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Abstrak
Ekstrak logam berharga dari laterit semakin intensif dilakukan. Kelangkaan sumber sulfida yang
mengandung Ni tinggi dan penggunaan proses pirometalurgi dengan capital cost tinggi menjadi
alasan penting untuk mulai ekstraksi logam berharga ke mineral oksida seperti laterit dan proses
hidrometalurgi seperti leaching. Pada penelitian ini dilakukan observasi terhadap pengaruh pre-
roasting laterit tipe limonit terhadap parameter kinetika leaching Fe. Roasting dilakukan pada 280 °C
dan 610 °C untuk mengubah fase geotit menjadi hematit dan mendehidroksilasi mineral yang
berasosiasi dengan Mg-Si. Roasting dilakukan selama 4 jam di dalam muffle furnace. Non-roasted
dan roasted ore kemudian dileaching pada rentang suhu 30-90 °C pada variasi waktu 0 sampai 240
menit menggunakan asam sulfat dengan konsentrasi 2M, rasio S/L 10 g/100 mL, dan kecepatan putar
200 rpm. Roasted ore (280 °C) menunjukkan performa leaching yang lebih baik dibandingkan non-
roasted ore sedangkan menaikkan suhu roasting menjadi 610 °C tidak memberikan kenaikan rekoveri
Fe yang signifikan. Parameter kinetika seperti energi aktivasi (EA) dan faktor frekuensi juga berkurang
dengan menggunakan roasted ore. Didapatkan EA sebesar 31.66 kJ/mol pada proses leaching
menggunakan roasted ore 280 °C. Proses leaching diketahui dikontrol oleh proses difusi melalui
lapisan produk dengan persamaan kinetika sebagai berikut �� = 31.59 exp − 31.66
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Abstract
Valuable metal extraction from laterite has been increased. The scarcity of sulfide sources containing
high Ni and the use of pyrometallurgical processes with high capital costs are important reasons to
initiate extraction of valuable metals from oxide minerals such as laterite and hydrometallurgical
methods such as leaching. This study examined the impact of limonite type laterite pre-roasting on the
parameters of Fe leaching kinetics. Roasting was carried out at 280 °C and 610 °C to transform the
geotite phase into hematite and dehydroxylate Mg-Si associated minerals. Roasting was carried out
for 4 hours in a muffle furnace. Non-roasted and roasted ore were then leached at a temperature
range of 30-90 °C at a time variation of 0 to 240 minutes using sulfuric acid at a concentration of 2M,
S/L ratio of 10 g/100 mL, and rotating speed of 200 rpm. Roasted ore (280 °C) showed better leaching
performance than non-roasted ore while increasing the roasting temperature to 610 °C did not provide
a significant increase in Fe recovery. Roasted ore was also used to lower kinetic parameters
consisting of activation energy (EA) and frequency factor. An EA value of 31.66 kJ/mol was obtained in
the leaching process using 280 °C roasted ore. The leaching process is confirmed to be controlled by
diffusion through the product layer with the following kinetic equation �� = 31.59 exp − 31.66
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1. Pendahuluan
Ekstraksi logam berharga seperti nikel (Ni),

Kobalt (Co), dan Besi (Fe) pada sumber
sekunder menjadi topik yang serius pada
beberapa tahun terakhir. Keterbatasan dan
kelangkaan deposit logam Ni dan Co pada
sumber primer nya menjadi sebuah masalah
serius terkait dengan pengembangan industri
manufaktur (Pandey et al., 2022). Logam-logam
berharga seperti Ni dan Co utamanya diolah dari
mineral sulfida yang memiliki konsentrasi Ni dan

Co yang tinggi. Deposit sumber utama logam
tersebut hanya 30% terdapat pada mineral
sulfida sedangkan sisanya dari mineral oksida
seperti laterit, namun pengolahan Ni dari laterite
baru mencapai 25-30% dari total produksi nikel
global (Astuti et al., 2015). Produksi Ni dari
sumber bijih laterit biasanya dilakukan
menggunakan leaching, hal ini dikarenakan
kadar Ni yang rendah (<4%) dan Ni terkadang
terdapat pada mineral refraktori (Aldino et al.,
2020). Proses leaching dapat dilakukan
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menggunakan teknologi high pressure acid
leaching (HPAL) namun memerlukan capital cost
dan biaya operasi yang tinggi dan masalah korosi.
Metode lain adalah dengan menggunakan
leaching atmosferik. Leaching atmosferik
menggunakan energi yang lebih sedikit, kondisi
operasi yang lebih feasible dan penanganan
limbah yang mudah. Leaching atmosferik tidak
bisa secara selektif mengekstraksi Ni dari laterite,
beberapa logam seperti Fe, Mn dan Cr juga ikut
terlindih dan terakumulasi pada pregnant leach
solution (PLS) (Chang et al., 2016; Li et al., 2016;
Muntaqin et al., 2022). Untuk meningkatkan
rekoveri logam dari laterite biasanya dilakukan
preparasi sampel terlebih dahulu sebelum proses
leaching. Proses pre-roasting bijih dilakukan
untuk membuka pori-pori bijih dan mengubah
fase mineral mayor yang terdapat dalam laterit
(geotit-FeOOH) menjadi hematit-Fe2O3. Dengan
perubahan fase dan peningkatan surface area
reaksi antara asam dan logam berharga (Ni, Co,
Fe) dari laterit akan menjadi lebih mudah
(memerlukan energi yang lebih kecil) (Garces-
Granda et al., 2020; Li et al., 2013).

Penelitian terdahulu sudah banyak yang
membahas tentang leaching atmosferik baik
untuk laterit tipe limonit ataupun saprolit (low Fe,
high Mg, higher Ni). Penelitian terhadap
pengaruh efek pre roasting terhadap rekoveri
logam Ni dan Co juga telah secara luas dibahas
di berbagai publikasi. (MacCarthy et al., 2015)
melakukan penelitian mengenai efek suhu,
ukuran partikel dan mineralogi terhadap performa
leaching Ni dari bijih laterit Australia. Didapatkan
bahwa rekoveri Ni dan Co sangat bergantung
pada suhu leaching dan mineralogi dari mineral
yang terdapat pada laterit (siliceous geotit dan
geotit). (Thubakgale et al., 2013) melaporkan
tentang Leaching Ni dan Co dari mineral saprolite
Afrika Selatan. Dalam penelitiannya dikatakan
bahwa Ni dan Co dapat di ekstrak menggunakan
leaching atmosferik pada ukuran partikel padat
75-106 mikron, 90 °C selama 480 menit, pada
kondisi operasi tersebut didapatkan rekoveri Ni
sebesar 98%. (Li et al., 2009) melaporkan
bahwa pre roasting laterit akan mengakibatkan
transformasi fase mineral dan peningkatan
surface area sehingga “acid attack” akan menjadi
lebih mudah. Diketahui bahwa geotit akan
bertransformasi menjadi hematit pada suhu
277 °C yang mengakibatkan struktur mineral
berubah atau rusak. Sedangkan roasting pada
suhu 610 oC akan menyebabkan mineral yang
berasosiasi dengan Mg-Si seperti lizardit
(Mg3Si2(OH)4O5) akan terdekomposisi
menyebabkan kenaikan surface area menjadi
26.45 m2/g. Kenaikan kadar Ni dalam PLS
secara signifikan dari 33% ke 93.1% dengan
membandingkan raw ore dan roasted ore 300 °C.
Sedangkan terjadi penurunan kadar Fe dalam

PLS dari 78% ke 65%. Roasting pada suhu 610
oC fase mineral amorph Mg-Si terkristalisasi
menjadi forsterit (Mg2SiO4) dan enstatit (MgSiO3).
Dengan kristalisasi mineral yang berasosiasi
dengan Mg-Si tersebut akan mempermudah
jalannya leaching mineral berharga. Dengan
transformasi mineral amorph menjadi kristalin
akan mereduksi proses readsorpsi logam yang
telah terlindih. (Setiawan, 2016) melaporkan
pada penelitiannya mengenai efek pemanasan
dari laterit asal Pomalaa, Sulawesi Tenggara.
Didapatkan bahwa reaksi endotermik terjadi pada
suhu 78.8 °C, 293 °C dan 638 °C sedangkan
reaksi eksotermik terjadi pada suhu 828 °C.
Pada temperatur 293 °C terjadi penguapan air
bebas dari geotit sehingga bertransformasi
menjadi hematit, sedangkan pada 638 °C terjadi
reaksi dehidroksilasi mineral serpentin dan pada
828 °C terjadi rekristalisasi fasa forsterit. Pada
638 °C struktur lizardit dan geotit mengalami
kerusakan sehingga surface area akan terbuka
untuk acid attack.

Dari penelitian terdahulu dapat diketahui
bahwa adanya perbedaan signifikan terhadap
rekoveri logam berharga seperti Ni, Co dan Fe
dikarenakan efek roasting bijih laterit. Sudah
banyak yang membahas mengenai efek roasting
terhadap peningkatan rekoveri logam dan
struktur mineral nya, namun belum banyak yang
membahas tentang pengaruh roasting pada suhu
tertentu terhadap parameter kinetika dari logam
Fe sebagai logam mayor pada laterit tipe limonit.
Dengan mengetahui perubahan parameter
kinetika seperti energi aktivasi (EA), faktor
frekuensi, dan model kinetika yang mengontrol,
maka akan mempermudah proses scale up
industri. Berdasarkan gap yang ditemukan,
penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi
pengaruh pre roasting laterit tipe limonit terhadap
aspek kinetika leaching Fe.

2. Metode
2.1 Karakter bijih

Laterit tipe limonit didapatkan dari area
penambangan di daerah Morowali, Sulawesi
Tengah. Karakterisasi bijih telah dilakukan pada
penelitian sebelumnya (Prameswara et al., 2023).
Didapatkan bahwa mineral pembawa Fe seperti
geotit (16.8%), hematit (8.4%), dan magnetit
(6.5%) terdapat pada sampel. Mineral yang
berasosiasi dengan Mg-Si seperti lizardite
(34.2%) dan clinochlore (21.2%) juga menjadi
mineral mayor pada sampel.

2.2 Pre-roasting
Proses pre-roasting dilakukan pada suhu

280 °C dan 610 °C (Li et al., 2009). Pre-roasting
dilakukan dengan memasukkan limonit sebanyak
300 g ke dalam cawan porselen dan dipanaskan
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menggunakan muffle furnace (Nabertherm L9/12)
selama 4 jam.

2.3 Proses leaching
Leaching dilakukan menggunakan alat dan

bahan yang sama pada penelitian sebelumnya
(Prameswara et al., 2022, 2023) di laboratorium
Pengendalian Proses, Politeknik ATI Makassar.
Labu leher tiga 500 mL dilengkapi dengan
kondensor dan termometer dipakai sebagai
reaktor leaching. Pemanasan dan pengadukan
dilakukan menggunakan hotplate. Sebanyak 10 g
sampel limonit dengan ukuran partikel <180
mikron di dimasukkan ke dalam labu leher 3
berisikan 100 mL asam sulfat 2M pada rentang
suhu 30-90 °C, durasi leaching bervariasi dari
60-240 menit, kecepatan putar ditahan konstan
200 rpm. Umpan dan residu leaching dianalisis
menggunakan x-ray fluorescence (XRF)
Panalytical Epsilon 1. Rekoveri leaching Fe
dihitung berdasarkan persamaan (1) dan (2):

Rekoveri Fe % = m�.C�−m�.C�
m�.C�

× 100 (1)

X = Rekoveri Fe
100

(2)

2.4 Analisis kinetika
Leaching limonit merupakan reaksi padat-cair

sehingga reaktan akan berdifusi melalui pori-pori
dan permukaan padatan dan kemudian reaksi
kimia terjadi. Penentuan model kinetika dilakukan
dengan menggunakan shrinking core model
(SCM) (Habashi, 1969; Sohn, 1979; Sohn &
Wadsworth, 1979). Persamaan reaksi kimia dan
difusi melalui lapisan produk mengontrol jalannya
leaching ditunjukkan pada persamaan (3) dan (4):

1 − 1 − X
1
3 = k1t (3)

1 − 2
3
X − 1 − X

2
3 = k2t (4)

Dimana k1 dan k2 adalah konstanta laju reaksi
untuk model reaksi kimia dan difusi melalui
lapisan produk dan t adalah durasi leaching
(menit).
Parameter kinetika lainnya seperti energi aktivasi
(EA) dan faktor frekuensi didapatkan melalui
persamaan Arrhenius pada persamaan (5) dan
(6):

k = k0 exp −E�
RT

(5)

ln k = ln k0 − E�
RT

(6)
Dimana k0 adalah faktor frekuensi, EA adalah
energi aktivasi (kJ/mol), R adalah tetapan (8.314
J/(mol.K)), dan T adalah suhu leaching (K).

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Pengaruh suhu leaching terhadap
rekoveri Fe

Suhu merupakan faktor utama penentu
performa leaching logam dari bijih, khususnya
leaching Fe dan bijih limonit non-roasted dan
roasted. Pada umumnya dengan kenaikan suhu,
rekoveri leaching Fe akan semakin meningkat.
Temperatur yang lebih tinggi memberikan lebih
banyak energi panas ke sistem, yang
meningkatkan frekuensi tumbukan dan energi
antara partikel terlarut dan molekul pelarut.
Frekuensi tumbukan yang meningkat ini
menyebabkan laju reaksi yang lebih tinggi dan
ekstraksi yang lebih cepat (MacCarthy et al.,
2016; Prameswara et al., 2021; Trisnawati et al.,
2022). Terlihat pada Gambar 1a, leaching Fe
pada 30 °C untuk non-roasted ore terlihat naik
secara konstan hingga 180 menit, sedangkan
roasted ore tidak mengalami kenaikan rekoveri
signifikan setelah 60 menit. Terlihat juga
peningkatan rekoveri Fe dari 29.52% ke 44.16%
dengan melakukan roasting pada limonit dengan
suhu 280 °C. Kenaikan rekoveri tidak signifikan
pada kenaikan suhu roasting menjadi 610 °C,
hanya terdapat 48.69% Fe yang berhasil
direkoveri pada durasi leaching 240 menit.
Menariknya, pada Gambar 1b, non-roasted ore
pada leaching 60 °C menunjukkan kenaikan
rekoveri Fe secara konstan pada rentang durasi
leaching 60-240 menit mencapai 59.41%.
Rekoveri Fe pada roasted ore dengan suhu
leaching 60 °C naik secara signifikan hingga 60
menit hingga 42.71% dan 45.51% untuk roasted
ore 280 °C dan 610 °C kemudian rekoveri Fe
secara perlahan mencapai kondisi
kesetimbangan. Hal ini dapat terjadi dikarenakan
perubahan morfologi mineral dari roasted ore.
Pori-pori dan surface area yang lebih luas dari
roasted ore memudahkan acid attack dan
mempercepat proses leaching logam Fe.
Rekoveri Fe dari masing-masing sampel non-
roasted dan roasted dari proses leaching 90 °C
disajikan pada Gambar 1c. Terlihat bahwa tren
yang sama terbentuk untuk leaching non-roasted
dan roasted limonit ore. Rekoveri Fe paling tinggi
didapatkan dari roasted ore 610 °C, leaching
90 °C selama 240 menit, sebesar 96.14% Fe
dapat direkoveri. Dari data Gambar 1, roasted
ore memiliki pengaruh signifikan pada rekoveri
Fe saat dileaching pada suhu rendah (30 dan
60 °C). Kenaikan rekoveri Fe tidak signifikan
dengan menaikkan suhu roasted menjadi 610 °C.
Dari pernyataan ini dapat diketahui bahwa proses
leaching optimum Fe dari limonit didapatkan
pada kondisi roasted ore 280 °C pada suhu dan
durasi leaching 90 °C dan 60 menit.
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Gambar 1. Pengaruh suhu terhadap rekoveri Fe untuk bijih non-roasted, roasted 280 °C, roasted
610 °C dari proses leaching pada (a) 30, (b) 60, dan (c) 90 °C (konsentrasi H2SO4 2M, rasio S//L=10

g/100 mL, 200 rpm)
3.2 Analisis kinetika

Reaksi leaching merupakan reaksi padat-cair
dimana ada 2 langkah utama dalam proses
leaching yaitu difusi melalui lapisan abu (produk)
dan reaksi pada permukaan inti. Penentuan

proses mengontrol ditentukan oleh proses yang
paling lama. Dalam hal ini model kinetika dari
persamaan (3) dan (4) diuji dengan data
eksperimen untuk menentukan keakuratannya.

Gambar 2. Plot 1 − 1 − �
1
3 vs. durasi leaching untuk bijih (a) non-roasted, (b) roasted 280 °C, dan (c)

roasted 610 °C
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Gambar 2 menunjukkan plot persamaan (3)
dengan durasi leaching. Terlihat bahwa pada
leaching non-roasted ore dengan suhu leaching
30 dan 60 oC menunjukkan linearitas yang baik
namun tidak dengan leaching 90 oC. Pada
leaching roasted ore, Gambar 2b dan 2c, terlihat
bahwa persamaan kinetika reaksi mengontrol
tidak bisa menunjukkan akurasi yang baik.

Analisis kinetika untuk model difusi melalui
lapisan produk mengontrol disajikan pada
Gambar 3. Terlihat bahwa pada leaching non-
roasted dan roasted ore dengan suhu leaching
30 dan 60 oC menunjukkan linearitas yang tinggi.
Hal ini menunjukkan bahwa model kinetika difusi
melalui lapisan produk memang mengontrol
jalannya leaching.

Gambar 3. Plot 1 − 2
3
� − 1 − �

2
3 vs. durasi leaching untuk bijih (a) non-roasted, (b) roasted 280 °C,

dan (c) roasted 610 °C
Pernyataan ini juga dikonfirmasi dan didukung

oleh koefisien determinasi (R2) dari setiap plot
pada Tabel 1. Nilai R2 dari model kinetika difusi
melalui lapisan produk lebih tinggi dibandingkan
dengan R2 dari model reaksi pada inti. (Astuti et
al., 2015) juga menyebutkan bahwa leaching
laterit menggunakan asam organik juga dikontrol
oleh proses difusi. Hal ini juga sejalan dengan
(Febriana et al., 2018) yang menyatakan bahwa
leaching limonit dari Halmahera juga dikontrol
oleh proses difusi melalui lapisan produk.

Model kinetika difusi melalui lapisan produk
mengontrol kemudian dipakai untuk menentukan
parameter kinetika seperti EA, faktor frekuensi
dan konstanta kecepatan reaksi. Tabel 2
menyajikan nilai konstanta kecepatan reaksi dari
masing-masing sampel leaching. Nilai konstanta
kecepatan reaksi ini kemudian dipakai untuk
menentukan parameter EA dan faktor frekuensi
melalui persamaan Arrhenius.

Gambar 4. menyajikan plot Arrhenius untuk
leaching masing-masing sampel. Terlihat bahwa
plot leaching non-roasted ore memiliki slope
(kemiringan) yang lebih tinggi dibandingkan
dengan roasted ore. Hal ini mengindikasikan

bahwa nilai -EA/R dari persamaan Arrhenius
memiliki nilai yang lebih tinggi.

Tabel 1. Koefisien determinasi untuk model
reaksi mengontrol dan difusi melalui partikel

padat mengontrol

Suhu
(°C)

R2 (Reaction control)
Non

roasted
Roasted
280 °C

Roasted
610 °C

30 0.94231 0.87043 0.87948
60 0.98901 0.89145 0.90119
90 0.90451 0.89415 0.88892

Suhu
(°C)

R2 (Diffusion control)
Non

roasted
Roasted
280 °C

Roasted
610 °C

30 0.97788 0.89749 0.91022
60 0.97674 0.9315 0.94438
90 0.928 0.9116 0.90394
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Tabel 2. Konstanta kecepatan reaksi untuk model
difusi melalui lapisan partikel padat mengontrol

Suhu
(°C)

k (Diffusion control)
Non

roasted
Roasted
280 °C

Roasted
610 °C

30 5.37E-05 1.47E-04 1.79E-04
60 2.03E-04 1.82E-04 2.27E-04
90 1.15E-03 1.24E-03 0.00129

Gambar 4. Plot Arrhenius untuk model difusi
melalui lapisan partikel padat mengontrol

Pernyataan di atas dikonfirmasi melalui Tabel
3. Nilai EA dari proses leaching roasted ore 280
dan 610 °C lebih rendah dibandingkan dengan
non-roasted ore. Terlihat penurunan nilai EA
secara signifikan dari 46.39 kJ/mol ke 31.66
kJ/mol dengan leaching roasted ore 280 °C,
namun penurunan EA tidak berpengaruh banyak
ketika suhu roasting dinaikkan menjadi 610 °C.
Hal ini membuktikan bahwa dengan menaikkan
roasting pada 280 °C dapat mengurangi energi
yang dibutuhkan untuk proses leaching limonit.
Dengan demikian didapatkan persamaan kinetika
untuk proses leaching roasted (280 °C) limonit
ore yaitu kt = 31.59 exp − 31.66

RT
t = 1 − 2

3
X −

1 − X
2
3.

Tabel 3. Parameter kinetika leaching
Paramet

er
Non

roasted
Roasted
280 °C

Roasted
610 °C

EA
(kJ/mol) 46.39 31.66 29.32

k0
(min-1) 4825.00 31.59 15.76

R2 0.98387 0.78331 0.79888

4. Kesimpulan
Telah dilakukan observasi pengaruh pre-

roasting terhadap kinetika leaching Fe dari bijih
laterit tipe limonit. Roasted ore 280 oC menaikkan
rekoveri leaching Fe secara signifikan sedangkan
dengan menaikkan suhu roasting tidak
memberikan pengaruh leaching yang berarti.

Didapatkan kondisi optimum adalah dengan
menggunakan roasted ore 280 oC untuk leaching
limonit ore pada 90 oC selama 60 menit
menggunakan asam sulfat 2M, rasio S/L 10
g/100 mL, dan kecepatan pengadukan 200 rpm.
Semakin tinggi suhu roasting maka semakin
rendah nilai EA dan faktor frekuensi yang
diperlukan untuk proses leaching Fe. Menaikkan
suhu roasting dari 280 oC ke 610 oC tidak
menurunkan nilai EA secara signifikan. Nilai EA
pada leaching sampel roasted 280 oC sebesar
31.66 kJ/mol mengikuti model kinetika difusi
melalui lapisan produk mengontrol. Sehingga
didapatkan persamaan kinetika leaching Fe dari
laterit tipe limonit menggunakan sampel roasted
280 oC yaitu kt = 31.59 exp − 31.66

RT
t = 1 − 2

3
X −

1 − X
2
3.
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