam larutan 
asam sulfat. Tujuannya adalah untuk mengubah ilmenit agar un-
sur titanium yang ada di dalam ilmenit mempunyai sifat mudah 
larut ke dalam larutan asam sulfat.

Proses pelarutan ilmenit secara langsung ke dalam larutan 
asam sulfat konsentrasi 50% telah dilakukan pada temperatur 
150oC dengan menggunakan auto clave. Hasil proses pelarutan 
memperlihatkan 88,8% titanium yang terdapat dalam ilmenit 
larut ke dalam larutan asam sulfat membentuk senyawa TiO-
SO4

29.
Kegiatan penelitian untuk mengubah karakteristik ilmenit 

telah dilakukan dengan cara mereaksikan ilmenit dengan KOH30, 
NaOH31,32, atau Na2CO3

33
 sehingga ilmenit terdekomposisi, dan 

membentuk senyawa baru yang lebih mudah larut ke dalam 
larutan asam sulfat.

Proses dekomposisi ilmenit dengan larutan KOH konsen-
trasi 10 mol/liter, pada temperatur 150oC selama 12 jam telah 
berhasil mengubah ilmenit menjadi senyawa kalium titanat 
(K2TiO3)

30. Senyawa ini kemudian direaksikan dengan larutan 
asam sulfat konsentrasi 75% pada temperatur 125oC selama dua 
jam sehingga 85% titanium yang terkandung di dalam ilmenit 
larut ke dalam larutan asam sulfat membentuk larutan TiOSO4

34.
Pada proses dekomposisi ilmenit dengan NaOH atau Na2CO3, 

ilmenit direaksikan dengan NaOH atau Na2CO3 pada temperatur 
400oC sampai dengan 800oC sehingga terbentuk kalsin yang 
mengandung senyawa natrium titanat dan natrium ferit32,33. Un-
sur besi yang terdapat dalam senyawa natrium ferit mempunyai 
sifat mudah larut ke dalam air sehingga dapat dipisahkan dari 
unsur titanium yang terdapat dalam kalsin dengan cara mencuci 
kalsin dengan air pH 7 pada temperatur 95oC35. Bu
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Unsur titanium yang terdapat dalam senyawa natrium 
titanat hasil proses dekomposisi ilmenit oleh NaOH kemudian 
direaksikan dengan larutan asam sulfat konsentrasi 15% pada 
temperatur 60oC, sehingga 88% titanium larut ke dalam larutan 
asam sulfat membentuk larutan TiOSO4

36
. 

Hasil penelitian proses pelarutan ilmenit memperlihatkan 
proses pengolahan ilmenit melalui tahap dekomposisi dengan 
NaOH memberikan hasil yang lebih efisien dalam hal peng-
gunaan asam sulfat dan dapat dilaksanakan pada temperatur 
rendah36. Dengan demikian, proses dekomposisi ilmenit dengan 
natrium karbonat atau natrium hidroksida mampu menurunkan 
temperatur pelarutan titan dan menekan konsumsi asam sulfat.

3.1.2 Proses Pembuatan TiO2 dari Larutan TiOSO4

Pembuatan TiO2 dari larutan TiOSO4 telah dilakukan dengan cara 
hidrolisis, yaitu dengan mencampurkan larutan TiOSO4 dengan 
air (H2O) dalam suatu reaktor berpengaduk pada berbagai per-
bandingan volume H2O/TiOSO4 dan pH larutan pada tempera-
tur 90oC selama dua jam. Proses hidrolisis menunjukkan TiO2 
dengan ukuran serbuk besar dihasilkan apabila perbandingan 
volume (H2O/TiOSO4) yang digunakan mempunyai nilai yang 
kecil dan proses hidrolisis ini mampu menyisihkan ion besi se-
cara signifikan. Sementara itu, bubuk TiO2 hasil hidrolisis pada 
pH yang semakin kecil mempunyai ukuran partikel TiO2 lebih 
kecil dengan morfologi partikel yang lebih seragam dan kadar 
pengotor besi lebih kecil. Fraksi kristalin semakin meningkat 
pada produk titanium dioksida hasil hidrolisis pada pH rendah37. 

3.1.3 Proses Pemanfaatan TiO2 Sebagai Bahan Fotokatalis
TiO2 dapat digunakan sebagai bahan fotokatalis untuk mengu-
rai zat warna dalam limbah industri tekstil. Penelitian untuk 
membuat bahan fotokatalis TiO2 telah dilakukan dengan cara Bu

ku
 in

i t
id

ak
 d

ip
er

ju
al

be
lik

an
.



13

memanaskan TiO2 hasil proses hidrolisis pada temperatur 300–
1.000oC. Hasil penelitian memperlihatkan bahwa fasa anatase 
cenderung terbentuk pada temperatur lebih rendah dari 600°C. 
TiO2 yang dipanaskan pada temperatur lebih rendah dari 600°C 
mempunyai sifat fotokatalitis yang baik untuk menguraikan zat 
warna limbah industri tekstil. Kenaikan temperatur dari 600–
1.000°C cenderung memperkecil terbentuknya fasa anatase38. 

3.2 Pemanfaatan Bijih Nikel Laterit
Bijih nikel laterit merupakan salah satu sumber daya mineral 
Indonesia yang mempunyai struktur kompleks dan dapat digu-
nakan untuk membuat logam nikel. Untuk mendapatkan proses 
yang sesuai dengan karakteristik bijih nikel laterit Indonesia, 
Pusat Penelitian Metalurgi dan Material LIPI telah melakukan 
serangkaian kegiatan penelitian, yaitu penelitian thermal up-
grading nikel laterit untuk menghasilkan konsentrat nikel, pe-
nelitian pembuatan nikel sulfida dari bijih nikel laterit kadar 
rendah, dan penelitian pembuatan logam nikel dari nikel matte.

3.2.1 Thermal Upgrading Bijih Nikel Laterit
Proses pembuatan feronikel atau nikel matte dari bijih nikel la-
terit dengan cara pirometalurgi membutuhkan bijih nikel laterit 
yang mempunyai kadar nikel di atas 1,8%12. Pembuatan feroni-
kel atau nikel matte dengan cara melebur bijih nikel laterit kadar 
rendah secara langsung akan memberikan dampak pada makin 
tingginya konsumsi energi dan meningkatnya emisi gas CO2 se-
hingga menimbulkan masalah lingkungan. Oleh karena itu, bijih 
nikel laterit kadar rendah perlu ditingkatkan kadar nikelnya se-
belum diolah menjadi feronikel atau nikel matte.

Beberapa upaya telah dilakukan untuk meningkatkan kadar 
nikel dalam bijih nikel laterit kadar rendah, yaitu dengan memi-
sahkan secara fisik bijih nikel laterit kasar yang mempunyai Bu

ku
 in

i t
id

ak
 d

ip
er

ju
al

be
lik

an
.



14

kandungan nikel rendah dari bijih nikel laterit halus yang 
kan dungan nikelnya lebih tinggi. Namun, upaya ini belum 
membe rikan hasil yang memuaskan karena bijih nikel laterit 
mempunyai struktur yang kompleks39.

Proses thermal upgrading kemudian dikembangkan untuk 
meningkatkan kadar nikel dalam bijih nikel laterit kadar rendah. 
Proses ini dilakukan melalui tahapan reduksi bijih nikel laterit 
secara selektif oleh karbon atau gas karbon monoksida pada 
temperatur tertentu. Bijih yang telah direduksi kemudian diha-
luskan dan dilewatkan ke dalam alat pemisah magnet untuk 
menghasilkan konsentrat yang mempunyai kadar nikel lebih 
tinggi dari bijihnya.

Kemampuan proses thermal upgrading untuk meningkatkan 
kadar nikel dalam bijih nikel laterit kadar rendah dipengaruhi 
oleh temperatur, bahan pereduksi, dan bahan aditif yang digu-
nakan pada proses reduksi selektif.

Hasil penelitian pengaruh temperatur terhadap reduksi nikel 
oksida dan besi oksida dalam bijih nikel laterit oleh karbon atau 
gas karbon dioksida dari batu bara, memperlihatkan bahwa 
kenaikan temperatur reduksi dari 800–1.000oC telah meningkat-
kan proses reduksi nikel oksida menjadi logam nikel dan reduksi 
sebagian dari besi oksida menjadi logam besi. Nikel dan besi 
yang telah tereduksi kemudian membentuk paduan feronikel 
dan terkumpul dalam konsentrat. Akibatnya kenaikan tempera-
tur reduksi dari 800–1.000oC menyebabkan kadar nikel dalam 
konsentrat semakin meningkat40,41,42. 

Proses thermal upgrading menggunakan batu bara sub-
bituminous sebagai bahan pereduksi telah dilakukan dengan 
cara mencampurkan bijih nikel laterit yang mempunyai kadar 
nikel 1,5% dengan batu bara subbituminous. Campuran ini 
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kemudian dibuat menjadi pelet dan direduksi pada temperatur 
800–1.100oC. Kalsin yang terbentuk kemudian digerus dan 
dipisahkan dengan alat pemisah magnet atau magnetic separa-
tor sehingga dihasilkan konsentrat dengan kadar nikel 5%42, 
sementara proses thermal upgrading menggunakan tempurung 
kelapa sebagai bahan pereduksi telah menghasilkan konsentrat 
nikel dengan kadar nikel 3,69%43. 

Hasil penelitian proses pemanggangan campuran bijih nikel 
laterit yang diberi bahan aditif CaSO4 sebanyak 10% dan batu 
bara jenis lignit sebanyak 6% pada temperatur 900oC selama 60 
menit, telah memberikan informasi yang penting untuk mema-
hami dan membantu keberhasilan proses thermal upgrading, 
yaitu nikel yang terdapat dalam bijih nikel laterit tereduksi 
oleh lignit membentuk paduan feronikel, dan unsur belerang 
dari CaSO4 membantu proses pertumbuhan butir feronikel dari 
15µm sampai 30µm sehingga mempermudah proses konsentrasi 
nikel40.

Proses thermal upgrading menggunakan bahan aditif  Na2SO4 
telah dilakukan terhadap bijih nikel laterit yang mempunyai 
kadar nikel oksida sebesar 1,42%. Proses thermal upgrading 
dilakukan dengan cara mencampurkan bijih nikel laterit dengan 
10% batu bara dan 20% Na2SO4. Campuran ini kemudian dibuat 
pelet dan dipanggang pada temperatur 1.000oC selama satu jam 
dalam tungku mufle. Kalsin yang terbentuk kemudian digerus 
dan dilewatkan ke dalam alat pemisah magnet untuk menghasil-
kan konsentrat nikel. Hasil penelitian ini telah mampu mening-
katkan kadar nikel dalam bijih dari 1,42% menjadi konsentrat 
yang mempunyai kadar nikel 10,28%41.

Hasil penelitian proses thermal upgrading telah mampu 
meningkatkan kadar nikel dalam bijih nikel laterit kadar rendah 
dan menghasilkan konsentrat nikel yang mempunyai kadar nikel 
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lebih tinggi, yang dapat digunakan sebagai bahan baku untuk 
industri metalurgi ekstraksi nikel yang ada di Indonesia.

3.2.2 Pembuatan Nikel Sulfida dari Bijih Nikel Laterit
Pembuatan nikel sulfida dari bijih nikel laterit telah dilakukan 
melalui tahapan proses pemanggangan reduksi bijih nikel late-
rit, proses pelarutan kalsin hasil tahap pemanggangan reduksi ke 
dalam larutan asam sulfat, dan proses pengendapan nikel dari 
larutan nikel sulfat untuk menghasilkan nikel sulfida. 

Pada tahap pemanggangan reduksi, campuran bijih nikel 
laterit dan batu bara dalam bentuk pelet dipanaskan pada tem-
peratur 800oC dalam Annular Vertical Kiln (AV Kiln) sehingga 
nikel oksida yang terdapat dalam bijih nikel laterit direduksi 
menjadi logam nikel oleh karbon atau gas CO yang berasal dari 
batu bara. Proses pemanggangan reduksi menghasilkan meta-
lisasi nikel, kobal, dan besi masing-masing sebanyak 77%, 58%, 
dan 6,6%44. 

Pada tahap pelarutan, kalsin yang dihasilkan dari proses 
pemanggangan reduksi bijih nikel laterit direaksikan dengan 
asam sulfat sehingga terbentuk larutan nikel sulfat. Pada proses 
pelarutan ini, sekitar 89% nikel dan 83% kobal dapat dilarutkan 
dari kalsin ke dalam larutan asam sulfat 44,45. 

Pada tahap pengendapan, larutan nikel sulfat direaksikan 
dengan natrium sulfida. Proses pengendapan nikel dari larutan 
nikel sulfat oleh natrium sulfida pada temperatur 70oC dan pH 
larutan = 3, telah mampu mengendapkan hampir 100% nikel 
yang terdapat dalam larutan nikel sulfat menjadi endapan nikel 
sulfida46.
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Hasil penelitian proses pembuatan nikel sulfida dari bijih 
nikel laterit kadar rendah telah menghasilkan suatu teknologi 
proses untuk memanfaatkan bijih nikel laterit kadar rendah 
menjadi nikel sulfida yang dapat digunakan sebagai bahan baku 
untuk membuat bahan kimia berbasis nikel dan logam nikel di 
Indonesia. 

3.2.3 Pembuatan Logam Nikel dari Nikel Matte
Pembuatan logam nikel dari nikel matte telah dilakukan melalui 
dua pendekatan proses, pertama dengan cara electrorefining dan 
kedua dengan cara hidro–elektro metalurgi.

3.2.3.1 Pembuatan Logam Nikel dari Nikel Matte dengan  
 cara Electrorefining

Pada proses pembuatan logam nikel secara electrorefining se-
bagaimana diperlihatkan pada Gambar 12, nikel matte dengan 
komposisi kimia 73% nikel dan 20% belerang dicelupkan bersa-
ma-sama dengan lempengan titanium ke dalam larutan elektrolit 
nikel klorida dalam sel electrorefining. Arus listrik searah kemu-
dian dialirkan dari rectifier ke nikel matte yang difungsikan se-
bagai anoda dan ke lempengan titanium yang difungsikan se-
bagai katoda. Pada anoda akan terjadi proses pelarutan nikel dari 
nikel matte membentuk ion nikel, sedangkan pada katoda ion 
nikel akan tereduksi oleh elektron dari arus listrik untuk meng-
hasilkan logam nikel. 

Proses pembuatan logam nikel dengan cara electrorefining 
nikel matte menggunakan larutan elektrolit nikel klorida yang 
mempunyai konsentrasi nikel 60 gr/liter, pada pH = 1,88, tem-
peratur 60oC dan rapat arus 2,2 amper/dm2 menghasilkan logam 
nikel di permukaan katoda dengan kemurnian 99,8%47. 
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3.2.3.2 Pembuatan Logam Nikel dari Nikel Matte dengan  
 cara Hidro–Elektro Metalurgi

Gambar 13 memperlihatkan skema proses yang telah dikem-
bangkan untuk membuat logam nikel dari nikel matte dengan 
cara hidro dan elektro metalurgi. Proses hidrometalurgi meliputi 
proses pelarutan nikel matte ke dalam larutan asam klorida dan 
proses pemurnian larutan nikel klorida. Proses elektro metalur-
gi meliputi proses untuk mengendapkan nikel dari larutan nikel 
klorida dengan cara electrowinning menggunakan arus listrik 
searah.

Pada tahap proses pelarutan, nikel matte ukuran -100 mesh 
yang telah digerus dengan ball mill direaksikan dengan larutan 
asam klorida 16% pada temperatur 95oC dalam tangki pelarutan, 
sehingga 100% logam nikel dan 98% logam kobal yang terdapat 
dalam nikel matte dapat dilarutkan ke dalam larutan asam klori-
da membentuk larutan nikel klorida48,49. 

Pada proses pemurnian larutan nikel klorida, ion-ion pengo-
tor yang ada di dalam larutan nikel klorida, yaitu tembaga, besi 
dan kobal, dipisahkan dari larutan nikel klorida masing-masing 
dengan cara sementasi menggunakan nikel matte untuk meng-
hilangkan ion tembaga50, pengendapan selektif dengan me-
ngendalikan potensial, dan pH larutan untuk menghilangkan ion 
besi51, dan solvent ekstraksi untuk menghilangkan ion kobal dari 
larutan nikel klorida52. 

Larutan nikel klorida yang telah mengalami proses pemur-
nian kemudian dielektrolisis dalam sel electrowinning untuk 
menghasilkan logam nikel dengan kemurnian 99,72%53.
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3.3 Pemanfaatan Bijih Tembaga Malasit
Kegiatan penelitian untuk membuat logam tembaga dari bijih 
tembaga malasit telah dilakukan di Pusat Penelitian Metalurgi 
dan Material LIPI. Kegiatan tersebut meliputi penelitian proses: 
(1) pelarutan bijih tembaga malasit ke dalam larutan asam sulfat 
untuk menghasilkan larutan tembaga sulfat, (2) solvent ekstraksi 
tembaga, (3) pengendapan tembaga dari larutan tembaga sulfat 
dengan cara sementasi, (4) pengendapan tembaga dari larutan 
tembaga sulfat dengan cara electrowinning, dan (5) pembuatan 
serbuk tembaga.

Potensial pH diagram sistem Cu-Fe-H2O memperlihatkan 
unsur tembaga akan larut ke dalam media air pada pH rendah54. 
Berdasarkan informasi ini, kemudian dilakukan penelitian 
untuk melarutkan unsur tembaga dari bijih tembaga malasit ke 
dalam larutan asam sulfat. Hasil penelitian memberikan bukti 
95,63% unsur tembaga yang terkandung dalam bijih tembaga 
malasit larut ke dalam larutan asam sulfat konsentrasi 7,5% pada 
temperatur pelarutan 60oC selama dua jam, membentuk larutan 
tembaga sulfat55.

Penelitian untuk mengekstrak ion tembaga dari larutan 
tembaga sulfat telah dilakukan dengan cara solvent ekstraksi 
menggunakan pelarut organik 7 Alkyl 8 hydroxy quinolin atau 
yang dikenal dengan nama dagang Kelex 100 (RH) (Gambar 
14). Pada proses solvent ekstraksi tembaga, senyawa organik 
RH mengikat ion tembaga dari larutan tembaga sulfat untuk 
menghasilkan senyawa tembaga organik R2Cu. Hasil penelitian 
solvent ekstraksi tembaga memperlihatkan 100% ion tembaga 
dapat diekstrak dari larutan tembaga sulfat oleh Kelex 100 (RH) 
ketika ekstraksi tembaga dilakukan pada pH larutan lebih tinggi 
dari 1,2 dan perbandingan Kelex 100 dengan larutan tembaga 
sulfat lebih besar dari 4,456.
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Kegiatan penelitian lainnya yang telah dilakukan untuk 
membuat logam tembaga dari larutan tembaga sulfat adalah 
dengan cara sementasi menggunakan logam besi sebagaimana 
dapat dilihat pada mekanisme reaksi sementasi pada Gambar 
1557. Proses sementasi ion tembaga dari larutan tembaga sulfat 
oleh logam besi sebanyak dua kali stoikiometri reaksinya pada 
temperatur 45oC dan waktu reaksi selama 30 menit telah mampu 
mengendapkan 99% ion tembaga dari larutan tembaga sulfat57.

Kegiatan penelitian lainnya yang telah dilakukan untuk 
membuat logam tembaga dari larutan tembaga sulfat adalah 
dengan cara elektrolisis, yaitu dengan cara mereduksi ion tem-
baga yang ada dalam larutan tembaga sulfat oleh elektron dari 
arus listrik58,59,60. 

Penelitian proses elektrolisis tembaga dari larutan tembaga 
sulfat telah dilakukan dalam sel elektrolisis (Gambar 16). Be-
berapa parameter proses yang dapat memengaruhi pengendapan 
tembaga dari larutan tembaga sulfat, yaitu konsentrasi tembaga 
dan asam sulfat dalam larutan elektrolit, temperatur dan rapat 
arus, telah dipelajari pada penelitian ini. 

Hasil penelitian memperlihatkan efisiensi arus pengendapan 
tembaga yang didefinisikan sebagai “Perbandingan antara 
jumlah tembaga yang mengendap secara nyata di permukaan 
katoda dengan jumlah tembaga yang mengendap berdasarkan 
perhitungan teoritis”, dipengaruhi oleh konsentrasi tembaga dan 
asam sulfat dalam larutan elektrolit, temperatur dan rapat arus 
proses elektrolisis. Efisiensi arus pengendapan tembaga sebesar 
98,05% dicapai pada proses elektrolisis larutan elektolit yang 
mengandung tembaga 20 gr/liter, asam sulfat 35 gr/liter, dan 
rapat arus 1,75 amper/dm2 pada temperatur kamar60.
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 Pemanfaatan lebih lanjut logam tembaga adalah untuk 
membuat serbuk tembaga yang dapat digunakan sebagai bahan 
baku untuk membuat komponen elektronika dan otomotif de-
ngan cara teknik powder metallurgy.

Untuk membuat serbuk tembaga, Pusat Penelitian Metalurgi 
dan Material LIPI telah melakukan kegiatan penelitian pembuat-
an serbuk tembaga dari logam tembaga dengan cara elektrolisis 
dalam skala pilot plant kapasitas 30 kg serbuk tembaga/hari59. 
Proses elektrolisis dilakukan pada temperatur 50 + 10oC, kon-
sentrasi tembaga dalam larutan elektrolit 15 + 3 gr/lt, konsentrasi 
asam sulfat 120 + 5 gr/lt, dan rapat arus 1200 amper/m2. 

Proses pembuatan serbuk tembaga dengan cara elektrolisis 

menghasilkan efisiensi arus katoda ratarata 91,87%, dan serbuk 
tembaga yang dihasilkan mempunyai ukuran lebih kecil dari 
200 mesh sebagaimana dapat dilihat pada Tabel 1.
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IV. PERSPEKTIF ARAH PENGEMBANGAN 
TEKNOLOGI PROSES METALURGI EKSTRAKSI 

KE DEPAN UNTUK KEMANDIRIAN INDUSTRI 
NASIONAL

Indonesia memiliki sumber daya mineral yang tersebar di be-
berapa daerah. Mineral ini mempunyai peranan penting untuk 
memenuhi hajat hidup orang banyak, tetapi belum dimanfaatkan 
secara optimal, akibat masih terbatasnya kemampuan teknolo-
gi untuk memanfaatkannya sebagai komoditas yang diperlukan 
oleh bangsa Indonesia. 

Pemerintah Indonesia, melalui Undang-Undang Nomor 3 
Tahun 2020, yang merupakan perubahan dari Undang-Undang 
Nomor 4 Tahun 2009 tentang Mineral dan Batu Bara telah 
meng amanatkan akan pentingnya peningkatan nilai tambah 
sumber daya mineral Indonesia bagi perekonomian nasional 
dalam usaha mencapai kemakmuran dan kesejahteraan rakyat 
secara berkeadilan serta kemandirian bangsa Indonesia.

Pemerintah Indonesia juga telah menetapkan target untuk 
menjadikan Indonesia sebagai 10 besar negara terkemuka dalam 
bidang ekonomi pada tahun 2030 dan menetapkan 10 prioritas in-
dustri yang akan dikembangkan, yaitu industri makanan, farmasi 
dan kesehatan, tekstil, transportasi, elektronika dan telematika, 
pembangkit energi, pertanian, logam dasar dan mineral, industri 
kimia berbasis minyak dan batu bara, sebagaimana tercantum 
dalam Rencana Induk Pembangunan Industri Nasional (RIPIN) 
2015–203561.

 Untuk mendukung pengembangan industri prioritas, diper-
lukan dukungan teknologi dan bahan baku industri. Oleh karena 
itu, kegiatan penelitian dalam bidang metalurgi ekstraksi ke 
depan harus diarahkan untuk menciptakan teknologi yang dapat Bu
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meningkatkan nilai tambah sumber daya mineral Indonesia dan 
menciptakan bahan baku industri guna tercapainya kemandirian 
industri nasional. 

Melalui kegiatan penelitian di Pusat Penelitian Metalurgi 
dan Material LIPI, telah dihasilkan beberapa teknologi proses 
untuk pemanfaatan ilmenit menjadi TiO2, bijih nikel laterit kadar 
rendah menjadi konsentrat dan logam nikel, serta bijih tembaga 
malasit menjadi logam tembaga. 

Hasil dari penelitian tersebut dapat dijadikan rekomendasi 
bagi para pemangku kepentingan untuk secara bersama-sama 
dengan pihak industri mengembangkan:
1) Industri pembuatan TiO2 dari ilmenit Indonesia dengan 

menggunakan teknologi proses dekomposisi ilmenit dengan 
NaOH, yang dilanjutkan dengan proses pelarutan dengan 
asam sulfat, dan proses hidrolisis larutan TiOSO4

5.
2) Industri pengolahan bijih nikel laterit kadar rendah menja-

di konsentrat nikel dengan menggunakan teknologi thermal 
upgrading dan pembuatan senyawa nikel serta logam nikel 
dengan menggunakan teknologi hidro dan elektro metalurgi. 

3) Industri pengolahan malasit menjadi logam tembaga de ngan 
proses pelarutan asam sulfat, dilanjutkan dengan proses 
pemurnian larutan, dan electrowinning untuk mendapatkan 
logam tembaga.
Hasil-hasil penelitian yang telah dilakukan di Pusat Pene-

litian Metalurgi dan Material LIPI juga memberikan landasan 
yang kuat untuk pengembangan penelitian lebih lanjut, yaitu 
mengembangkan produk turunan dari ilmenit dan bijih nikel la-
terit, seperti titanium dioksida, kobal oksida, serta nikel oksida, 
untuk membuat katoda baterai mobil listrik62.
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Selain ilmenit, nikel laterit dan malasit, sumber daya mineral 
lainnya yang mempunyai nilai strategis, tetapi belum dimanfaat-
kan secara optimal, adalah monasit yang dihasilkan dari proses 
pengolahan bijih timah di Bangka. Mineral ini mempunyai 
struktur yang kompleks (Gambar 17), dan mengandung unsur 
tanah jarang: Th, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, 
Tm, Yb, Lu, dan Y, yang sangat dibutuhkan untuk bahan baku 
industri keramik, katalis, superkonduktor, magnet, dan lampu 
fluorosence untuk pesawat televisi.

 Proses yang direkomendasikan untuk ekstraksi logam tanah 
jarang dari monasit adalah proses pelumatan monasit dengan 
asam sulfat 98% pada temperatur 200–230oC, yang dilanjutkan 
dengan proses solvent ekstraksi, untuk memisahkan masing-ma-
sing unsur tanah jarang. Alternatif proses lainnya yang disarankan 
adalah proses pelumatan monasit dengan menggunakan NaOH 
60–70% pada temperatur 120–150oC, yang dilanjutkan dengan 
proses pelindian asam, dan solvent ekstraksi untuk memisahkan 
masing-masing logam tanah jarang63.

Beberapa isu penting lainnya yang juga perlu mendapat 
perhatian di masa yang akan datang adalah kebutuhan material 
untuk implant, ekstraksi logam dari sumber daya sekunder, 
dan kebutuhan akan proses ekstraksi logam yang lebih ramah 
lingkungan.

Beberapa jenis bahan implant membutuhkan logam kobal 
dan titanium64. Hasil penelitian memperlihatkan bahwa nikel 
matte yang diproduksi dari bijih nikel laterit dapat menghasil-
kan logam kobal53. Demikian juga hasil penelitian ilmenit telah 
mampu untuk membuat TiO2 yang dapat dikembangkan lebih 
lanjut untuk membuat logam titanium. Oleh karena itu, peneli-
tian pemanfaatan bijih nikel laterit dan ilmenit untuk masa yang 
akan datang perlu diarahkan untuk membuat logam kobal dan 
titanium untuk bahan baku implant. Bu
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Pada masa yang akan datang, dengan makin bertambah-
nya jumlah penduduk dan kesejahteraan umat manusia, maka 
kebutuhan bahan logam akan makin meningkat. Di sisi lain, 
ketersediaan sumber daya mineral akan makin menipis. Kondisi 
ini akan menjadi tantangan bagi para peneliti bidang metalurgi 
ekstraksi untuk mengembangkan urban mining, proses untuk 
mengekstrak logam dari sumber daya sekunder, seperti ekstraksi 
logam tembaga dari limbah elektronik melalui pengembangan 
konsep recovery, reuse, dan recycling, serta ekstraksi logam 
berharga dari hasil samping proses pengolahan logam lainnya. 

Hasil samping proses pengolahan bijih tembaga dengan 
cara piro dan elektrometalurgi menghasilkan lumpur anoda 
yang mengandung logam-logam penting untuk pengembangan 
material maju. Lumpur anoda yang dihasilkan dari proses 
electrorefining tembaga mengandung unsur-unsur emas, perak, 
platina, kadnium, telurium, selenium, indium, yang mempunyai 
nilai ekonomis tinggi. Oleh karena itu, ke depannya teknologi 
untuk mengekstrak logam-logam tersebut dari lumpur anoda 
perlu dikembangkan. 

Terkait keinginan untuk mendapatkan proses yang lebih ra-
mah lingkungan, proses yang perlu mendapat perhatian ke depan 
adalah proses biohidrometalurgi; cabang dari hidrometalurgi 
yang menggunakan mikro organisme untuk mengekstrak logam 
dari bijih, konsentrat, limbah, dan sumber daya sekunder. Biohi-
drometalurgi memberi harapan untuk membantu menyelesaikan 
masalah lingkungan pada proses ekstraksi logam dari sumber 
daya primer maupun sekunder.
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V. KESIMPULAN

Kesenjangan antara kebutuhan bahan logam yang makin 
meningkat dengan makin terbatasnya sumber daya mineral me-
rupakan permasalahan bidang metalurgi ekstraksi pada tatanan 
global yang telah mendorong para peneliti metalurgi ekstraksi 
untuk melakukan penelitian pemanfaatan sumber daya mineral 
berkadar rendah dan kompleks.

Pada tatanan nasional, permasalahan yang sedang dihadapi 
dalam bidang metalurgi ekstraksi adalah belum berkembangnya 
teknologi proses ekstraksi untuk dapat memanfaatkan sumber 
daya mineral Indonesia, khususnya bijih ilmenit, nikel laterit 
kadar rendah, dan malasit. 

Melalui kegiatan penelitian di Pusat Penelitian Metalurgi 
dan Material LIPI, telah dikembangkan teknologi proses untuk 
memanfaatkan dan meningkatkan nilai tambah bijih ilmenit, 
nikel laterit kadar rendah, serta bijih tembaga malasit yang 
dimiliki Indonesia. 

Pengembangan teknologi proses pengolahan ilmenit Indone-
sia telah mampu menghasilkan teknologi untuk membuat TiO2 
dari ilmenit Indonesia, yang mempunyai struktur kompleks, 
melalui tahapan proses dekomposisi ilmenit dengan NaOH pada 
temperatur 400–800oC untuk menghasilkan senyawa natrium 
titanat, dilanjutkan dengan proses pelarutan menggunakan asam 
sulfat 15% pada temperatur 60oC, untuk menghasilkan larutan 
TiOSO4, dan pengendapan TiO2 dari larutan TiOSO4 dengan cara 
hidrolisis. Proses ini telah mendapatkan paten dengan nomor 
IDP 0000671065
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Pengembangan teknologi proses pengolahan bijih nikel la-
terit kadar rendah telah mampu menghasilkan beberapa teknolo-
gi penting, yaitu.
1) Teknologi proses untuk mengolah bijih nikel laterit kadar 

rendah melalui tahapan proses reduksi bijih nikel laterit 
dengan karbon atau gas CO dari batu bara pada tempera-
tur 800oC, dilanjutkan dengan proses pelarutan kalsin hasil 
proses reduksi dalam larutan asam sulfat encer sehingga di-
hasilkan larutan nikel sulfat. Proses ini telah mendapatkan 
paten dengan nomor ID. 00029946. 

2) Teknologi proses thermal upgrading untuk meningkatkan 
kadar nikel dalam bijih nikel laterit kadar rendah, melalui 
tahapan proses reduksi campuran bijih nikel laterit kadar 
rendah dan natrium sulfat oleh karbon dari batu bara, dilan-
jutkan dengan proses pemisahan magnet untuk menghasil-
kan konsentrat nikel dengan kadar nikel 10%41. 

3) Teknologi proses untuk membuat logam nikel kemurnian 
99,7% dari nikel matte dengan cara electrorefining47 

4) Teknologi proses untuk membuat logam nikel dari nikel 
matte dengan cara hidro-elektro metalurgi, melalui tahapan 
pelarutan nikel matte dalam media klorida, yang dilanjut-
kan dengan tahap pemurnian larutan nikel klorida, dan tahap 
pengendapan nikel dari larutan nikel klorida dengan cara 
electrowinning53. 
Untuk pemanfaatan sumber daya mineral malasit, telah 

berhasil dikembangkan proses untuk membuat logam tembaga 
dari malasit melalui tahapan pelarutan malasit dalam larutan 
asam sulfat untuk menghasilkan larutan tembaga sulfat55, peng-
endapan tembaga dari larutan tembaga sulfat dengan proses 
sementasi menggunakan besi57. 
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VI. PENUTUP

Kegiatan penelitian dalam bidang metalurgi ekstraksi telah 
mampu menghasilkan teknologi proses untuk membuat TiO2 
dari ilmenit Indonesia, meningkatkan kandungan nikel dalam 
bijih nikel laterit kadar rendah Indonesia, membuat logam nikel 
dengan kemurnian 99,7%, dan membuat logam tembaga dari bi-
jih malasit.

Teknologi proses pengolahan mineral yang dihasilkan 
menjadi modal dasar untuk menciptakan kemandirian industri 
nasional guna memanfaatkan dan meningkatkan nilai tambah 
sumber daya mineral Indonesia, melengkapi mata rantai industri 
nasional, serta mengurangi ketergantungan impor TiO2, logam 
nikel dan tembaga.

Untuk dapat memanfaatkan hasil penelitian dalam industri, 
dibutuhkan komitmen, kerja sama, dukungan, dan keterlibatan 
para pemangku kepentingan, meliputi pemerintah Republik In-
donesia dan para calon pengambil manfaat, baik pihak industri 
maupun penyandang dana. 

Pemerintah Indonesia diharapkan memberikan dukungan 
kebijakan untuk mendorong terlaksananya penerapan hasil pe-
nelitian dalam industri. Kebijakan pemberian keringanan pajak 
bagi para calon pengguna teknologi merupakan bentuk dukungan 
positif dari pemerintah, demikian juga kemudahan perizinan un-
tuk mengembangkan industri, tentu akan mempermudah proses 
implementasi hasil penelitian dalam industri. Selain itu, untuk 
calon pengguna teknologi yang berasal dari BUMN, pemerintah 
perlu membuat kebijakan untuk meningkatkan keberpihakan 
BUMN terhadap hasil-hasil penelitian yang akan diterapkan 
dalam industri.

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



29

UCAPAN TERIMA KASIH

Puji dan syukur saya sampaikan kepada Allah Swt. yang telah 
memberikan rahmat dan hidayah-Nya kepada saya untuk me-
nyusun naskah Orasi Profesor Riset ini.

Naskah orasi ilmiah ini merupakan cermin dari perjalanan 
karier saya sebagai peneliti di Pusat Penelitian Metalurgi dan 
Material LIPI, yang terkristalisasi dari hasil proses pemikiran 
yang panjang melalui interaksi dengan berbagai pihak terutama 
para karyawan dan karyawati Pusat Penelitian Metalurgi dan 
Material LIPI. Oleh karena itu, perkenankan saya menyam-
paikan  ucapan terima kasih kepada: Presiden Republik Indone-
sia; Kepala Badan Riset dan Inovasi Nasional,  Dr. Laksana Tri 
Handoko; Plh Kepala Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia,  
Dr. Agus Haryono; yang telah memberikan kesempatan dan 
dukungan yang luas kepada saya untuk dapat melaksanakan ke-
giatan penelitian dalam bidang Metalurgi  Ekstraksi di Lembaga 
Ilmu Pengetahuan Indonesia.

Ucapan terima kasih juga saya sampaikan kepada Ketua Ma-
jelis Pengukuhan Profesor Riset, Prof. Dr. Ir. Bambang Subiyanto 
M.Agr.; Sekretaris Pengukuhan Profesor Riset, Prof. Dr. Gadis 
Sri Haryani; Tim Penelaah Naskah Orasi Ilmiah: Prof. Dr. Ir. F. 
Firdiyono; Prof. Dr. Silvester Tursiloadi; dan Prof. Dr. Ir. Johny 
Wahyuadi, M.DEA; yang telah membimbing, memberi arahan, 
dan masukan untuk kesempurnaan naskah orasi ilmiah ini.

Ucapan terima kasih juga saya sampaikan kepada Deputi 
bidang Ilmu Pengetahuan Teknik LIPI, Dr. Agus Haryono; 
Sekretaris Utama LIPI, Nur Tri Aries Suestiningtyas, S.IP, M.A; 
Kepala Biro Organisasi dan Sumber daya Manusia LIPI, Dr. 
Heru Santoso, M.App.Sc; Kepala Puslit Metalurgi dan Material 

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



30

LIPI, Prof. Dr. Nurul Taufiqu Rochman, M.Eng.; para senior di 
LIPI dan Pusat Penelitian Metalurgi dan Material LIPI: Prof. Dr. 
Lukman Hakim, M.Sc.; Prof. Dr. Jan Sopaheluwakan; Ir. Djoewito; 
Ir. Sukarna Djaya; Ir. Sulaiman; Ir. Yusuf; almarhum Dr. Nilyardi 
Kahar; Drs. Tun A. Saanin yang telah membimbing saya dalam 
mengembangkan ilmu pengetahuan di Pusat Penelitian Metalur-
gi dan Material LIPI, dan juga kepada Prof. Dr. Andika Widya 
Pramono dan Dr. Djusman Sajuti, yang telah mendorong saya 
untuk segera menyelesaikan naskah orasi ilmiah ini.

Saya juga ingin secara khusus menyampaikan ucapan te-
rima kasih yang tidak terhingga kepada kedua orang tua saya 
almarhum Bapak E.S. Sulaeman dan Ibunda R.A. Sukati yang 
telah melahirkan saya, membesarkan saya dengan penuh kasih 
sayang, mendidik saya sehingga saya dapat berdiri di sini pada 
mimbar yang terhormat pada hari ini. 

Ucapan terima kasih juga saya sampaikan kepada istri saya, 
Dra. Siti Hafsah, yang telah dengan setia mendampingi saya, 
dan kepada anak-anak saya, Wahyudi Setia Darma, S.Kom., 
M.S.E. dan drg. Andina Rangga Pratiwi, Sp.KG, almarhumah 
Hana Sakurawati, S.Adm., yang telah menumbuhkan semangat 
kepada saya untuk menyelesaikan naskah orasi ini.

Semoga amal baik dari Bapak, Ibu, dan Saudara mendapat 
limpahan Rahmat dari Allah Swt.

Wabillahi taufiq wal hidayah, wassalamu’alaikum warah-
matullahi wabarakatuh.

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



31

DAFTAR PUSTAKA

1. Langkau S, Espinoza LAT. Technological change and metal de-
mand over time: What can we learn from the past? Sustain Mater 
Technol 2018; 16 (February): 54–9. 

2. Pamungkas. Indonesia mineral and coal information 2015. Ja-
karta: Kementerian Energi dan Sumber daya Mineral Republik 
Indonesia; 2015. 

3. Kementerian Perdagangan RI. perkembangan impor non migas 
perioda 2015–2019. Jakarta: Kementerian Perdagangan RI; 2020. 

4. Badan Pusat Statistik Indonesia. Statistik perdagangan luar ne-
geri. Jakarta: Badan Pusat Statistik Indonesia; 2020. 

5. Subagja R, Royani A, Andriyah L, Suharyanto A, Prasetyo P. 
Pembuatan TiO2 dari ilmenit. Paten Indonesia No. IDP 000067106. 
2020 Februari 5.

6. Subagja R, Djohari A, Firdiyono F. Proses pengolahan bijih nikel 
laterit. Paten Indonesia No ID. 0002994. 1998 Juli 24.

7. Habashi F. A short history of hydrometallurgy. Hydrometallurgy 
2005; 79: 15–22. 

8. Zhang W, Zhu Z, Cheng CY. A literature review of titanium met-
allurgical processes. Hydrometallurgy 2011; 108: 177–88. 

9. Oxley A, Smith ME, Caceres O. Why heap leach nickel laterites? 
Miner Eng 2016; 88: 53–60. 

10. Crundwell FK, Moats MS, Ramachandran V, Robinson TG, Dav-
enport WG. Production of nickel concentrate from ground sulfide 
ore. Extractive Metallurgy of Nickel, Cobalt and Platinum Group 
Metals, Elsevier. 2011: 171–89. 

11. Mudd GM. Global trends and environmental issues in nickel min-
ing: Sulfides versus laterites. Ore Geol Rev 2010; 38: 9–26. 

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



32

12. Dalvi AD, Bacon WG, Osborne RC. The past and the future of 
nickel laterites. PDAC 2004 International Convention, Trade 
Show & Investors Exchange. 7–10 Maret 2004: 1–27. 

13. Keskinkilic E. Nickel laterite smelting processes and some exam-
ples of recent possible modifications to the conventional route. 
Metals (Basel) 2019; 9: 974. 

14. Burkin AR. Extractive metallurgy of nickel. New York, NY: John 
Wiley & Sons; 1987. 

15. Crundwell FK, Moats MS, Ramachandran V, Robinson TG, Dav-
enport WG. Smelting laterite concentrates to sulfide matte. Da-
lam: Extractive metallurgy of nickel, cobalt and platinum group 
metals. New York: Elseiver; 2011: 95–107. 

16. Dry M. Technical & Cost Comparison of Laterite Treatment Pro-
cesses part 3. Dalam: Nickel-Cobalt-Copper Proceedings; 2015: 
1–23. 

17. Zhiyun J, Haque N, Bhattacharya S. Process simulation and en-
ergy analysis of two nickel laterite processing technologies. Int J 
Miner Process 2017; 161: 83–93. 

18. Emmanuel B, Ajayi JA, Makhatha E. Investigation of copper 
recovery rate from copper oxide ore occurring as coarse grains 
locked in porphyritic fine grain alumina and silica. Energy Proce-
dia 2019; 157: 972–6. 

19. Subagja R. Thermodinamika proses peleburan tembaga. Meta-
lurgi 1995; 10: 46. 

20. Schlesinger ME, King MJ, Sole KC, Davenport WG. Extractive 
metallurgy of copper. Amsterdam: Elsevier; 2011. 

21. Watling H. Chalcopyrite hydrometallurgy at atmospheric pres-
sure: Review of acidic chloride process options. Hydrometallurgy 
2014; 146: 96–110.

22. Debernardi G, Gentina JC, Albistur P, Slanzi G. Evaluation of 
processing options to avoid the passivation of chalcopyrite. Int J 
Miner Process 2013; 125: 1–4. 

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



33

23. Dakubo F, Baygents JC, Farrell J. Peroxodisulfate assisted leach-
ing of chalcopyrite. Hydrometallurgy 2012; 121–124: 68–73. 

24. Zhao H, Wang J, Gan X, Hu M, Tao L, Qiu G. Role of pyrite in 
sulfuric acid leaching of chalcopyrite: An elimination of polysul-
fide by controlling redox potential. Hydrometallurgy 2016; 164: 
159–165. 

25. Nakazawa H, Nakamura S, Odashima S, Hareyama W. Effect of 
carbon black to facilitate galvanic leaching of copper from chal-
copyrite in the presence of manganese (IV) oxide. Hydrometal-
lurgy 2016; 163: 69–76. 

26. Veloso TC, Peixoto JJ, Pereira MS, Leao VA. Kinetics of chalco-
pyrite leaching in either ferric sulphate or cupric sulphate media 
in the presence of NaCl. International Journal of Mineral Process-
ing. 2016; 148: 147–54.

27. Granata G, Takahashi K, Kato T, Tokoro C. Mechanochemical 
activation of chalcopyrite: Relationship between activation mech-
anism and leaching enhancement. Miner Eng 2019; 131: 280–5. 

28. Nazarudin N. Potensi dan prospek investasi di sektor pertambang-
an dan energi. Jakarta: Departemen Pertambangan dan Energi; 
1998.

29. Royani A, Lalasari LH, Firdiyono, Subagja R, Solihin. Pengaruh 
temperatur hidrotermal pada ekstraksi titanium dari bijih  ilmenit 
Bangka menggunakan Jalur sulfat. Dalam: Seminar Material 
Metalurgi 2011. Pusat Penelitian Metalurgi LIPI, Tangerang Se-
latan 2011: 101. 

30. Subagja R, Andriyah L, Lalasari LH. Decomposition of  ilmenite 
from Bangka Island – Indonesia with KOH solutions. Asian 
Transactions on Basic and Applied Sciences 2013; 03(02): 59–64. 

31. Lalasari LH, Subagja R, Yuwono AH, Firdiyono F, Harjanto S, 
Suharno B. Sulfuric acid leaching of Bangka Indonesia ilmenite 
ore and ilmenite decomposed by NaOH. Adv Mater Res. 2013; 
789: 522. 

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



34

32. Subagja R, Royani A, Prasetyo P. Pengaruh penambahan NaOH, 
temperatur, dan waktu terhadap pembentukan fasa natrium tita-
nat dan natrium ferit pada proses pemanggangan ilmenit Bangka. 
Metalurgi 2012; 27: 241. 

33. Royani A, Subagja R, Prasetyo P. Pengaruh penambahan  Na2CO3, 
temperatur, dan waktu pemanggangan terhadap dekomposisi 
 ilmenit Bangka. Dalam: Prosiding Seminar Material Metalurgi 
2012. Pusat Penelitian Metalurgi dan Material LIPI, Tangerang 
Selatan 2012: 65–72. 

34. Subagja R, Andriyah L, Lalasari LH. Titanium dissolution from 
Indonesian ilmenite. Int J Basic Appl Sci IJBAS-IJENS 2013; 
13(04): 97–103. 

35. Royani A, Subagja R. Proses pencucian air terhadap kalsin hasil 
pemanggangan campuran bahan FeTiO3-NaOH. Dalam: Prosi-
ding Seminar Metalurgi Material 2013, Pusat Penelitian Metalur-
gi dan Material LIPI, Tangerang Selatan 2013: 21. 

36. Subagja R, Royani A. Titanium dissolution from decomposed 
ilmenite using NaOH into the aqueous sulphuric acid solutions. 
Dalam: IOP Conf Series: Materials Science and Engineering 541. 
2019: 1–6. 

37. Firdiyono F, Subagja R, Lalasari LH, Setiawan I, Indah N. Re-
covery TiO2 dari larutan TiOSO4 hasil ekstraksi bijih ilmenit 
Bangka menggunakan proses solgel. Metalurgi 2010; 25: 49. 

38. Subagja R, Royani A, Suharyanto A, Andriah L, Natasha NC. 
Pengaruh temperatur dan waktu kalsinasi terhadap perubahan 
fasa TiO2. Metalurgi 2014; 3: 245. 

39. Quast K, Connor JN, Skinner W, Robinson DJ, Addai-mensah 
J. Preconcentration strategies in the processing of nickel laterite 
ores part 1: Literature review. Miner Eng 2015; 79: 261–8. 

40. Setiawan I, Harjanto S, Rustandi A, Subagja R. Reducibility of 
low nickel lateritic ores with presence of calcium sulfate. Int J 
Eng Technol IJET-IJENS 2014; 14: 56. 

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



35

41. Subagja R, Prasetyo AB, Mayangsari W. Peningkatan kadar ni-
kel dalam laterit jenis limonit dengan cara peletasi, pemanggang-
an reduksi, dan pemisahan magnet campuran bijih, batu bara, dan 
Na2SO4. Metalurgi 2016; 31: 103. 

42. Setiawan I, Harjanto S, Subagja R. Low-Temperature carboth-
ermic reduction of indonesia nickel lateritic ore with sub-bitumi-
nous coal. Dalam: IOP Conf Series: Materials Science and Engi-
neering 202. 2017: 1–9

43. Shofi A, Ramadini C, Samuel R, Nurjaman F, Suharno B,  Subagja 
R. Effect of the first thermal stage temperature and retention time 
in two-stage thermal upgrading of low-grade nickel lateritic ore. 
Dalam: IOP Conf Series: Materials Science and Engineering 478. 
2019: 1–5 

44. Subagja R, Firdiyono F, Tjahyono ED, Arif A, Rustiadi,  Rahardjo 
B, dkk. Pengolahan bijih nikel laterit. Serpong: Puslitbang Meta-
lurgi LIPI; 1993. 

45. Subagja R, Firdiyono F. Kinetika reaksi pelarutan nikel dari 
kalsin nikel laterit. Metalurgi 2015; 30: 71

46. Subagja R. Pengendapan nikel dari larutan nikel sulfat dengan 
natrium sulfide Na2S. Metalurgi 1999; 14: 2. 

47. Subagja R. Pembuatan logam nikel dari nikel matte dengan cara 
elektrolisis dalam larutan elektrolit nikel klorida. Teknol Indone-
sia 2008; 31: 1. 

48. Subagja R. Pelarutan nikel dan kobal dari nikel matte dengan 
menggunakan larutan HCL. Dalam: Prosiding Pemaparan Hasil 
Litbang Ilmu Pengetahuan Teknik, Kedeputian IPT LIPI, Ban-
dung 1999: 302–307. 

49. Subagja R. Proses pelarutan nikel dan kobal dari nikel matte 
menggunakan larutan spent elektrolit nikel klorida. Metalurgi 
2006; 21: 39. 

50. Subagja R. Penghilangan ion tembaga dari larutan nikel klori-
da dengan cara sementasi menggunakan nikel matte. Metalurgi. 
2003; 18: 23. 

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



36

51. Subagja R. Penghilangan ion besi dari larutan nikel klorida. 
Meta lurgi 2006; 21: 12. 

52. Subagja R. Pemisahan ion kobal dari larutan nikel klorida de-
ngan cara solvent ekstraksi. Teknol Indonesia 2011; 34: 102. 

53. Subagja R. Nickel extraction from nickel matte. Dalam: IOP 
Conf Series: Materials Science and Engineering 285. 2018: 1–10. 

54. Subagja R. Potensial pH diagram sistem Cu-Fe-H2O berbasis 
komputer. Dalam: Prosiding Seminar Material Metalurgi, Pusat 
Penelitian Metalurgi dan Material LIPI, Tangerang Selatan 2013: 
311–319. 

55. Subagja R, Andriyah L. Kinetika reaksi pelarutan tembaga dari 
Malachite ke dalam larutan asam sulfat. Metalurgi 2013; 28: 203. 

56. Subagja R, Sufiandi D. Pengaruh pH dan spesies ionic dalam 
larutan terhadap ekstraksi tembaga oleh Kelex 100 dari larutan 
tembaga sulfat. Metalurgi 1991; 9(52).

57. Subagja R. Pengendapan tembaga dari larutan tembaga sulfat 
dengan cara sementasi menggunakan besi. Metalurgi 2014; 29: 
161. 

58. Napitupulu E, Subagja R. Percobaan pendahuluan proses peng-
endapan tembaga secara elektrolisa dari larutan tembaga sulfat. 
Metalurgi 1982; 2: 2. 

59. Natasha NC, Subagja R. Pengendapan tembaga dari larutan tem-
baga sulfat dengan metoda elektrolisis. Dalam: Seminar Nasional 
Material dan Metalurgi (SENAMM VIII), Fakultas Teknik Uni-
versitas Gadjah Mada, Yogyakarta 2015: 54–8. 

60. Napitupulu E, Subagja R, Haryono A. Percobaan pendahuluan 
proses pengendapan tembaga secara elektrolisa dari larutan tem-
baga sulfat. Bandung: Lembaga Metalurgi Nasional LIPI; 1982. 

61. Pusat Komunikasi Publik. Rencana Induk Pembangunan Indus-
tri Nasional 2015–2035. Jakarta: Kementerian Perindustrian RI; 
2015. 

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



37

62. Opra DP, Gnedenkov SV, Sinebryukhov SL. Recent efforts in 
design of TiO2 (B) anodes for high-rate lithium-ion batteries: A 
review. J Power Sources 2019; 442(Juli): 227225. 

63. Subagja R. Monasit Bangka dan alternatif proses pengolahan-
nya. Metalurgi 2014; 29: 79–90. 

64. Aherwar A, Singh AK, Patnaik A. Review article cobaltbased al-
loy: A better choice biomaterial for hip implants. Trends in Bio-
materials & Artificial Organs 2016; 30(1): 50–55.

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



38

LAMPIRAN

Sumber: Zhang, Zhu, Cheng (2011).

Gambar 1.  Proses Betcher - pembuatan TiO2 dari ilmenit8.
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Sumber: Zhang, Zhu, Cheng (2011).

Gambar 2.  Proses sulfat dimodifikasi unit solvent ekstraksi8.
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Sumber: Zhang, Zhu, Cheng (2011).

Gambar 3.  Pembuatan TiO2 dengan proses klorida8.
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Sumber: Oxley, Smith, Caceres, 2016.

Gambar 4. Skema profil endapan laterit9.

Sumber: Diolah kembali dari Keskinkilic (2019).

Gambar 5. Pembuatan feronikel dari bijih nikel laterit13. Bu
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Sumber: Diolah kembali dari Burkin (1987); Crundwell (2011).

Gambar 6. Pembuatan nikel matte dari nikel laterit14,15.

Sumber: Diolah kembali dari Burkin (1987); Dry (2015).

Gambar 7. Pembuatan logam nikel dengan proses Caron14,16. 
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Sumber: Schlesinger, King, Sole, Davenport (2011).

Gambar 8. Reverberatory furnace20.

Sumber: Schlesinger, King, Sole, Davenport (2011).

Gambar 9. Peleburan tembaga dengan Flash Smelter20.
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Sumber: Schlesinger, King, Sole, Davenport (2011).

Gambar 10. Proses peleburan tembaga isasmelt20.
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Sumber: Subagja (2013).

Gambar 11. Struktur mikro ilmenit30.
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Sumber: Subagja (2008).

Gambar 12. Matte Electrorefining47.

Sumber: Subagja (2017).

Gambar 13. Pembuatan logam nikel dengan hidro–elektrometalurgi53.
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Sumber: Subagja, Sufiandi (1991).

Gambar 14. Peralatan solvent ekstraksi tembaga56.

Sumber: Subagja (2014).

Gambar 15. Mekanisme sementasi tembaga oleh besi57.
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Sumber: Napitupulu (1982).

Gambar 16. Proses elektrolisa tembaga58.
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Sumber: Subagja (2014).

Gambar 17. Struktur mikro monasit63. Bu
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Tabel 1. Distribusi ukuran serbuk tembaga.

Ukuran

#

+100 -100 +150 -150+200 -200+230 -230+325 - 325

% 4,06 23,96 21,27 18,99 16,96 14,14

Sumber: Subagja (1996).
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