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 Abstrak  

Penyerapan gas CO₂ oleh material padat merupakan pendekatan penting dalam pengembangan teknologi 

Carbon Capture and Storage (CCS). Slag nikel sebagai limbah padat peleburan nikel berpotensi 

dimanfaatkan sebagai material penyerap karbon sekaligus bahan konstruksi. Kajian ini menganalisis 

pengaruh partisi antar lapisan butiran dalam slag nikel terhadap penyerapan CO₂ serta implikasinya 

terhadap pemanfaatan slag. Metode yang digunakan berupa tinjauan literatur terhadap artikel jurnal dan 

prosiding yang membahas sifat fisikokimia slag nikel, jenis partisi, jalur difusi, dan kinerja karbonasi. 

Hasil kajian menunjukkan bahwa keberadaan partisi padat–padat, padat–cair, pori/retakan, dan partisi 

kimia memperluas luas permukaan spesifik, menyediakan situs aktif reaksi, dan membentuk jalur difusi 

yang efektif sehingga meningkatkan kapasitas dan laju penyerapan CO₂. Rekayasa morfologi partisi 

melalui aktivasi mekanokimia atau perlakuan kimia menjadi strategi penting untuk mengoptimalkan fungsi 

slag nikel dalam mendukung penerapan CCS dan ekonomi sirkular industri. 

 

Kata Kunci: Layer butiran, slag nikel, penyerapan gas CO2. 

 

 

Abstract 

The absorption of CO₂ gas by solid materials is an important approach in the development of Carbon 

Capture and Storage (CCS) technology. Nickel slag, as a solid waste product of nickel smelting, has the 

potential to be used as a carbon absorbent material as well as a construction material. This study analyzes 

the effect of inter-particle layer partitions in nickel slag on CO₂ absorption and its implications for slag 

utilization. The method used is a literature review of journal articles and proceedings discussing the 

physicochemical properties of nickel slag, types of partitions, diffusion pathways, and carbonation 

performance. The results of the study show that the presence of solid-solid, solid-liquid, pore/crack, and 

chemical partitions expands the specific surface area, provides active reaction sites, and forms effective 

diffusion pathways, thereby increasing the capacity and rate of CO₂ absorption. Engineering the 

morphology of partitions through mechanochemical activation or chemical treatment is an important 

strategy for optimizing the function of nickel slag in supporting the application of CCS and the circular 

economy of industry. 

 

Keywords: Grain layers, nickel slag, CO2 absorption. 

 

 
1 PENDAHULUAN 

 
Industri pengolahan nikel, khususnya dari bijih 

laterit, telah mengalami peningkatan pesat dalam dua 

dekade terakhir seiring meningkatnya permintaan 

global terhadap logam nikel untuk industri baja tahan 

karat (stainless steel), baterai kendaraan listrik, serta 

teknologi energi bersih. Namun, di balik 

kontribusinya terhadap sektor industri, proses 

ekstraksi dan peleburan nikel menghasilkan limbah 

padat dalam jumlah besar berupa slag nikel. Setiap 

ton nikel yang diproduksi dapat menghasilkan hingga 

2–3 ton slag, yang sebagian besar masih belum 

dimanfaatkan secara optimal [1]. Penumpukan slag 

ini tidak hanya membutuhkan lahan yang luas untuk 

penimbunan, tetapi juga berpotensi menimbulkan 

dampak lingkungan seperti pencemaran logam berat, 

perubahan pH tanah, dan gangguan terhadap 

ekosistem sekitar lokasi industri [2]. Oleh karena itu, 

pemanfaatan slag nikel sebagai material sekunder 

dalam berbagai bidang menjadi topik penting dalam 

upaya menuju industri berkelanjutan (sustainable 

industry). 

Secara umum, slag nikel dapat diklasifikasikan 

menjadi beberapa jenis berdasarkan proses 

pembentukannya dan komposisi kimianya. 

Berdasarkan proses metalurginya, slag nikel terbagi 

menjadi slag feronikel dan slag pig iron nikel, di 
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mana keduanya memiliki kandungan oksida logam 

yang tinggi, terutama SiO₂, FeO, MgO, dan CaO [3]. 

Sementara itu, berdasarkan kondisi pendinginan, slag 

dapat dibedakan menjadi air-quenched slag dan slow-

cooled slag, yang memiliki perbedaan signifikan 

dalam struktur mineral dan ukuran butiran [4]. Slag 

yang didinginkan cepat umumnya berbentuk amorf 

dengan luas permukaan lebih tinggi, sedangkan 

pendinginan lambat menghasilkan kristal silikat yang 

lebih besar dan padat. Variasi ini memengaruhi 

karakteristik fisik, reaktivitas kimia, serta kesesuaian 

slag untuk berbagai aplikasi. 

Dalam konteks pemanfaatan, slag nikel telah 

diteliti secara luas untuk berbagai fungsi teknik dan 

lingkungan. Salah satu bidang pemanfaatan yang 

paling banyak dikaji adalah penggunaannya sebagai 

bahan pengganti agregat dalam campuran beton dan 

aspal. [5], penambahan slag nikel hingga 30% dalam 

campuran beton meningkatkan kuat tekan hingga 

33,79% dibandingkan beton normal, berkat struktur 

mineralnya yang keras dan tahan aus. Juga 

menunjukkan bahwa slag nikel dapat menggantikan 

hingga 70% agregat kasar dalam campuran 

perkerasan jalan tanpa mengurangi stabilitas 

marshall, sehingga berpotensi menggantikan agregat 

alam yang semakin terbatas [6]. Selain itu, slag nikel 

juga dimanfaatkan sebagai bahan stabilisasi tanah dan 

amelioran pada lahan terdegradasi. Penambahan slag 

nikel bersama zat humik mampu meningkatkan pH 

tanah dan ketersediaan unsur hara, sehingga 

mendukung produktivitas lahan marginal [7]. 

Selain di bidang konstruksi, slag nikel juga 

memiliki potensi tinggi untuk pemulihan logam dan 

aplikasi kimia. [8] menunjukkan bahwa slag nikel 

masih mengandung besi (Fe) dalam kadar tinggi yang 

dapat diekstraksi menggunakan metode leaching atau 

reduksi aluminotermik, menghasilkan secondary 

metal recovery yang bernilai ekonomi. Slag nikel 

tidak hanya dapat dimanfaatkan sebagai material 

konstruksi, tetapi juga sebagai sumber sekunder 

logam dan bahan baku dalam proses metalurgi 

lanjutan. 

Untuk mengoptimalkan pemanfaatan tersebut, 

konsep partisi atau pemisahan (partitioning) sangat 

penting diterapkan dalam pengelolaan slag, baik 

dalam skala laboratorium maupun industri. Partisi 

dalam konteks ini mencakup pengelompokan slag 

berdasarkan ukuran butiran, fase mineral, atau 

kandungan kimianya agar dapat dimanfaatkan secara 

lebih efisien sesuai dengan karakteristiknya [9]. 

Misalnya, slag dengan ukuran butiran halus (fine 

fraction) lebih sesuai untuk substitusi semen atau 

filler, sedangkan butiran kasar (coarse fraction) dapat 

digunakan sebagai agregat pada beton atau aspal. 

Pendekatan partisi ini juga memungkinkan 

optimalisasi proses pemrosesan lanjutan seperti 

pendinginan terkendali, pengayakan, atau pemisahan 

magnetik [10]. Penerapan metode partisi yang tepat 

dalam sistem material padat dapat meningkatkan 

efisiensi pengolahan hingga 40% dan mengurangi 

limbah residu yang tidak termanfaatkan. 

Fungsi utama dari partisi slag meliputi 

peningkatan homogenitas material, peningkatan 

kualitas produk akhir, dan efisiensi proses 

pemanfaatan. Secara praktis, partisi dapat 

mengurangi variasi sifat fisik dan kimia antar 

kelompok material, sehingga memungkinkan aplikasi 

yang lebih terkontrol. Sebagai contoh, dalam 

pemanfaatan slag nikel sebagai bahan beton, partisi 

berdasarkan ukuran butiran terbukti memengaruhi 

kuat tekan dan ketahanan beton terhadap serangan 

sulfat [11]. Partisi kimia (chemical partitioning) 

membantu memisahkan fraksi logam yang masih 

tinggi untuk direduksi kembali, sementara fraksi inert 

dapat langsung dimanfaatkan dalam konstruksi. 

Pengaruh penerapan konsep partisi terhadap 

efisiensi pemanfaatan slag nikel sangat signifikan. 

Dengan pemisahan yang tepat, kualitas material yang 

dihasilkan menjadi lebih seragam, biaya pengolahan 

dapat ditekan, serta dampak lingkungan akibat sisa 

limbah berkurang. Sebaliknya, jika proses partisi 

tidak diterapkan, slag yang digunakan secara acak 

dapat menyebabkan ketidakkonsistenan sifat 

mekanik, rendahnya durabilitas material, atau bahkan 

potensi pelepasan unsur berbahaya ke lingkungan 

[12]. Oleh karena itu, pemahaman mendalam tentang 

jenis-jenis slag, prinsip partisi, serta fungsi dan 

pengaruhnya sangat penting untuk mewujudkan 

sistem pengelolaan slag nikel yang efisien, aman, dan 

berkelanjutan. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, kajian ini 

difokuskan pada analisis jenis-jenis partisi slag nikel, 

fungsi partisi dalam proses pemanfaatannya, serta 

bagaimana penerapan konsep tersebut memengaruhi 

performa material dan dampak lingkungannya.. 

Melalui pendekatan ini dapat diperoleh dasar ilmiah 

yang kuat untuk mendukung pengembangan 

teknologi pemanfaatan slag nikel yang bernilai 

tambah dan ramah lingkungan dalam konteks 

ekonomi sirkular industri logam. 

 

2  Jenis-Jenis Partisi dalam Slag Nikel 

 
Struktur mikro slag nikel merupakan hasil dari 

proses metalurgi yang kompleks, melibatkan 

pendinginan tidak seragam, perbedaan komposisi 

oksida, serta kristalisasi bertahap dari fasa cair. 

Akibatnya, terbentuk berbagai jenis partisi (phase 

partition) yang memiliki peran penting dalam 

menentukan sifat fisik, kimia, dan reaktivitas slag. 
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Empat partisi utama yang umum ditemukan adalah 

partisi fasa padat-padat, partisi fasa padat-cair, partisi 

pori atau retakan (interlayer), serta partisi kimia [13]. 

Keempat partisi ini tidak hanya menentukan 

perilaku mikrostruktur slag nikel, tetapi juga sangat 

berpengaruh terhadap kemampuan pemanfaatannya, 

misalnya dalam karbonasi mineral CO₂, bahan 

konstruksi, adsorben logam berat, atau pemulihan 

logam berharga [14]. 

 
Gambar 1 Skema Tipe Partisi [14] 

 

2.1 Partisi Fasa Padat–Padat 
Partisi fasa padat-padat terbentuk ketika dua atau 

lebih fasa kristal berbeda (misalnya MgO, SiO₂, 

Fe₂O₃, dan CaO) mengendap secara bersamaan 

selama proses pendinginan slag. Dalam slag nikel, 

fasa yang umum terbentuk antara lain olivin 

((Mg,Fe)₂SiO₄), fayalit (Fe₂SiO₄), magnetit (Fe₃O₄), 

dan residu silika amorf [15]. 

Keberadaan partisi ini menciptakan batas 

antarfasa (grain boundaries) yang menjadi lokasi 

potensial aktivitas kimia karena di daerah tersebut 

terjadi ketidakseimbangan energi dan ketegangan 

kristal. Zona antarfasa ini dapat mempercepat reaksi 

karbonasi mineral atau hidrasi semen jika slag 

digunakan sebagai bahan tambahan pozzolan. 

Fasa padat-padat dengan distribusi olivin yang 

seimbang meningkatkan stabilitas termal dan 

mekanik, sehingga slag dapat dimanfaatkan sebagai 

material agregat dan pengisi beton yang tahan 

terhadap suhu tinggi dan lingkungan korosif [16]. 

Perlakuan oksidasi slag nikel menyebabkan 

perubahan struktur fasa padat dari Fe₂SiO₄ menjadi 

Fe₃O₄ dan Fe₂O₃, menghasilkan peningkatan jumlah 

batas fasa dan porositas internal, yang mempercepat 

difusi gas CO₂ dalam reaksi karbonasi. Fenomena ini 

menunjukkan bahwa partisi padat-padat tidak hanya 

bersifat pasif, tetapi juga aktif dalam meningkatkan 

reaktivitas kimia dan penyerapan karbon [17]. 
 

2.2   Partisi Fasa Padat–Cair 
Jenis partisi ini muncul akibat proses 

pendinginan yang tidak seragam setelah peleburan, 

menghasilkan zona batas antara fasa kristalin dan 

amorf. Daerah transisi ini memiliki aktivitas kimia 

tinggi karena mengandung oksida logam dengan 

tingkat ketidakseimbangan struktur atom [22]. 

Pada kondisi ini, partisi padat–cair berperan 

penting dalam memfasilitasi reaksi kimia pada 

permukaan, terutama pada suhu tinggi. Dalam 

aplikasi konstruksi, fasa amorf yang terbentuk di 

sekitar partisi padat–cair dapat meningkatkan sifat 

adhesif slag terhadap bahan pengikat seperti semen 

portland [23]. 

 

2.3 Partisi Pori atau Retakan (Interlayer) 
Partisi pori atau retakan terbentuk antar butiran 

akibat perbedaan laju pendinginan atau tegangan 

termal selama solidifikasi. Ruang antar butiran ini 

meningkatkan porositas total dan memperluas luas 

permukaan spesifik slag [24]. Porositas tinggi 

meningkatkan difusi gas CO₂ ke dalam matriks slag, 

mempercepat pembentukan lapisan karbonat pada 

permukaan. Hal ini menjadikan slag nikel sangat 

potensial untuk aplikasi penyerapan karbon dan 

bahan adsorben limbah cair. 

 

2.4 Partisi Kimia 
Partisi kimia terjadi akibat distribusi ion logam 

(Ni, Fe, Mg, Ca) yang tidak homogen dalam matriks 

slag. Fenomena ini menyebabkan terbentuknya zona 

dengan sifat kimia berbeda, yang dapat memengaruhi 

kinetika reaksi [25]. heterogenitas kimia ini 

menciptakan perbedaan potensial elektrostatik lokal 

yang mempercepat adsorpsi molekul CO₂. Dalam 

bidang material konstruksi, variasi kimia lokal dapat 

meningkatkan sifat pengikatan dan kemampuan 

pozzolan pada campuran slag-semen. 

 

 
Gambar 2 morfologi antar jenis partisi dalam material 

slag nikel [23] 

 

3   Fungsi dan Peran Partisi 
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Struktur partisi dalam slag nikel merupakan 

elemen mikrostruktural kritis yang menentukan 

karakteristik fisikokimia material serta efektivitasnya 

dalam proses karbonasi mineral. Partisi yang 

terbentuk sebagai konsekuensi dari heterogenitas 

komposisi dan distribusi fasa selama proses 

solidifikasi slag, menciptakan interface dan zona 

transisi dengan peran strategis dalam mengontrol 

fenomena transport massa, stabilitas mekanik, dan 

reaktivitas kimia. Pemahaman komprehensif 

terhadap fungsi dan peran partisi menjadi landasan 

fundamental dalam merancang strategi optimasi 

karbonasi slag nikel untuk aplikasi teknologi Carbon 

Capture, Utilization and Storage (CCUS). 

 
3.1 Mengatur Jalur Difusi Gas atau Cairan 

Struktur partisi dalam slag nikel berperan 

sebagai pengendali utama jalur difusi gas dan cairan 

yang membawa reaktan, seperti CO₂ dan air. Jalur 

difusi ini ditentukan oleh morfologi partisi, distribusi 

pori, dan keterhubungan antar fasa di dalam slag. 

Pada proses karbonasi mineral, difusi CO₂ menuju 

fasa reaktif (seperti MgO dan CaO) menjadi langkah 

pembatas laju reaksi (rate limiting step) setelah tahap 

pelarutan awal [26]. 

 

 
Gambar 1 Skema yang menunjukkan jalur difusi gas CO₂ 

melalui pori/retakan [26] 

Partisi yang memiliki tortuositas rendah dan 

porositas terbuka memfasilitasi perpindahan CO₂ dan 

ion karbonat dalam fase cair menuju permukaan 

reaktif, meningkatkan efisiensi karbonasi. 

Sebaliknya, partisi yang menutup pori akibat 

presipitasi karbonat (CaCO₃, MgCO₃) dapat 

membentuk diffusion barrier, menghambat akses 

CO₂ lebih lanjut ke bagian dalam partikel [27]. 

Dari sisi manfaat, pengendalian partisi 

memungkinkan peningkatan kapasitas penyerapan 

CO₂ hingga 30–50% lebih tinggi dibanding slag tanpa 

perlakuan [28]. Secara industri, optimasi jalur difusi 

dilakukan melalui aktivasi mekanokimia 

(penggilingan halus) atau perendaman pra-karbonasi 

untuk membuka permukaan partisi dan meningkatkan 

aksesibilitas pori [29]. 

 
3.2 Menentukan Kekuatan dan Kerapatan 

Struktur Slag 

Struktur partisi juga menentukan integritas 

mekanik dan kerapatan mikroskopis slag. Perbedaan 

fasa dalam partisi (mis. antara fasa olivin, forsterit, 

dan fayalit) akan memengaruhi gaya ikatan antar 

kristal dan kekompakan struktur. Fasa kristalin yang 

saling terikat kuat meningkatkan kekuatan tekan dan 

modulus elastisitas, sedangkan keberadaan pori besar 

atau retakan mikro menurunkan stabilitas mekanik 

[30]. 

Pada proses karbonasi, terjadi transformasi fasa 

yang menghasilkan peningkatan densitas akibat 

presipitasi karbonat di rongga antar partisi. Proses ini 

menutup pori-pori besar dan memperkuat struktur 

internal slag, menghasilkan stabilisasi volume dan 

peningkatan ketahanan terhadap pelapukan [31]. 

Karbonasi juga menurunkan kadar CaO bebas yang 

bersifat ekspansif, sehingga slag lebih aman 

digunakan sebagai material konstruksi sekunder 

seperti beton atau campuran agregat [32]. 

Manfaat dari sudut teknik adalah peningkatan 

daya tahan dan kepadatan struktural yang berujung 

pada pemanfaatan slag sebagai agregat ramah 

lingkungan, mengurangi ketergantungan pada 

material alam serta mendukung ekonomi sirkular 

industri nikel [33]. 

 
3.3 Menjadi Area Aktif Reaksi Kimia 

Partisi yang kaya akan logam reaktif seperti Mg, 

Ca, atau Fe berfungsi sebagai pusat aktivitas kimia 

dalam reaksi karbonasi mineral. Permukaan partisi 

menjadi lokasi di mana proses pelarutan oksida logam 

dan presipitasi karbonat berlangsung secara simultan. 

Permukaan dengan komposisi oksida basa tinggi 

(MgO, CaO) menyediakan situs aktif untuk 

penyerapan CO₂ dan pembentukan karbonat padat 

seperti magnesit dan kalsit [34]. 

Selain itu, partisi juga berperan dalam 

pengaturan kinetika reaksi heterogen, di mana energi 

aktivasi dapat diturunkan jika partisi memiliki defek 

kristal atau amorfisme tinggi. Hal ini menjelaskan 

mengapa slag dengan struktur amorf cenderung lebih 

reaktif terhadap karbonasi dibandingkan slag dengan 

dominasi fasa kristalin [35]. 

Manfaat praktisnya adalah meningkatnya 

reaktivitas awal karbonasi dan konversi CO₂ karena 

permukaan partisi berfungsi sebagai nucleation site 

untuk pembentukan karbonat. Dalam beberapa 

penelitian, area aktif yang diperbesar mampu 

meningkatkan laju karbonasi hingga 2 kali lipat 

dibanding slag tanpa aktivasi [36]. 

 

4  Pengaruh Partisi terhadap Pemanfaatan 

Slag Nikel 
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Partisi dalam struktur slag nikel memiliki peran 

yang sangat penting terhadap efektivitas dan arah 

pemanfaatannya dalam berbagai aplikasi seperti 

karbonasi mineral, bahan konstruksi, serta adsorpsi 

dan katalisis. Keberadaan partisi, baik berupa batas 

antar fasa, pori mikro, maupun partisi kristal, secara 

langsung memengaruhi jalur difusi, luas permukaan 

reaktif, serta kerapatan struktur padat. Dalam konteks 

karbonasi mineral, misalnya, partisi menentukan 

seberapa efektif gas CO₂ dapat mengakses permukaan 

reaktif oksida-oksida basa seperti MgO dan CaO yang 

terkandung dalam slag. Struktur yang memiliki 

porositas tinggi dan distribusi fasa mikro yang luas 

memungkinkan difusi CO₂ lebih cepat ke dalam 

bagian dalam partikel, sehingga meningkatkan laju 

pembentukan karbonat dan memperbesar kapasitas 

penyerapan CO₂ per satuan massa slag. Proses 

karbonasi pada slag nikel dapat ditingkatkan hingga 

dua kali lipat dengan memperbesar luas permukaan 

reaktif melalui pembentukan partisi mikro selama 

milling ringan [37]. Hal ini diperkuat oleh penelitian 

terdahulu yang menunjukkan bahwa semakin tinggi 

tingkat partisi internal, semakin tinggi pula efisiensi 

karbonasi karena terbentuknya jalur difusi terbuka 

yang mempercepat penyerapan CO₂ hingga 48% 

dalam kondisi basah [38]. 

Keberadaan partisi juga berperan dalam 

menahan difusi gas setelah terbentuk lapisan karbonat 

di permukaan partikel. Pada tahap awal, partisi 

berfungsi mempercepat reaksi karena meningkatkan 

luas permukaan aktif, tetapi pada tahap lanjut dapat 

menghambat reaksi jika lapisan karbonat menutup 

jalur difusi. Studi yang dilakukan menunjukkan 

bahwa fenomena “self-passivation” ini sering terjadi 

pada slag dengan partisi mikro yang tidak saling 

terhubung [39]. Oleh karena itu, optimasi morfologi 

partisi menjadi aspek penting untuk menjaga 

keseimbangan antara reaktivitas awal dan 

keberlanjutan difusi. Proses mild mechanical 

activation dan alkali treatment direkomendasikan 

karena mampu membuka pori mikro tanpa merusak 

struktur utama slag, sebagaimana dibuktikan dengan 

menemukan peningkatan laju karbonasi hingga 2,5 

kali lipat setelah aktivasi alkali pada slag kaya Mg 

[40]. 

Dalam aplikasi bahan konstruksi, partisi 

berpengaruh terhadap kekuatan tekan, kerapatan, dan 

durabilitas campuran semen-slag. Ferronickel slag 

yang memiliki partisi mikro halus dan homogen dapat 

meningkatkan packing density material, sehingga 

mengurangi porositas dan memperkuat ikatan antar 

partikel semen. Penelitian terdahulu menunjukkan 

bahwa substitusi semen dengan 20% ferronickel slag 

yang telah melalui proses karbonasi menghasilkan 

peningkatan kekuatan tekan hingga 12,4% 

dibandingkan beton konvensional, akibat 

peningkatan distribusi partisi yang lebih merata [41]. 

Sebaliknya, slag yang masih memiliki partisi besar 

dan tidak aktif secara kimia hanya berfungsi sebagai 

pengisi (filler) dan tidak berkontribusi pada reaksi 

pozzolanik yang membentuk C–S–H gel [42]. 

Carbonation pada slag juga mengurangi kandungan 

free-CaO yang dapat menyebabkan ekspansi dan 

retak, sehingga meningkatkan stabilitas jangka 

panjang struktur beton [43]. 

Selain itu, adanya partisi antar fasa SiO₂–Fe₂O₃–

MgO dalam slag karbonasi menghasilkan permukaan 

kompleks yang meningkatkan interaksi antara semen 

dan agregat, sebagaimana dilaporkan kedalam 

Construction and Building Materials, di mana slag 

dengan mikrostruktur berpartisi halus 

memperlihatkan ketahanan terhadap penetrasi ion 

klorida hingga 35% lebih baik daripada beton tanpa 

perlakuan [44]. Dalam Cement and Concrete 

Composites juga menegaskan bahwa partisi amorf 

berperan sebagai inti pertumbuhan kristal C–S–H 

baru yang memperkuat ikatan internal [45]. 

Pengendalian partisi melalui proses pra-karbonasi 

dan penggilingan ringan menjadi faktor kunci dalam 

merancang material konstruksi ramah lingkungan 

berbasis slag nikel. 

 

 
Gambar 4 Skema mekanisme karbonasi slag nikel dalam 

media penggilingan [45] 

 
Dalam aplikasi adsorpsi dan katalisis, luas 

permukaan yang tinggi akibat partisi mikro dan meso 

memperbesar jumlah situs aktif untuk penyerapan ion 

logam berat atau molekul gas. Slag nikel yang 

dimodifikasi melalui perlakuan asam atau basa 

menghasilkan partisi terbuka dengan distribusi pori 

berukuran 5–50 nm, yang meningkatkan kapasitas 

adsorpsi secara signifikan. Kapasitas adsorpsi ion 

Pb²⁺ pada slag meningkat dari 18 mg/g menjadi 72 

mg/g setelah pembentukan partisi mikro melalui 

aktivasi alkali [46]. Hal ini sejalan dengan hasil yang 

dilaporkan bahwa slag termodifikasi menunjukkan 

peningkatan efisiensi penyerapan Cr⁶⁺ hingga 93%, 

jauh lebih tinggi dibanding slag mentah yang hanya 
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mencapai 47% [47]. Mekanisme utama adsorpsi yang 

difasilitasi partisi meliputi pertukaran ion, 

pembentukan kompleks permukaan, dan presipitasi 

karbonat pada lokasi reaktif, di mana reaktivitas 

sangat dipengaruhi oleh distribusi partisi dan luas 

permukaan spesifik [35] [40]. 

Dalam bidang katalisis, partisi juga berfungsi 

sebagai penopang (support) bagi logam aktif seperti 

Ni, Co, atau Fe. Struktur berpartisi yang stabil dapat 

mencegah sintering partikel logam selama reaksi 

suhu tinggi. Kajian menunjukkan bahwa katalis 

Ni/slag yang dikalsinasi pada 600°C dengan partisi 

mikro homogen memiliki aktivitas 28% lebih tinggi 

untuk proses reforming metana dibanding katalis 

komersial berbasis alumina [46] [47]. Hasil serupa 

diperoleh bahwa keberadaan partisi mesopori 

memperpanjang umur katalis hingga 500 jam operasi 

tanpa kehilangan aktivitas signifikan [14]. Hal ini 

membuktikan bahwa pengendalian morfologi partisi 

tidak hanya bermanfaat untuk adsorpsi, tetapi juga 

menentukan stabilitas dan efisiensi katalitik dalam 

aplikasi energi terbarukan. 

Dari perspektif lingkungan dan ekonomi, 

pengendalian partisi dalam slag nikel menawarkan 

keuntungan besar. Proses pembentukan partisi 

melalui pra-perlakuan ringan memerlukan energi 

lebih rendah dibanding penggilingan ekstrem, tetapi 

memberikan peningkatan signifikan dalam reaktivitas 

dan fungsi material. Selain itu, slag yang telah 

mengalami karbonasi dengan struktur berpartisi stabil 

menunjukkan penurunan risiko pelindian logam berat 

hingga 60% [46] [45]. 

Secara keseluruhan, partisi berperan ganda 

sebagai pengatur difusi, penguat struktur, dan 

penentu luas permukaan aktif dalam slag nikel. 

Dalam karbonasi mineral, partisi menentukan 

efektivitas penyerapan CO₂ melalui peningkatan 

aksesibilitas terhadap oksida basa; dalam bahan 

konstruksi, partisi berkontribusi terhadap 

peningkatan kekuatan mekanik dan durabilitas; 

sementara dalam adsorpsi dan katalisis, partisi 

memperluas area aktif dan meningkatkan efisiensi 

proses. Dengan demikian, rekayasa partisi pada slag 

nikel bukan hanya aspek mikrostruktural, tetapi 

merupakan strategi fundamental untuk 

mengoptimalkan kinerja material dalam berbagai 

aplikasi teknologi hijau dan sirkular. 

 
5  KESIMPULAN 

 
Dari hasil pembahasan dapat disimpulkan bahwa 

struktur partisi antar lapisan butiran (interlayer 

partition) pada slag nikel berperan besar dalam 

menentukan sifat fisik, kimia, dan fungsi material 

tersebut, terutama dalam proses penyerapan gas CO₂ 

melalui mekanisme karbonasi mineral serta dalam 

penerapan di bidang konstruksi, adsorpsi, dan 

katalisis. Keberadaan partisi seperti pori-pori, retakan 

mikro, maupun batas fasa padat–padat dan padat–cair 

secara signifikan memperluas luas permukaan 

spesifik dan membuka jalur difusi gas ke bagian 

dalam matriks slag. Hal ini memungkinkan interaksi 

yang lebih optimal antara gas CO₂ dan oksida-oksida 

basa seperti MgO serta CaO, sehingga mempercepat 

pembentukan karbonat stabil seperti MgCO₃ dan 

CaCO₃. Akibatnya, slag nikel dengan struktur 

berpartisi mampu menunjukkan efisiensi penyerapan 

karbon yang lebih tinggi dibandingkan slag tanpa 

partisi. 

Selain itu, partisi berfungsi sebagai pengatur 

utama jalur difusi dan kinetika reaksi karbonasi. Pada 

tahap awal, partisi mempercepat laju penyerapan CO₂ 

melalui peningkatan aksesibilitas terhadap 

permukaan aktif, namun pada tahap lanjut, lapisan 

karbonat yang terbentuk dapat menutup sebagian pori 

sehingga menyebabkan penurunan laju reaksi. Oleh 

karena itu, rekayasa morfologi partisi melalui proses 

aktivasi mekanokimia atau perlakuan alkali ringan 

menjadi strategi penting untuk menjaga 

keseimbangan antara reaktivitas awal dan 

keberlanjutan proses karbonasi. Keberadaan partisi 

juga memperkuat struktur mekanik slag dengan 

meningkatkan kepadatan, kekuatan tekan, dan 

ketahanan terhadap pelapukan. Proses karbonasi pada 

slag berpartisi mampu menurunkan kadar CaO bebas 

yang bersifat ekspansif, sehingga material menjadi 

lebih stabil dan aman digunakan sebagai agregat atau 

bahan substitusi semen dalam beton ramah 

lingkungan. 

Struktur berpori yang dihasilkan oleh partisi 

turut meningkatkan kemampuan adsorpsi dan 

aktivitas katalitik slag nikel. Peningkatan luas 

permukaan dan jumlah situs aktif memungkinkan 

slag termodifikasi menyerap ion logam berat seperti 

Pb²⁺ dan Cr⁶⁺ secara lebih efisien, serta berfungsi 

sebagai penopang yang stabil bagi logam katalis 

seperti Ni, Fe, dan Co. Perlakuan kimia ringan yang 

membuka partisi mikro terbukti dapat meningkatkan 

kapasitas adsorpsi hingga empat kali lipat dan 

memperpanjang umur katalis dalam proses reaksi 

suhu tinggi tanpa kehilangan aktivitas signifikan. 

Dari sisi lingkungan, optimalisasi partisi juga 

berkontribusi pada penurunan risiko pelindian logam 

berat hingga 60%, menjadikan slag nikel yang telah 

dikarbonasi lebih aman untuk aplikasi jangka 

panjang. 

Secara keseluruhan, hasil kajian ini 

menunjukkan bahwa rekayasa dan pengendalian 

partisi antar butiran dalam slag nikel merupakan 

pendekatan strategis untuk meningkatkan nilai 
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tambah limbah industri menjadi material yang efisien, 

ekonomis, dan berkelanjutan. Partisi tidak hanya 

berperan dalam meningkatkan efisiensi penyerapan 

CO₂, tetapi juga memperkuat sifat mekanik dan 

memperluas potensi aplikasi slag dalam berbagai 

bidang teknologi hijau. Secara keseluruhan, optimasi 

struktur partisi pada slag nikel berpotensi besar 

mendukung penerapan teknologi Carbon Capture 

and Storage (CCS) dan pengurangan emisi karbon 

industri. Pendekatan ini juga sejalan dengan konsep 

ekonomi sirkular untuk mewujudkan sistem industri 

yang berkelanjutan dan ramah lingkungan. 
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