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 The rapid increase in nickel demand as a key raw material for 

electric vehicle (EV) batteries necessitates a critical evaluation 

of processing technologies for laterite nickel ores. This review 

article presents a comprehensive synthesis of 

hydrometallurgical and pyrometallurgical routes for laterite 

nickel extraction, with a particular focus on their suitability for 

battery material specifications. The analysis considers ore 

characteristics, metal recovery efficiency, energy consumption, 

and environmental impacts based on recent literature. The 

findings indicate that hydrometallurgical processing, 

particularly high-pressure acid leaching, currently represents 

the most compatible approach for battery material production 

due to its ability to deliver high-purity nickel and cobalt. In 

contrast, pyrometallurgical routes remain relevant for 

processing high-grade saprolitic ores but face significant 

limitations in terms of high energy demand and substantial 

carbon footprint when applied conventionally. This review 

emphasizes that an integrated approach combining 

pyrometallurgical pre-treatment with hydrometallurgical 

refining offers a rational and sustainable strategy for 

strengthening laterite-based nickel supply chains for electric 

vehicle battery applications. 
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 Peningkatan pesat kebutuhan nikel sebagai bahan baku baterai 

kendaraan listrik mendorong perlunya evaluasi kritis terhadap 

teknologi pengolahan bijih nikel laterit. Artikel tinjauan ini 

menyajikan sintesis komprehensif jalur hidrometalurgi dan 

pirometalurgi dalam ekstraksi nikel laterit dengan fokus pada 

kesesuaian terhadap spesifikasi material baterai. Analisis dilakukan 

dengan mempertimbangkan karakteristik bijih, efisiensi pemulihan 

logam, konsumsi energi, serta dampak lingkungan berdasarkan 

literatur terkini. Hasil kajian menunjukkan bahwa jalur 

hidrometalurgi, khususnya high-pressure acid leaching, saat ini 

merupakan pendekatan paling kompatibel untuk produksi material 

baterai karena kemampuannya menghasilkan nikel dan kobalt dengan 

tingkat kemurnian tinggi. Sebaliknya, jalur pirometalurgi tetap 

relevan untuk pengolahan bijih saprolit berkadar nikel tinggi, namun 

menghadapi keterbatasan berupa konsumsi energi yang besar dan 

jejak karbon yang signifikan apabila diterapkan secara konvensional. 

Jurnal ini menegaskan bahwa pendekatan terpadu yang 

mengombinasikan prapengolahan pirometalurgi dengan pemurnian 
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hidrometalurgi berpotensi menjadi strategi yang paling rasional dan 

berkelanjutan dalam mendukung rantai pasok bahan baku baterai 

kendaraan listrik berbasis nikel laterit. 
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PENDAHULUAN 

Peningkatan kebutuhan nikel secara global, yang didorong secara signifikan oleh 

pertumbuhan industri baterai kendaraan listrik (electric vehicle, EV), menandai perubahan 

fundamental dalam strategi pemanfaatan sumber daya mineral. Selama beberapa dekade, bijih 

nikel sulfida menjadi sumber utama produksi nikel dunia. Namun, keterbatasan cadangan dan 

menurunnya ketersediaan bijih sulfida telah mendorong pergeseran eksploitasi menuju bijih 

nikel laterit, yang saat ini diperkirakan menyumbang sekitar 60% dari total sumber daya nikel 

global (Rizky dkk., 2022). Peralihan ini membawa tantangan teknis yang signifikan, mengingat 

bijih nikel laterit memiliki karakteristik mineralogi yang kompleks, heterogen, serta umumnya 

berkadar nikel lebih rendah dibandingkan bijih sulfida (Bahfie dkk., 2022). 

Secara historis, pengolahan bijih nikel laterit lebih difokuskan pada produksi feronikel 

dan nickel pig iron (NPI) yang ditujukan untuk industri baja tahan karat (Jian-ming dkk., 2011; 

Rizky dkk., 2022). Namun demikian, perkembangan industri baterai kendaraan listrik menuntut 

spesifikasi bahan baku yang jauh lebih ketat, khususnya dalam hal kemurnian nikel dan kobalt, 

yang umumnya dipasok dalam bentuk senyawa sulfat berkadar tinggi. Kondisi ini menuntut 

evaluasi ulang terhadap jalur-jalur ekstraksi nikel yang telah mapan, sekaligus mendorong 

kajian komparatif yang komprehensif terhadap teknologi hidrometalurgi dan pirometalurgi 

dalam konteks produksi nikel berkualitas baterai (battery-grade nickel) (Rizky dkk., 2022). 

Oleh karena itu, artikel tinjauan ini bertujuan untuk menganalisis secara kritis kedua jalur 

ekstraksi tersebut dengan mempertimbangkan aspek efisiensi proses, konsumsi energi, 

kelayakan teknis, serta dampak lingkungan, khususnya dalam kaitannya dengan kebutuhan 

bahan baku baterai kendaraan listrik. Analisis ini juga mengintegrasikan karakteristik bijih, 

kesesuaian teknologi, serta tantangan dan peluang pengembangan di masa depan berdasarkan 

literatur dan kemajuan teknologi terkini. 

Bijih nikel laterit secara geologis tersusun atas beberapa lapisan dengan karakteristik 

yang berbeda, yang secara langsung memengaruhi pemilihan metode pengolahan yang optimal 

(Bahfie dkk., 2022). Lapisan teratas, yaitu limonit, umumnya memiliki kandungan nikel yang 

relatif rendah dengan kadar besi yang tinggi. Di bawahnya terdapat lapisan saprolit yang 

cenderung memiliki kandungan nikel lebih tinggi, serta mineralisasi nikel seperti garnierit yang 

juga berkontribusi terhadap potensi sumber daya nikel (Bahfie dkk., 2022). Variasi komposisi 

ini menjadi faktor kunci dalam menentukan jalur ekstraksi yang paling sesuai. Metode 

hidrometalurgi, misalnya, sering dianggap lebih efektif untuk bijih limonit karena 

kemampuannya melarutkan logam secara selektif dari material berkadar rendah dan kaya besi. 

https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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Sebaliknya, jalur pirometalurgi umumnya lebih diaplikasikan pada bijih saprolit yang memiliki 

kadar nikel lebih tinggi, mengingat proses ini melibatkan peleburan pada temperatur tinggi 

(Bahfie dkk., 2022). Keterkaitan yang erat antara karakteristik bijih dan pemilihan teknologi 

pengolahan inilah yang menjadi dasar utama analisis komparatif dalam kajian ini. 

 

 

TINJAUAN UMUM 

1) Karakteristik Bijih dan Kesesuaian Teknologi 

Pemilihan teknologi pengolahan yang tepat untuk bijih nikel laterit pada dasarnya 

ditentukan oleh karakteristik fisikokimia intrinsik bijih tersebut, khususnya komposisi 

mineralogi dan distribusi unsur logam di dalamnya, bukan oleh penerapan satu metode yang 

bersifat universal untuk seluruh tipe laterit (Fan dkk., 2024; Li dkk., 2015). Setiap endapan 

laterit memiliki karakteristik yang berbeda sehingga tidak semua jalur ekstraksi dapat 

diaplikasikan secara efektif dan ekonomis pada seluruh jenis bijih. Oleh karena itu, klasifikasi 

bijih nikel laterit menjadi dasar penting dalam menentukan jalur teknologi yang optimal guna 

meningkatkan efisiensi proses serta kelayakan ekonomi pengolahan (Peng dkk., 2011). 

Secara geologis, bijih nikel laterit tersusun atas beberapa lapisan utama yang masing-

masing memiliki karakteristik mineralogi dan kimia yang berbeda, sehingga memengaruhi 

kesesuaian teknologi pengolahan yang dapat diterapkan (Fan dkk., 2024). Lapisan-lapisan 

tersebut umumnya diklasifikasikan sebagai berikut. 

Lapisan limonit merupakan lapisan paling atas yang umumnya dicirikan oleh kadar nikel 

yang relatif rendah dan kandungan besi yang tinggi. Pada beberapa endapan laterit, kadar besi 

dapat mencapai lebih dari 50%, sementara kadar nikel berada pada kisaran yang jauh lebih 

rendah. Nikel pada lapisan limonit umumnya terikat pada mineral oksihidroksida besi, seperti 

goetit, yang terbentuk akibat proses pelapukan intensif pada batuan ultrabasa (Hai-kuo dkk., 

2011; Ribeiro dkk., 2019). 

Di bawah lapisan limonit terdapat lapisan saprolit, yang umumnya memiliki kadar nikel 

lebih tinggi dibandingkan limonit. Pada lapisan ini, nikel terutama terasosiasi dengan mineral 

silikat seperti serpentin, talk, dan smektit, yang terbentuk dari alterasi mineral primer batuan 

induk (Hai-kuo dkk., 2011; Ribeiro dkk., 2019; Cathelineau dkk., 2019). 

Selain itu, garnierit sering dijumpai sebagai mineral silikat kaya nikel yang terkonsentrasi 

pada zona tertentu dalam endapan laterit. Meskipun kerap diklasifikasikan sebagai bagian dari 

saprolit, garnierit merepresentasikan fraksi berkadar nikel tinggi yang memiliki nilai ekonomi 

signifikan (Li dkk., 2015; Cathelineau dkk., 2019). Variasi komposisi mineral dan kadar nikel 

antar lapisan inilah yang secara langsung menentukan kesesuaian antara jalur hidrometalurgi 

dan pirometalurgi. 

Berbeda dengan tinjauan sebelumnya yang umumnya membahas jalur hidrometalurgi 

dan pirometalurgi secara terpisah atau berorientasi pada produk feronikel dan baja tahan karat, 

jurnal ini secara khusus memposisikan kedua jalur pengolahan dalam konteks kebutuhan 

material baterai kendaraan listrik. Kontribusi utama tinjauan ini terletak pada sintesis 

komparatif berbasis spesifikasi baterai, yang menempatkan hidrometalurgi sebagai jalur utama 

produksi nikel berkualitas baterai dan pirometalurgi sebagai tahap prapengolahan yang 

berpotensi terintegrasi dalam pendekatan hibrida. Dengan demikian, artikel ini memberikan 
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kerangka evaluasi teknologi yang lebih relevan bagi pengembangan rantai pasok baterai 

berbasis bijih nikel laterit. 

 

a) Kesesuaian Jalur Hidrometalurgi 

Jalur hidrometalurgi secara umum lebih sesuai untuk pengolahan bijih nikel laterit tipe 

limonit. Hal ini terutama disebabkan oleh beberapa pertimbangan teknis utama. Pertama, 

proses hidrometalurgi, seperti High Pressure Acid Leaching (HPAL), memiliki kemampuan 

untuk melarutkan nikel dan kobalt secara selektif meskipun bijih mengandung kadar besi yang 

tinggi (Stanković dkk., 2020). Nikel yang terikat pada oksihidroksida besi dalam bijih limonit 

dapat diekstraksi secara efektif menggunakan pelindian asam, khususnya asam sulfat. 

Kedua, bijih limonit umumnya memiliki kadar nikel yang relatif rendah, berkisar antara 

0,8–1,5% Ni, sehingga kurang ekonomis apabila diproses menggunakan jalur pirometalurgi 

yang memerlukan energi tinggi untuk melelehkan mineral pengotor dalam jumlah besar (Li 

dkk., 2015; Rizky dkk., 2023). Jalur hidrometalurgi memungkinkan pengolahan bijih berkadar 

rendah pada temperatur yang lebih rendah dengan efisiensi ekstraksi yang lebih baik 

(Stanković dkk., 2020). 

Ketiga, bijih limonit cenderung mengandung kobalt dalam jumlah yang lebih signifikan 

dibandingkan saprolit. Proses hidrometalurgi sangat efektif dalam melakukan perolehan 

bersama (co-recovery) nikel dan kobalt, yang keduanya merupakan unsur strategis dalam 

pembuatan baterai kendaraan listrik (Kursunoglu dkk., 2019; Stanković dkk., 2020). Teknik 

pemurnian lanjutan, seperti solvent extraction (SX), banyak digunakan untuk memisahkan dan 

memurnikan nikel serta kobalt dari larutan hasil pelindian dalam bentuk sulfat. 

Sebagai contoh, proses HPAL yang dioperasikan pada temperatur tinggi (sekitar 250°C) 

dan tekanan tinggi dilaporkan mampu mencapai tingkat ekstraksi nikel hingga 96–97% dari 

bijih limonit, terutama dengan penambahan aditif tertentu seperti natrium sulfat. Selain HPAL, 

metode hidrometalurgi lain seperti atmospheric leaching dan heap leaching juga dapat 

diterapkan pada fraksi limonit tertentu maupun zona transisi antara limonit dan saprolit, 

meskipun dengan tingkat efisiensi yang lebih rendah (Hai-kuo dkk., 2011). 

 

b) Kesesuaian Jalur Pirometalurgi 

Sebaliknya, jalur pirometalurgi umumnya lebih sesuai untuk pengolahan bijih nikel 

laterit tipe saprolit. Kesesuaian ini terutama didasarkan pada kadar nikel yang lebih tinggi, yang 

umumnya berada pada kisaran 1,5–2,5% Ni, sehingga lebih ekonomis untuk diproses melalui 

peleburan suhu tinggi (Li dkk., 2015; Rizky dkk., 2023). Kandungan nikel yang lebih tinggi 

memungkinkan pembentukan produk logam dengan kadar nikel yang lebih terkonsentrasi, 

seperti feronikel atau NPI. 

Proses pirometalurgi, khususnya Rotary Kiln–Electric Furnace (RKEF), melibatkan 

tahap kalsinasi, prareduksi, dan peleburan pada temperatur tinggi yang dapat mencapai sekitar 

1600°C di dalam tungku listrik (Keskinkilic dkk., 2019). Pada kondisi ini, nikel yang terikat 

dalam mineral silikat direduksi dan dilebur bersama besi untuk membentuk fase logam cair 

yang kaya nikel (Jian-ming dkk., 2011; Ya-guang dkk., 2014). 

Karakteristik mineralogi bijih saprolit, yang didominasi oleh mineral serpentin dan talk, 

memerlukan temperatur tinggi untuk dekomposisi dan reduksi yang efektif, sehingga jalur 

pirometalurgi menjadi pilihan yang lebih sesuai dibandingkan hidrometalurgi (Ribeiro dkk., 
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2019). Meskipun konsumsi energi pada proses pirometalurgi relatif tinggi, kadar nikel yang 

lebih besar pada bijih saprolit mampu mengimbangi kebutuhan energi tersebut dengan 

menghasilkan produk feronikel berkadar tinggi (Jian-ming dkk., 2011). 

Upaya pengembangan teknologi pirometalurgi terus dilakukan untuk menekan konsumsi 

energi dan meningkatkan efisiensi, antara lain melalui teknik reduksi selektif yang diikuti 

dengan pemisahan magnetik. Beberapa studi melaporkan bahwa pemanggangan reduksi pada 

temperatur sekitar 1200°C dengan waktu tinggal tertentu serta penambahan reduktan dan aditif 

dapat meningkatkan perolehan feronikel dari bijih laterit berkadar rendah (Wei dkk., 2011; Li 

dkk., 2014; Tang dkk., 2014). 

Secara keseluruhan, komposisi mineralogi dan kadar nikel merupakan faktor utama 

dalam menentukan pemilihan jalur pengolahan hidrometalurgi atau pirometalurgi untuk bijih 

nikel laterit (Fan dkk., 2024; Bahfie dkk., 2022). Jalur hidrometalurgi menunjukkan 

keunggulan dalam pengolahan bijih limonit berkadar rendah dan kaya besi serta berperan 

penting dalam perolehan kobalt untuk aplikasi baterai kendaraan listrik. Sebaliknya, jalur 

pirometalurgi tetap menjadi solusi yang andal untuk bijih saprolit berkadar nikel lebih tinggi, 

khususnya dalam produksi feronikel. Perkembangan ke depan mengarah pada penerapan 

pendekatan hibrida dan optimasi teknik reduksi selektif guna menjembatani perbedaan 

karakteristik bijih dan meningkatkan pemanfaatan sumber daya nikel laterit secara menyeluruh 

(Fan dkk., 2024). 

 

2) Hidrometalurgi  

Jalur hidrometalurgi semakin dipandang sebagai teknologi kunci dalam ekstraksi logam 

kritis, khususnya nikel dan kobalt, dari bijih nikel laterit untuk memenuhi kebutuhan industri 

baterai kendaraan listrik. Proses-proses ini memanfaatkan larutan kimia berbasis air untuk 

melarutkan logam target, sehingga menawarkan keunggulan dalam hal efisiensi ekstraksi, 

selektivitas, serta kemurnian produk, yang merupakan persyaratan utama dalam produksi 

material berkualitas baterai (battery-grade materials) (Guimarães dkk., 2024). 

 

a) Teknologi Utama: High-Pressure Acid Leaching (HPAL) 

High-Pressure Acid Leaching (HPAL) merupakan salah satu metode hidrometalurgi 

yang paling efektif dan telah banyak diterapkan, khususnya untuk pengolahan bijih nikel laterit 

tipe limonit. Keunggulan utama HPAL terletak pada kemampuannya menghasilkan perolehan 

nikel dan kobalt yang tinggi dengan tingkat kemurnian yang sesuai untuk aplikasi baterai 

(Guimarães dkk., 2024). Proses ini umumnya menggunakan asam sulfat pada kondisi tekanan 

tinggi dan temperatur elevated, yang sering berada di sekitar 250°C. 

Berbagai studi melaporkan bahwa proses HPAL mampu mencapai tingkat ekstraksi nikel 

yang sangat tinggi. Sebagai contoh, perolehan nikel hingga sekitar 96% telah dilaporkan pada 

bijih laterit nontronitik, serta hingga 97% pada bijih laterit limonitik dengan penambahan 

natrium sulfat sebagai aditif proses. Efektivitas pelindian nikel dalam proses HPAL juga 

dipengaruhi oleh parameter operasi, seperti peningkatan rasio penggunaan asam serta 

keberadaan ion natrium dalam air proses, yang dapat mempercepat kinetika pelindian. 

Kemampuan pelarutan selektif HPAL menjadi aspek yang sangat penting, karena proses 

ini mampu meliberasi nikel dan kobalt dari matriks bijih yang kaya besi, sekaligus membatasi 

pelarutan pengotor seperti besi dalam jumlah berlebih (Mystrioti dkk., 2018). Sifat selektif ini 
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sangat krusial dalam tahap pemurnian selanjutnya, sehingga memungkinkan pencapaian 

spesifikasi kemurnian yang dipersyaratkan untuk bahan baku baterai kendaraan listrik. 

 

b) Keunggulan Jalur Hidrometalurgi untuk Produksi Material Baterai 

Keunggulan utama jalur hidrometalurgi, khususnya HPAL, dalam konteks produksi 

material baterai terletak pada kemampuannya mengekstraksi nikel dan kobalt secara simultan 

(co-recovery) (Guimarães dkk., 2024). Kobalt merupakan unsur strategis yang berperan 

penting bersama nikel dalam berbagai sistem katoda baterai modern, seperti baterai berbasis 

nikel–mangan–kobalt (NMC) (Abdelbaky dkk., 2021). 

Berbeda dengan jalur pirometalurgi yang sering kali mengalami kehilangan kobalt ke 

dalam terak (slag), proses hidrometalurgi memungkinkan pemulihan kobalt secara lebih 

efisien, sehingga meningkatkan nilai tambah dari bijih nikel laterit yang diolah (Stopić dkk., 

2020). Setelah tahap pelindian, proses pemurnian lanjutan seperti solvent extraction (SX) 

digunakan untuk memisahkan dan memurnikan nikel dan kobalt dari larutan sulfat hasil 

pelindian. Tahapan ini menghasilkan prekursor nikel dan kobalt dengan kemurnian tinggi yang 

diperlukan dalam pembuatan material aktif katoda baterai lithium-ion (Guimarães dkk., 2024). 

 

c) Teknologi Alternatif: Pelindian Atmosferik 

 
Gambar 1. Skema pelindian HCl dalam pengolahan bijih laterit (Mystrioti dkk., 2018) 

 

Selain HPAL, pelindian atmosferik merupakan pendekatan hidrometalurgi alternatif 

yang menggunakan asam seperti asam sulfat, asam klorida, atau asam nitrat sebagai agen 

pelindi (Mystrioti dkk., 2018; Pinegar dkk., 2020). Proses ini beroperasi pada tekanan atmosfer, 

sehingga berpotensi menurunkan biaya investasi awal dibandingkan sistem bertekanan tinggi 

seperti HPAL. 
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Beberapa penelitian telah mengevaluasi penerapan pelindian aliran berlawanan (counter-

current leaching, CCL) menggunakan asam klorida untuk pengolahan bijih laterit saprolit 

berkadar rendah. Metode ini dilaporkan mampu menghasilkan pelarutan besi yang relatif 

rendah, sekitar 0,6%, sekaligus mencapai perolehan nikel dan kobalt yang cukup efisien 

(Mystrioti dkk., 2018). 

Secara skematis pada Gambar 1, proses hidrometalurgi berbasis asam klorida melibatkan 

tahap pelindian bijih, pengendapan logam trivalen, serta tahapan pemurnian lanjutan hingga 

diperoleh produk akhir berupa nikel dan kobalt. Pendekatan lain juga dilaporkan, seperti 

penggunaan copperas (ferrous sulfate) untuk mengekstraksi magnesium dan nikel dari bijih 

laterit yang dikombinasikan dengan proses mineralisasi CO₂, sehingga berpotensi memberikan 

manfaat tambahan dari sisi lingkungan (Gao dkk., 2022). Meskipun demikian, pelindian 

atmosferik konvensional memiliki keterbatasan utama berupa kinetika reaksi yang relatif 

lambat dan waktu proses yang panjang, yang dapat menjadi kendala dalam penerapan skala 

industri dan memengaruhi kelayakan ekonomi proses (Pinegar dkk., 2020). 

 

d) Tantangan Lingkungan Jalur Hidrometalurgi 

Di balik keunggulan teknisnya, jalur hidrometalurgi juga menghadapi tantangan 

lingkungan yang signifikan, terutama terkait dengan pengelolaan residu asam dan limbah cair 

dalam jumlah besar (tailings) (Xiong dkk., 2024). Pengolahan bijih nikel laterit berkadar rendah 

dapat menghasilkan residu hingga sekitar 80% dari massa umpan, yang umumnya didominasi 

oleh fase hematit (Xiong dkk., 2024). Kondisi ini menuntut strategi pengelolaan residu yang 

aman dan berkelanjutan untuk meminimalkan dampak lingkungan. 

Berbagai upaya penelitian saat ini difokuskan pada peningkatan pemanfaatan residu 

hidrometalurgi, antara lain melalui pemulihan unsur bernilai seperti skandium, nikel, dan kobalt 

dari limbah pelindian menggunakan larutan asam sulfat pada kondisi ambient (Xiong dkk., 

2024). Selain itu, pengembangan strategi pemanfaatan yang lebih ramah lingkungan juga 

mencakup inovasi proses oxidative pressure acid leaching yang memungkinkan ekstraksi nikel 

secara langsung sekaligus menghasilkan produk samping seperti fosfat besi. Pendekatan ini 

bertujuan untuk menurunkan konsumsi energi serta biaya proses yang umumnya tinggi pada 

jalur konvensional (Cheng dkk., 2024). 

 

3) Pirometalurgi  

Jalur pirometalurgi secara tradisional telah menjadi tulang punggung ekstraksi nikel 

untuk memenuhi kebutuhan industri baja tahan karat. Namun, meningkatnya permintaan nikel 

berkualitas baterai mendorong perlunya adaptasi signifikan terhadap teknologi pirometalurgi, 

khususnya dalam pengolahan bijih nikel laterit. Salah satu proses pirometalurgi yang paling 

mapan adalah Rotary Kiln–Electric Furnace (RKEF), yang secara teknis lebih sesuai untuk 

mengolah bijih laterit tipe saprolit karena kadar nikelnya yang relatif tinggi serta dominasi 

mineral silikat dalam komposisinya (Jian-ming dkk., 2011; Keskinkilic dkk., 2019). 

Secara konvensional, jalur RKEF menghasilkan produk berupa feronikel (FeNi) atau 

nickel pig iron (NPI), yang secara langsung dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku industri 

baja (Keskinkilic dkk., 2019; Fan dkk., 2024). Namun, produk-produk tersebut tidak dapat 

digunakan secara langsung dalam aplikasi baterai kendaraan listrik, yang mensyaratkan nikel 

dalam bentuk senyawa sulfat dengan tingkat kemurnian tinggi. Oleh karena itu, jalur 
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pirometalurgi perlu dimodifikasi agar mampu menghasilkan nickel matte sebagai produk 

antara, yang selanjutnya dapat diolah melalui proses hidrometalurgi menjadi nikel sulfat 

berkualitas baterai (Li dkk., 2025; Liu dkk., 2025). 

Modifikasi jalur pirometalurgi menuju produksi nickel matte umumnya dilakukan 

melalui tahap peleburan bersulfidasi (sulfidizing smelting). Pada tahap ini, material pembawa 

sulfur, seperti pirit, ditambahkan ke dalam muatan tanur untuk mendorong pembentukan fase 

sulfida nikel, sehingga nikel lebih selektif terkonsentrasi dalam matte dibandingkan dalam 

paduan feronikel (Li dkk., 2025; Liu dkk., 2025). Pendekatan ini membuka peluang bagi 

pemanfaatan bijih laterit sebagai sumber bahan baku baterai, meskipun melalui jalur proses 

yang lebih kompleks. 

 

a) Tantangan Utama Jalur Pirometalurgi  

Meskipun merupakan teknologi yang telah matang dan andal secara industri, jalur 

pirometalurgi menghadapi sejumlah tantangan fundamental ketika diarahkan untuk produksi 

material baterai. 

Pertama, dari sisi konsumsi energi, proses pirometalurgi bersifat sangat intensif energi 

karena memerlukan temperatur peleburan yang sangat tinggi, yang dapat mencapai hingga 

sekitar 1600°C (Jian-ming dkk., 2011). Kebutuhan energi ini berdampak langsung pada 

tingginya konsumsi listrik atau batubara, yang pada akhirnya meningkatkan biaya operasional 

serta emisi gas rumah kaca. Tingginya konsumsi energi terutama disebabkan oleh keharusan 

untuk melelehkan seluruh matriks bijih serta mereduksi oksida nikel menjadi fase logam atau 

sulfida. 

Kedua, kehilangan kobalt menjadi kelemahan kritis jalur pirometalurgi konvensional 

dalam aplikasi baterai. Kobalt merupakan unsur strategis yang berperan penting bersama nikel 

dalam berbagai kimia katoda baterai modern. Namun, pada proses peleburan suhu tinggi, 

kobalt cenderung terdistribusi ke dalam fase terak (slag), sehingga sulit dipulihkan secara 

ekonomis (Fan dkk., 2024). Kondisi ini menjadikan jalur pirometalurgi kurang ideal untuk 

pemulihan terpadu nikel dan kobalt yang dibutuhkan dalam rantai pasok baterai kendaraan 

listrik. 

Ketiga, dari aspek lingkungan, selain emisi karbon akibat konsumsi energi tinggi, operasi 

pirometalurgi juga menghasilkan volume terak dan debu yang besar. Pengelolaan terak dalam 

jumlah besar memerlukan sistem penanganan yang memadai untuk mencegah dampak negatif 

terhadap lingkungan sekitar (Jian-ming dkk., 2011). 

 

b) Perkembangan dan Adaptasi Teknologi Pirometalurgi 

Untuk mengatasi berbagai keterbatasan tersebut, sejumlah pendekatan baru telah 

dikembangkan dalam jalur pirometalurgi. Salah satunya adalah penerapan reduksi selektif yang 

diikuti dengan pemisahan magnetik, yang bertujuan untuk menghasilkan konsentrat feronikel 

dengan kadar nikel yang lebih tinggi dari bijih laterit berkadar rendah (Wang dkk., 2017). 

Pendekatan ini memungkinkan peningkatan efisiensi pemanfaatan bijih sekaligus berpotensi 

menurunkan konsumsi energi total. 

Beberapa studi melaporkan bahwa pemanggangan reduksi pada temperatur sekitar 

1200°C selama waktu tertentu, dengan penambahan reduktor batubara sekitar 20% dan aditif 

campuran sekitar 12%, dapat menghasilkan feronikel secara efektif dari bijih laterit berkadar 
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rendah (Wang dkk., 2017). Selain itu, penggunaan gas pereduksi seperti hidrogen dan karbon 

monoksida pada rentang temperatur 700–1000°C juga menunjukkan potensi dalam 

meningkatkan pengayaan feronikel melalui kombinasi proses reduksi dan pemisahan magnetik 

(Wang dkk., 2017). 

Adaptasi penting lainnya adalah integrasi agen sulfurisasi, seperti pirit, dalam proses 

peleburan untuk secara langsung menghasilkan nickel matte dari bijih laterit. Strategi ini 

memungkinkan jalur pirometalurgi berperan sebagai tahap awal dalam rantai produksi nikel 

sulfat berkualitas baterai, tanpa harus melalui tahap produksi feronikel terlebih dahulu (Li dkk., 

2025; Liu dkk., 2025). Dengan demikian, pendekatan pirometalurgi yang telah dimodifikasi 

ini berpotensi memperluas pemanfaatan bijih nikel laterit dalam memenuhi spesifikasi ketat 

bahan baku baterai kendaraan listrik. 

 

 

ANALISIS KOMPARATIF JALUR HIDROMETALURGI DAN PIROMETALURGI 

Pengolahan bijih nikel laterit didominasi oleh dua pendekatan utama, yaitu pirometalurgi 

dan hidrometalurgi, yang masing-masing memiliki keunggulan dan keterbatasan bergantung 

pada tipe bijih dan produk akhir yang diinginkan. Bijih laterit umumnya diklasifikasikan 

menjadi bijih limonit, yang dicirikan oleh kadar nikel relatif rendah dan kandungan besi tinggi, 

serta bijih saprolit, yang memiliki kadar nikel lebih tinggi namun mengandung magnesium dan 

silika dalam jumlah signifikan (Bahfie dkk., 2022; Xiong dkk., 2024). Variasi mineralogi dan 

kimia ini menjadi faktor penentu dalam pemilihan jalur ekstraksi yang optimal, karena setiap 

teknologi memiliki batasan dan keunggulan spesifik terhadap karakteristik bijih tertentu (Li 

dkk., 2025; Liu dkk., 2025; Wang dkk., 2017). 

 

1) Perbandingan Umum Jalur Hidrometalurgi dan Pirometalurgi 

Perbandingan utama antara jalur hidrometalurgi dan pirometalurgi dalam pengolahan 

bijih nikel laterit untuk aplikasi baterai dapat dirangkum sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 

1. 

Tabel 1. Perbandingan Rute Hidrometalurgi dan Pirometalurgi 

Parameter 
Hidrometalurgi 

(HPAL / AL) 

Pirometalurgi 

(RKEF / Matte) 
Sumber Utama 

Jenis bijih yang 

sesuai 

Limonit (kadar Ni rendah, 

Fe tinggi) 

Saprolit (kadar Ni lebih 

tinggi) 

Bahfie dkk. (2022); Xiong 

dkk. (2024); Wang dkk. 

(2017) 

Kadar nikel 

tipikal bijih 
±0,8–1,5% Ni ±1,5–2,5% Ni 

Rizky dkk. (2023); Pickles 

dkk. (2018) 

Recovery nikel Tinggi (hingga >95%) Tinggi untuk Ni 

Stanković dkk. (2020); 

Hariyanto dkk. (2023); 

Wang dkk. (2017) 

Recovery kobalt 
Tinggi (co-recovery Ni–

Co) 
Rendah / hilang ke slag 

Guimarães dkk. (2024); 

Xiong dkk. (2024); Fan dkk. 

(2024) 

Bentuk produk 

utama 

Larutan Ni–Co sulfat / 

MHP / MSP 

FeNi, NPI, atau nickel 

matte 

Guimarães dkk. (2024); Li 

dkk. (2025); Liu dkk. (2025) 
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2) Jalur Hidrometalurgi (HPAL/AL) 

Jalur hidrometalurgi memanfaatkan larutan kimia berbasis air untuk melarutkan logam 

dari matriks bijih laterit dan secara umum lebih sesuai untuk bijih limonit yang memiliki kadar 

nikel rendah, berkisar antara 0,8–1,5% Ni, serta kandungan besi yang tinggi (Bahfie dkk., 

2022; Xiong dkk., 2024). Keunggulan utama jalur ini, khususnya melalui proses High Pressure 

Acid Leaching (HPAL), terletak pada kemampuannya mencapai tingkat pemulihan nikel dan 

kobalt yang tinggi secara simultan, yang merupakan persyaratan penting dalam produksi 

material katoda baterai kendaraan listrik berbasis nikel–mangan–kobalt (NMC) (Guimarães 

dkk., 2024; Stanković dkk., 2020). 

HPAL umumnya dioperasikan menggunakan asam sulfat pada temperatur tinggi, sekitar 

250°C, dan tekanan tinggi untuk melarutkan nikel dan kobalt secara selektif, sekaligus 

membatasi pelarutan besi (Mystrioti dkk., 2018; Xiong dkk., 2024). Berbagai studi melaporkan 

bahwa tingkat ekstraksi nikel dapat mencapai hingga 96–97% pada bijih laterit limonitik 

maupun nontronitik dengan penambahan aditif tertentu seperti natrium sulfat (Hariyanto dkk., 

2023). Setelah tahap pelindian, proses pemurnian lanjutan seperti solvent extraction (SX) 

digunakan untuk memisahkan dan memurnikan nikel serta kobalt dari larutan sulfat, sehingga 

diperoleh prekursor dengan kemurnian tinggi yang sesuai untuk aplikasi baterai (Guimarães 

dkk., 2024; Kursunoglu dkk., 2019). 

Sebagai alternatif, pelindian atmosferik (AL) menawarkan jalur hidrometalurgi dengan 

kebutuhan investasi yang lebih rendah karena beroperasi pada tekanan atmosfer. Proses ini 

dapat menggunakan berbagai jenis asam, seperti asam sulfat, klorida, atau nitrat, dan 

dilaporkan mampu mencapai pelarutan nikel dan kobalt dengan pelarutan besi yang relatif 

rendah, misalnya sekitar 0,6% pada pelindian asam klorida untuk bijih saprolit berkadar rendah 

(Mystrioti dkk., 2018). Namun, keterbatasan utama pelindian atmosferik adalah kinetika reaksi 

yang lebih lambat dan waktu proses yang lebih panjang dibandingkan HPAL, sehingga 

berpotensi membatasi kapasitas produksi industri. Pengembangan teknologi baru, seperti 

pemanggangan–pelindian berbantuan gelombang mikro, mulai dieksplorasi untuk 

meningkatkan efisiensi proses pada kondisi tekanan atmosfer (Muhammad dkk., 2025). 

Di sisi lain, jalur hidrometalurgi menghadapi tantangan lingkungan yang signifikan, 

terutama terkait pengelolaan residu asam dan tailings. Pengolahan bijih nikel laterit berkadar 

rendah dapat menghasilkan residu hingga sekitar 80% dari massa umpan, yang sebagian besar 

berupa hematit (Ikhwani dkk., 2023). Oleh karena itu, strategi pengelolaan residu yang 

berkelanjutan, termasuk pemulihan unsur bernilai seperti skandium, nikel, dan kobalt dari 

limbah hidrometalurgi, menjadi fokus penting dalam pengembangan teknologi ke depan (Wei 

dkk., 2024). 

Kesesuaian 

untuk baterai EV 

Sangat tinggi (langsung ke 

prekursor katoda) 

Tidak langsung (perlu 

konversi ke matte/sulfat) 

Abdelbaky dkk. (2021); 

Guimarães dkk. (2024) 

Konsumsi energi 

Rendah–menengah 

(sebagian reaksi 

eksotermik) 

Sangat tinggi (reaksi 

endotermik, suhu tinggi) 

Jian-ming dkk. (2011); Hai-

kuo dkk. (2013); Sari dkk. 

(2024) 

Temperatur 

operasi 
±200–270 °C (HPAL) Hingga ±1600 °C Keskinkilic (2019) 
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3) Jalur Pirometalurgi (RKEF/Matte) 

Jalur pirometalurgi dicirikan oleh perlakuan suhu tinggi terhadap bijih laterit dan dikenal 

sebagai teknologi yang matang, sederhana secara proses, serta andal secara industri (Jian-ming 

dkk., 2011). Proses Rotary Kiln–Electric Furnace (RKEF) merupakan metode pirometalurgi 

yang paling umum digunakan dan terutama diaplikasikan pada bijih saprolit yang memiliki 

kadar nikel lebih tinggi, umumnya pada kisaran 1,5–2,5% Ni (Keskinkilic, 2019; Wang dkk., 

2017; Pickles dkk., 2018). Proses RKEF ditunjukkan pada gambar 2. Kandungan nikel yang 

lebih tinggi ini secara ekonomis dapat mengimbangi kebutuhan energi yang besar pada proses 

peleburan suhu tinggi. 

Proses RKEF melibatkan tahap kalsinasi, prareduksi, dan peleburan pada temperatur 

yang dapat mencapai hingga 1600°C, menghasilkan produk berupa feronikel atau nickel pig 

iron yang lazim digunakan dalam industri baja tahan karat (Jian-ming dkk., 2011; Keskinkilic, 

2019). Namun, produk tersebut tidak sesuai secara langsung untuk aplikasi baterai kendaraan 

listrik yang memerlukan nikel sulfat berkadar tinggi. 

 

 
Gambar 2. Proses RKEF (Keskinkilic, 2019) 

 

Untuk mengadaptasi jalur pirometalurgi ke arah aplikasi baterai, diperlukan modifikasi 

proses guna menghasilkan nickel matte sebagai produk antara. Modifikasi ini umumnya 

dilakukan melalui peleburan bersulfidasi dengan menambahkan bahan pembawa sulfur, seperti 

pirit, ke dalam muatan tanur, sehingga mendorong pembentukan fase sulfida nikel (Li dkk., 

2025; Liu dkk., 2025; Abbas dkk., 2025). Pendekatan ini memungkinkan nikel laterit diproses 

melalui jalur pirometalurgi sebelum akhirnya dimurnikan secara hidrometalurgi menjadi nikel 

sulfat berkualitas baterai. 

Meskipun demikian, jalur pirometalurgi tetap menghadapi keterbatasan utama berupa 

konsumsi energi yang sangat tinggi, emisi gas rumah kaca yang signifikan, serta rendahnya 

efisiensi pemulihan kobalt, yang umumnya terdistribusi ke dalam fase terak selama proses 

peleburan (Jian-ming dkk., 2011; Sari dkk., 2024; Wang dkk., 2017). Selain itu, produksi terak 

dan debu dalam jumlah besar menimbulkan tantangan lingkungan yang memerlukan sistem 

pengelolaan yang memadai (Rosenberg dkk., 2023). 

Berdasarkan perbandingan menyeluruh terhadap aspek teknis, energi, dan lingkungan, 

dapat disimpulkan bahwa pemilihan jalur pengolahan nikel laterit untuk aplikasi baterai tidak 

semata-mata ditentukan oleh efisiensi ekstraksi nikel, tetapi oleh kemampuan sistem proses 

dalam menghasilkan nikel dan kobalt dengan kemurnian tinggi serta jejak lingkungan yang 

terkendali. Jalur hidrometalurgi menunjukkan keunggulan yang konsisten dalam memenuhi 

kebutuhan tersebut, sementara jalur pirometalurgi, meskipun unggul dalam kapasitas dan 

kecepatan proses, memerlukan adaptasi signifikan agar relevan bagi aplikasi baterai. 
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4) Pertimbangan Teknologi dalam Pemilihan Jalur Pengolahan Bijih Nikel Laterit 

Secara keseluruhan, jalur pirometalurgi menawarkan keunggulan berupa kesederhanaan 

proses dan waktu pengolahan yang relatif cepat, tetapi dibatasi oleh konsumsi energi yang 

tinggi serta kehilangan kobalt yang signifikan, sehingga kurang ideal untuk produksi material 

baterai kendaraan listrik (Abdelbaky dkk., 2021; Stanković dkk., 2020). Sebaliknya, jalur 

hidrometalurgi, meskipun memiliki waktu proses yang lebih panjang dan tantangan 

pengelolaan limbah asam, menunjukkan keunggulan yang jelas dalam pemulihan terpadu nikel 

dan kobalt serta kemampuan menghasilkan prekursor dengan kemurnian tinggi yang 

dibutuhkan untuk aplikasi baterai (Guimarães dkk., 2024; Xiong dkk., 2024). 

Perkembangan terbaru menunjukkan bahwa inovasi pada jalur pirometalurgi, khususnya 

melalui proses reduksi selektif, berpotensi menjadi integrasi rute diantara keduannya. Reduksi 

selektif bertujuan untuk menekan konsumsi energi dibandingkan RKEF konvensional dengan 

cara memperkaya nikel dalam konsentrat sebelum tahap pemurnian lanjutan (Wang dkk., 2017; 

Sari dkk., 2024). Sebagai contoh, pemanggangan reduksi pada temperatur sekitar 1200°C 

selama 180 menit dengan penambahan reduktor dan aditif tertentu dilaporkan mampu 

menghasilkan konsentrat feronikel dari bijih laterit berkadar rendah secara lebih efisien (Wang 

dkk., 2017). Penggunaan aditif seperti natrium sulfat juga dilaporkan mampu meningkatkan 

kadar nikel dalam konsentrat hingga di atas 5%, sehingga material tersebut berpotensi menjadi 

bahan baku antara yang selanjutnya dapat diolah melalui jalur hidrometalurgi untuk aplikasi 

baterai (Tang dkk., 2014; Abbas dkk., 2025). 

 

5) Tantangan Masa Depan dan Rekomendasi 

Pengembangan berkelanjutan teknologi ekstraksi bijih nikel laterit untuk material baterai 

kendaraan listrik masih menghadapi tantangan signifikan, terutama pada aspek lingkungan dan 

efisiensi proses. Pada jalur hidrometalurgi, isu utama berkaitan dengan pengelolaan limbah 

asam dan tailings dalam jumlah besar, sehingga diperlukan inovasi yang berfokus pada 

pemanfaatan residu secara menyeluruh, pengolahan air limbah yang berkelanjutan, serta 

pemulihan unsur bernilai seperti skandium, nikel, dan kobalt dari limbah hidrometalurgi 

berbasis larutan asam sulfat pada kondisi ambient (Pinegar dkk., 2020; Ikhwani dkk., 2023). 

Upaya tersebut menjadi prasyarat penting agar jalur hidrometalurgi dapat berkembang sebagai 

teknologi yang lebih ramah lingkungan dan relevan bagi industri baterai kendaraan listrik. 

Sementara itu, pengembangan jalur pirometalurgi diarahkan pada peningkatan efisiensi 

energi dan pengurangan kehilangan kobalt selama proses peleburan. Dalam konteks ini, 

pendekatan terpadu yang mengombinasikan keunggulan pirometalurgi dan hidrometalurgi 

dipandang sebagai strategi yang menjanjikan untuk memenuhi spesifikasi ketat material baterai 

kendaraan listrik (Kolmachikhina dkk., 2014; Li dkk., 2015). Pendekatan tersebut dapat 

melibatkan tahap praperlakuan pirometalurgi atau reduksi selektif untuk menghasilkan produk 

antara yang diperkaya nikel, yang selanjutnya dimurnikan melalui jalur hidrometalurgi guna 

memperoleh produk akhir berkualitas baterai dengan kemurnian tinggi, sekaligus 

menyeimbangkan aspek efisiensi energi, kapasitas produksi, dan keberlanjutan proses. 
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KESIMPULAN  

Jalur hidrometalurgi saat ini merupakan pendekatan yang paling relevan dan efisien untuk 

produksi bahan baku baterai kendaraan listrik dari bijih nikel laterit. Keunggulan utama jalur 

ini terletak pada kemampuannya melakukan pemulihan nikel dan kobalt secara simultan dengan 

tingkat kemurnian tinggi, yang merupakan persyaratan fundamental bagi material katoda 

baterai modern. Proses hidrometalurgi, khususnya high-pressure acid leaching, memungkinkan 

pemanfaatan bijih limonit berkadar rendah yang sebelumnya kurang ekonomis, sekaligus 

menghasilkan prekursor nikel dan kobalt yang dapat langsung diintegrasikan ke dalam rantai 

pasok baterai.  

Sebaliknya, jalur pirometalurgi tetap memiliki peran strategis dalam pengolahan bijih 

saprolit berkadar nikel lebih tinggi dan masih menjadi tulang punggung industri nikel secara 

global. Namun, dalam konteks produksi material baterai kendaraan listrik, jalur ini dihadapkan 

pada keterbatasan berupa konsumsi energi yang sangat tinggi dan kehilangan kobalt yang 

signifikan. Oleh karena itu, arah pengembangan teknologi yang paling rasional ke depan 

bukanlah menggantikan sepenuhnya salah satu jalur, melainkan mengintegrasikan 

pirometalurgi sebagai tahap prapengolahan atau reduksi selektif yang kemudian diikuti oleh 

pemurnian hidrometalurgi.  
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