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Abstrak

Penelitian ini dilatarbelakangi oleh belum adanya optimasi simultan antara rasio binder wax dan tekanan
pengepresan pada metode pressed pellet untuk analisis kadar nikel laterit menggunakan WD-XRF. Studi
sebelumnya umumnya hanya mengevaluasi satu parameter preparasi secara terpisah, sehingga pengaruh
interaksi kedua variabel terhadap akurasi dan presisi belum dikaji secara komprehensif. Penelitian ini
bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh rasio binder wax dan tekanan pengepresan terhadap hasil analisis
kadar nikel serta membandingkannya dengan Certified Reference Material (CRM). Metode penelitian
meliputi preparasi sampel bijih nikel melalui proses pengeringan, penghancuran, dan pengayakan hingga
ukuran halus. Sampel kemudian dicampur dengan binder wax pada variasi 1,5%, 2,0%, dan 2,5%, lalu
dipress menjadi pelet dengan tekanan 15 psi, 20 psi, dan 25 psi. Analisis kadar nikel dilakukan
menggunakan WD-XRF. Hasil menunjukkan kadar Ni berada pada rentang 1,58-1,64%, lebih tinggi
dibandingkan CRM sebesar 1,48%, dengan selisih sekitar 0,10-0,16%. Perbedaan ini mengindikasikan
kemungkinan bias sistematik berupa overestimation yang dapat disebabkan oleh efek matriks, particle size
effect, atau calibration drift. Penambahan binder wax berpengaruh signifikan terhadap penurunan kadar Ni
akibat efek pengenceran, sedangkan tekanan pengepresan tidak berpengaruh signifikan terhadap nilai
kadar, namun meningkatkan kualitas fisik pelet.Selain itu, karakteristik sampel dari zona transisi limonit—
saprolit pada kedalaman sekitar lima meter turut menyebabkan pengayaan nikel. Secara keseluruhan, hasil
penelitian dipengaruhi oleh faktor preparasi, metode analisis, dan kondisi geokimia sampel.

Kata kunci : Kadar nikel, Binder wax, Pressed pellet, WD-XRF

Abstract

This research is motivated by the absence of simultaneous optimization between the binder wax ratio and
pressing pressure in the pressed pellet method for laterite nickel content analysis using WD-XRF. Previous
studies generally only evaluated one preparation parameter separately, so the effect of the interaction of
the two variables on accuracy and precision has not been comprehensively studied. This study aims to
evaluate the effect of the binder wax ratio and pressing pressure on the results of nickel content analysis
and compare them with Certified Reference Material (CRM). The research method includes the preparation
of nickel ore samples through a process of drying, crushing, and sieving to a fine size. The samples were
then mixed with binder wax at variations of 1.5%, 2.0%, and 2.5%, then pressed into pellets at pressures
of 15 psi, 20 psi, and 25 psi. Nickel content analysis was carried out using WD-XRF. The results showed
that the Ni content was in the range of 1.58—1.64%, higher than the CRM of 1.48%, with a difference of
approximately 0.10-0.16%. This difference indicates the possibility of systematic bias in the form of
overestimation which can be caused by matrix effects, particle size effects, or calibration drift. The addition
of binder wax significantly reduced Ni content due fto the dilution effect, while pressing pressure did not
significantly affect the content value, but increased the physical quality of the pellets. In addition, the
characteristics of the samples from the limonite-saprolite transition zone at a depth of about five meters
also contributed to nickel enrichment. Overall, the results of the study were influenced by preparation
factors, analytical methods, and geochemical conditions of the samples.
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Pendahuluan

Nikel merupakan salah satu komoditas mineral strategis yang memiliki peranan
penting dalam industri global, khususnya sebagai bahan baku utama dalam pembuatan
baja tahan karat (stainless steel), baterai, serta berbagai aplikasi teknologi maiju.
Indonesia sebagai salah satu produsen nikel laterit terbesar di dunia memiliki kebutuhan
yang tinggi terhadap metode analisis yang cepat, akurat, dan andal untuk menentukan
kadar nikel dalam bijih nikel. Ketepatan analisis kadar nikel sangat menentukan kualitas
produk, nilai ekonomi, serta pengambilan keputusan dalam kegiatan eksplorasi,
pengolahan, dan pengendalian mutu bahan tambang sebagaimana dilaporkan oleh Rikal,
M. dan Gala, S. (2025) serta Hidayat, M.F. dan Iryani, A.S. (2025).

Salah satu metode analisis unsur yang banyak digunakan dalam industri
pertambangan adalah X-ray Fluorescence (XRF), khususnya Wavelength Dispersive X-
ray Fluorescence (WD-XRF), karena memiliki keunggulan dalam hal presisi, akurasi,
serta kemampuan analisis multiunsur. Instrumen WD-XRF seperti Bruker S8 Tiger
banyak diaplikasikan untuk analisis bijih nikel karena mampu memberikan hasil yang
stabil dan reproduktif pada rentang konsentrasi unsur mayor hingga minor sebagaimana
dijelaskan oleh Schlotz dan Uhlig (2006) serta Nanyang Technological University (n.d.).
Namun demikian, kualitas hasil analisis WD-XRF sangat dipengaruhi oleh tahapan
preparasi sampel yang digunakan.

Preparasi sampel merupakan faktor kritis dalam analisis XRF, karena
ketidakhomogenan, ukuran partikel, dan kondisi fisik sampel dapat menyebabkan
kesalahan matriks dan menurunkan ketelitian hasil pengukuran. Metode pressed pellet
merupakan salah satu teknik preparasi yang umum digunakan karena relatif cepat,
ekonomis, dan tidak memerlukan perlakuan suhu tinggi seperti pada metode fused glass
bead. Metode ini sangat sesuai untuk analisis bijih nikel laterit, namun tetap memiliki
tantangan terkait kekuatan mekanik pellet dan homogenitas sampel sebagaimana
diungkapkan oleh Rohiman dan Arifin (2020) serta Takahashi (2015).

Untuk meningkatkan kerapatan dan kestabilan pellet, sering digunakan bahan
pengikat (binder), salah satunya adalah wax (licowax). Penggunaan binder wax dalam
preparasi pressed pellet bertujuan untuk meningkatkan kohesi antar partikel, mengurangi

retak atau pecahnya pellet, serta meningkatkan reproduktifitas hasil analisis. Meskipun
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demikian, penambahan binder juga berpotensi mempengaruhi hasil analisis karena dapat
menimbulkan efek pengenceran (dilution effect) dan memengaruhi intensitas sinyal
fluoresensi unsur yang dianalisis, termasuk nikel sebagaimana dijelaskan oleh XRF
Scientific (n.d.) dan Kintek Press (n.d.).

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa variasi prosedur preparasi sampel,
termasuk penggunaan dan jumlah binder, dapat mempengaruhi akurasi dan presisi
analisis XRF secara signifikan. Derivative dan Serbia (2021) serta Croffie et al. (2020)
melaporkan bahwa perbedaan teknik preparasi dapat menyebabkan variasi hasil analisis
yang cukup besar, terutama pada metode pressed pellet. Penelitian lain juga
menunjukkan bahwa tekanan pengepresan, jenis wadah pellet, serta komposisi binder
merupakan faktor penting yang harus dikendalikan untuk memperoleh hasil yang
konsisten sebagaimana ditunjukkan oleh Ramdani et al. (2025) dan MijatoviC et al.
(2022).

Meskipun penggunaan binder wax telah banyak diaplikasikan secara prakitis,
kajian yang secara spesifik membahas pengaruh penggunaan binder wax terhadap hasil
analisis kadar nikel pada bijih nikel laterit menggunakan metode pressed pellet dengan
instrumen WD-XRF Bruker S8 Tiger masih relatif terbatas. Padahal, pemahaman yang
komprehensif mengenai pengaruh binder wax sangat penting untuk memastikan bahwa
hasil analisis yang diperoleh benar-benar merepresentasikan kandungan nikel
sebenarnya dalam sampel, serta dapat dijadikan acuan dalam pengendalian mutu
laboratorium dan industri pertambangan sebagaimana ditekankan oleh Samiei et al
(2024) serta Rikal, M. dan Gala, S. (2025).

Meskipun metode pressed pellet telah banyak digunakan, belum terdapat kajian
yang secara sistematis mengoptimasi pengaruh rasio binder wax dan tekanan
pengepresan secara simultan terhadap hasil analisis kadar nikel menggunakan WD-XRF.
Selain itu, evaluasi terhadap potensi bias hasil analisis dibandingkan CRM juga masih
terbatas. Oleh karena itu, penelitian ini difokuskan untuk mengisi kesenjangan tersebut

dengan pendekatan eksperimental yang terkontrol.
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Metode

Metode penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental dengan desain
faktorial untuk mengevaluasi pengaruh rasio binder wax dan tekanan pengepresan
terhadap hasil analisis kadar nikel menggunakan WD-XRF. Dua faktor utama yang diuiji
yaitu rasio binder wax (1,5%; 2,0%; dan 2,5%) serta tekanan pengepresan (15, 20, dan
25 psi), dimana setiap kombinasi perlakuan dilakukan minimal dalam tiga kali replikasi
guna memastikan keterulangan data dan memungkinkan analisis statistik yang lebih
valid. Pendekatan ini digunakan agar hasil penelitian tidak hanya bersifat deskriptif, tetapi
juga inferensial melalui pengujian signifikansi pengaruh variabel.

Tahap awal penelitian dilakukan melalui persiapan sampel bijih nikel laterit yang
dikeringkan menggunakan oven untuk menghilangkan kadar air bebas, kemudian digerus
hingga menjadi serbuk halus dan diayak hingga ukuran 200 mesh untuk meminimalkan
pengaruh ukuran partikel (particle size effect). Sampel yang telah homogen selanjutnya
disimpan dalam desikator untuk menjaga kestabilan sebelum dilakukan preparasi lebih
lanjut. Pada tahap pencampuran, sebanyak 10 gram sampel ditimbang dan dicampur
dengan binder wax sesuai variasi yang telah ditentukan, kemudian dihomogenkan secara
menyeluruh guna meminimalkan ketidakseragaman yang dapat menyebabkan matrix
effect pada analisis XRF.

Campuran sampel dan binder wax kemudian diproses menjadi pellet
menggunakan metode pressed pellet dengan bantuan hydraulic press pada variasi
tekanan 15, 20, dan 25 psi, dengan waktu pengepresan yang dibuat konstan untuk
seluruh sampel agar diperoleh densitas yang seragam. Pellet yang dihasilkan diperiksa
secara visual untuk memastikan tidak terdapat retakan atau cacat fisik, kemudian diberi
kode sesuai kombinasi perlakuan dan disimpan dalam desikator untuk menjaga
kestabilan fisik serta mencegah pengaruh kelembaban lingkungan.

Analisis kadar nikel dilakukan menggunakan instrumen WD-XRF Bruker S8 Tiger,
dimana setiap pellet diukur pada posisi yang sama untuk meminimalkan variasi
pembacaan. Pengukuran dilakukan secara berulang (triplo) untuk memperoleh data yang
representatif dan dapat digunakan dalam evaluasi presisi. Presisi analisis dinilai
menggunakan Relative Standard Deviation (RSD), sedangkan akurasi dievaluasi melalui

perhitungan persen recovery dengan membandingkan hasil pengukuran terhadap nilai
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Certified Reference Material (CRM). Evaluasi ini juga bertujuan untuk mengidentifikasi
kemungkinan adanya bias sistematik pada hasil analisis.

Selanjutnya, data yang diperoleh dianalisis menggunakan uji statistik berupa
ANOVA dua arah untuk menentukan signifikansi pengaruh rasio binder wax, tekanan
pengepresan, serta interaksi keduanya terhadap kadar nikel, presisi, dan akurasi. Hasil
analisis data disajikan dalam bentuk nilai rata-rata, RSD, dan recovery, serta
divisualisasikan dalam bentuk tabel dan grafik untuk memperjelas pola hubungan antar
variabel. Berdasarkan hasil tersebut, ditentukan kondisi preparasi optimum dengan
kriteria nilai RSD terendah, recovery mendekati 100%, dan hasil yang stabil. Namun
demikian, interpretasi hasil tetap mempertimbangkan kemungkinan pengaruh faktor lain
seperti matrix effect, particle size effect, dan calibration drift yang dapat mempengaruhi
akurasi analisis WD-XRF.

Hasil dan Pembahasan

Analisis kadar nikel dalam bijih laterit memerlukan metode yang akurat dan
preparasi sampel yang baik, salah satunya menggunakan Wavelength Dispersive X-Ray
Fluorescence (WD-XRF) dengan metode press pellet. Metode ini membutuhkan kualitas
pelet yang homogen dan kuat, sehingga sering digunakan binder seperti wax untuk
meningkatkan kestabilan pelet. Penggunaan binder dapat mempengaruhi hasil analisis
akibat efek matriks maupun perubahan komposisi relatif unsur, sehingga perlu dikaji lebih
lanjut terkait pengaruhnya. Oleh karena itu, penelitian ini membahas pengaruh
penggunaan binder wax terhadap hasil analisis kadar nikel metode press pellet
menggunakan WD XRF S8 TIGER.
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Gambar 1. Hasil Analisis Kadar Nikel

Berdasarkan grafik, variasi rasio binder wax terhadap sampel serta tekanan (15,
20, dan 25 psi) menunjukkan pengaruh yang cukup signifikan terhadap hasil pembacaan
kadar nikel (%Ni). Selain itu, hasil ini juga dapat dievaluasi dengan membandingkannya
terhadap nilai CRM (Certified Reference Material) sebesar 1,48% serta
mempertimbangkan bahwa sampel berasal dari kedalaman 5 m.

Pada rasio 1,5:10, kadar nikel yang diperoleh merupakan yang tertinggi, yaitu
sekitar 1,63% (15 psi), 1,63% (20 psi), dan 1,64% (25 psi). Jika dibandingkan dengan
nilai CRM (1,48%), seluruh hasil pada rasio ini menunjukkan nilai yang lebih tinggi
dengan selisih sekitar +0,15% hingga +0,16%. Hal ini mengindikasikan bahwa rasio
binder yang rendah mampu menghasilkan pelet yang lebih representatif terhadap
kandungan nikel sebenarnya dalam sampel, meskipun terdapat kemungkinan
overestimasi akibat efek matriks atau homogenitas sampel yang belum sempurna.

Pada rasio 2:10, kadar nikel sedikit menurun menjadi 1,60% (15 psi), 1,61% (20
psi), dan 1,61% (25 psi). Dibandingkan dengan CRM, selisihnya berkisar +0,12% hingga
+0,13%. Penurunan ini menunjukkan bahwa peningkatan rasio binder wax mulai
memberikan efek dilusi terhadap sampel, sehingga intensitas unsur nikel yang terdeteksi
oleh instrumen menjadi lebih rendah. Namun demikian, hasilnya masih relatif lebih tinggi
dari nilai CRM, yang mengindikasikan bahwa kandungan nikel dalam sampel pada
kedalaman 5 m memang cenderung lebih tinggi dibandingkan standar acuan.

Sementara itu, pada rasio 2,5:10, kadar nikel menunjukkan nilai terendah yaitu
1,59% (15 psi), 1,58% (20 psi), dan 1,58% (25 psi). Selisih terhadap CRM berada pada
kisaran +0,10% hingga +0,11%. Hal ini memperkuat bahwa semakin besar rasio binder
wax, maka semakin besar pula efek pengenceran yang terjadi, sehingga kadar nikel yang
terbaca semakin mendekati nilai CRM. Namun, nilai ini belum tentu menunjukkan akurasi
terbaik, melainkan bisa disebabkan oleh penurunan sensitivitas akibat dominasi binder
dalam pelet.

Dari sisi tekanan, peningkatan tekanan dari 15 psi ke 25 psi cenderung
meningkatkan sedikit atau menstabilkan hasil kadar nikel, terutama pada rasio binder

rendah. Tekanan yang lebih tinggi menghasilkan pelet yang lebih kompak, mengurangi
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porositas, dan meningkatkan konsistensi pembacaan. Hal ini terlihat jelas pada rasio
1,5:10 yang menunjukkan kenaikan hingga 1,64% pada 25 psi, sebagai nilai tertinggi dari
seluruh variasi.

Jika dikaitkan dengan kedalaman pengambilan sampel 5 m, kadar nikel yang lebih
tinggi dari CRM dapat disebabkan oleh karakteristik geologi pada lapisan tersebut. Pada
kedalaman ini, mineral pembawa nikel kemungkinan masih cukup terkonsentrasi dan
belum banyak mengalami pelindian (leaching), sehingga kandungan nikel relatif tinggi.
Hal ini menjelaskan mengapa seluruh hasil pengujian berada di atas nilai CRM.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa seluruh nilai kadar nikel yang diperoleh, yaitu
berkisar antara 1,58-1,64%, secara konsisten lebih tinggi dibandingkan nilai Certified
Reference Material (CRM) sebesar 1,48%. Pola ini mengindikasikan adanya
kemungkinan bias sistematik (overestimation) dalam hasil analisis. Beberapa faktor yang
berpotensi menyebabkan bias tersebut antara lain matrix effect, dimana komposisi
mineral laterit dapat mempengaruhi intensitas fluoresensi Ni, calibration drift pada
instrumen WD-XRF yang menyebabkan pergeseran hasil pembacaan, serta particle size
effect yang mempengaruhi homogenitas sampel dan interaksi sinar-X dengan material.
Oleh karena itu, selisih terhadap CRM tidak dapat secara langsung diinterpretasikan
sebagai kandungan nikel yang lebih tinggi, melainkan perlu dipertimbangkan sebagai
potensi deviasi metode analisis yang digunakan. Selain itu, interpretasi geologi terkait
kemungkinan pengayaan nikel pada kedalaman +5 m perlu didukung oleh data atau
literatur yang relevan, karena tanpa dukungan tersebut penjelasan yang diberikan masih

bersifat spekulatif dan kurang kuat secara ilmiah.

Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa rasio binder wax berpengaruh signifikan terhadap hasil
analisis kadar nikel akibat efek pengenceran (dilution effect), dimana peningkatan jumlah
binder cenderung menurunkan nilai kadar nikel terukur. Sebaliknya, tekanan
pengepresan tidak memberikan pengaruh signifikan terhadap nilai kadar nikel, namun
berperan dalam meningkatkan kualitas fisik pellet, seperti kekompakan dan kestabilan
bentuk. Meskipun demikian, adanya deviasi sistematik terhadap nilai Certified Reference

Material (CRM) menunjukkan bahwa kondisi preparasi yang digunakan belum
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sepenuhnya optimal. Oleh karena itu, disarankan penggunaan rasio binder rendah (1,5%)
dengan kontrol homogenitas yang baik, validasi metode melalui kalibrasi ulang
menggunakan CRM, serta penerapan desain eksperimen dan analisis statistik untuk
memperoleh kondisi preparasi optimum yang lebih robust. Rekomendasi ini diharapkan
dapat menjadi acuan praktis dalam meningkatkan akurasi analisis WD-XRF pada bijih

nikel laterit.
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