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PRAKATA

Alhamdulillah, buku orasi ilmiah ini dapat diselesaikan dan diterbitkan. Saya
mengucapkan terima kasih sebesar-besarnya kepada pimpinan ITB dan
jajarannya, Senat Akademik ITB, dan Forum Guru Besar ITB atas dukungan
dalam pencapaian jabatan Guru Besar ini.

Buku ini membahas perkembangan teknologi produksilogam yang ramah
lingkungan dan berkelanjutan. Produksi logam sudah dimulai sejak 5000
tahun sebelum Masehi di mana arang kayu digunakan sebagai sumber energi
dan reagen pereduksi. Sejak revolusi industri pada tahun 1700-an, permintaan
besi dan baja mulai meningkat yang menyebabkan arang kayu menjadi
langka. Proses produksi besi dan baja kemudian beralih dari arang kayu ke
batubara setelah ilmuwan Inggris, Abraham Darby, berhasil memproduksi
kokas dari batubara. Saat ini, rata-rata emisi gas CO, dari produksi 1 ton baja
adalah 1,85 ton yang berkontribusi pada sekitar 10% dari total emisi gas CO»
yang dihasilkan di dunia dari sektor industri, transportasi, dan energi lainnya.
Usaha-usaha telah dan sedang dilakukan dalam mengurangi emisi gas CO, di
industri besi dan baja di mana salah satu di antaranya yang sedang
dikembangkan adalah peleburan reduksi plasma hidrogen (HPSR, hydrogen
plasma smelting reduction). Penelitian penggunaan reaktor plasma hidrogen
skala laboratorium mulai dilakukan di Laboratorium Pirometalurgi, FTTM
ITB, sejak tahun 2023. Beberapa hasil penelitian dilaporkan dalam buku ini.

Semoga buku ini bermanfaat bagi pembaca.

Bandung, 12 Oktober 2024

Zulfiadi Zulhan
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Para ahli seluruh dunia sepakat bahwa pemanasan global dan perubahan
iklim diakibatkan salah satunya oleh emisi gas CO, dan gas rumah kaca
lainnya. Saat ini, industri logam berkontribusi sekitar 10% dari total emisi gas
CO, di sektor industri, transportasi, dan energi lainnya atau sekitar 26% dari
total emisi di sektor industri. Pada Juli 2024, kenaikan temperatur muka bumi
yang disinyalir diakibatkan oleh emisi gas rumah kaca ini sudah mencapai
1,58 °C di mana acuannya adalah masa awal revolusi industri tahun 1850.
Sementara itu, Konferensi Perubahan Iklim (COP21) 2015 di Paris
menyepakati bahwa peningkatan suhu rata-rata global tidak boleh melebihi 2
°C untuk mengurangi dampak perubahan iklim yang jauh lebih parah,
termasuk kekeringan, gelombang panas, dan curah hujan besar yang tidak
teratur. Oleh karenanya, usaha-usaha untuk menurunkan emisi gas CO; ini
sangat gencar dilakukan di berbagai sektor.

Usaha untuk menurunkan emisi gas CO, sedang dan terus dilakukan di
industri logam untuk menyubstitusi penggunaan energi fosil dengan
biomassa dan gas hidrogen. Di industri logam, kontribusi emisi gas CO, dari
industri baja lebih dari 85%. Fokus utama saat ini adalah pengurangan emisi
CO, di industri besi dan baja. Teknologi tanur tiup (BF, blast furnace)
merupakan penyumbang emisi tertinggi di industri baja karena lebih dari 60%
lelehan besi dihasilkan dengan teknologi ini. Usaha-usaha untuk menurunkan
emisi gas CO, di tanur tiup sedang dilakukan, misal dengan injeksi gas
hidrogen. Selain itu, tanur tiup digantikan dengan kombinasi teknologi
reduksi langsung (DR, direct reduction) dan tanur listrik (EF, electric furnace).
Gas hidrogen digunakan sebagai agen pereduksi di teknologi DR yang saat ini
menggunakan gas alam atau batubara. Selain teknologi DR, teknologi plasma
hidrogen kembali menjadi perhatian para peneliti sejak tahun 2017.

Laboratorium Pirometalurgi, FTTM - ITB, mulai melakukan penelitian
penggunaan plasma hidrogen sebagai media peleburan dan reduksi logam
oksida dari mineral-mineral yang tekandung di dalam bijih. Dalam bahasa
Inggris, teknologi ini disebut dengan hydrogen plasma smelting reduction yang
disingkat dengan HPSR. Hasil pengujian di Laboratorium Pirometalurgi
menunjukkan bahwa bijih besi gutit dapat diproses menjadi logam besi dalam
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waktu kurang dari 3 menit dalam reaktor HPSR. Selain bijih besi, bijih nikel
laterit dan bijih kromium juga sudah diteliti pada tahun 2024. Logam feronikel
dapat dihasilkan dalam waktu 3 menit dari bijih nikel laterit. Logam
ferokromium dihasilkan dalam waktu yang lebih lama, yaitu 4 menit karena
kromium oksida lebih sulit mengalami penghilangan oksigen di dalamnya
dibandingkan dengan besi oksida dan nikel oksida. Logam-logam yang
dihasilkan dalam reaktor plasma hidrogen ini pada prinsipnya tidak
mengandung karbon. Karbon dalam jumlah yang sangat kecil (kurang dari 50
ppm) dapat masuk ke dalam logam jika menggunakan elektroda grafit. Selain
itu, kadar sulfur dan fosfor sudah sangat rendah karena reaktor HPSR juga
berfungsi sebagai reaktor pemurnian, selain peleburan dan reduksi. Oleh
karenanya, ferokromium yang dihasilkan dalam reaktor HPSR dapat langsung
digunakan sebagai bahan baku produksi baja tahan karat (stainless steel), tanpa
membutuhkan AOD (argon oxygen decarburization) konverter dan / atau VOD
(vacuum oxygen decarburization). Penelitian produksi baja tahan karat
austenitik seri 300 dari campuran bijih nikel laterit dan bijih kromium tanpa
membutuhkan AOD / VOD juga sudah dilakukan dalam skala laboratorium di
ITB.
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1. PENDAHULUAN

1.1 Produksi Material dan Logam serta Emisi Gas CO,

Kebutuhan material dan logam untuk kebutuhan sehari-hari di dunia
berdasarkan data pada tahun 2022 diperlihatkan pada Gambar 1.1. Semen
merupakan material yang paling banyak diproduksi, yaitu 4,1 miliar ton yang
dibutuhkan untuk pembangunan rumah, apartemen, gedung, jalan,
jembatan, pelabuhan, bandar udara, dan lain-lain. Semen pada
penggunaannya membutuhkan baja di mana lebih dari 50% baja yang
dihasilkan digunakan untuk kebutuhan konstruksi. Produksi baja pada tahun
2022 sudah melebihi 1,8 miliar ton. Material berikutnya yang diproduksi
adalah plastik. Dikarenakan berat jenis plastik sekitar 1 dibandingkan dengan
baja sekitar 7,8 maka plastik sangat sering dijumpai dalam kehidupan sehari-
hari di mana volume plastik yang dihasilkan sekitar 1,7 kali lebih banyak
dibandingkan dengan baja. Logam berikutnya yang banyak dihasilkan adalah
aluminium diikuti oleh material gelas, material kertas, logam kromium,
logam tembaga, dan seterusnya.

4100

(Juta Ton)

s — . T
& » N . \5(0 \’b(o ¥ \)((\ Qg’ o (l)\' & \g} \)((\ X
O I P & IS d @7’0% N
vX\) \é «0 ‘PO @'boo

Gambar 1.1 Material dan logam yang dihasilkan di dunia pada tahun 2022 (diolah dari USGS,
Worldsteel, Statistita).

Pada proses produksi material dan logam tersebut, gas CO, yang
dihasilkan berdampak pada pemanasan global dan perubahan iklim. Detail
persentase emisi gas CO, untuk tiap-tiap sektor diperlihatkan pada Gambar 1.2
di mana industri logam berkontribusi sebesar 7,9% dengan rincian 7,2%
berasal dari industri besi baja dan 0,7% berasal dari industri logam lainnya.
Jika hanya mempertimbangkan sektor industri, sektor transportasi, dan
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sektor energi lainnya, kontribusi industri logam sekitar 10%. Untuk sektor
industri sendiri, kontribusi industri logam sekitar 26%. Pada sektor industri
logam, kontribusi gas CO, dari industri besi dan baja lebih dari 85% karena
produksi besi dan baja lebih dominan dibandingkan dengan produksi logam-
logam lainnya.
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t s01 cCBY

Gambar 1.2 Persentase emisi GRK dari tiap-tiap sektor (Ritchi, 2020).

Konferensi Perubahan Iklim PBB (COP21) di Paris tahun 2015 telah
menyepakati untuk menjaga peningkatan suhu rata-rata global jauh di bawah
2 °C di mana acuannya adalah tahun 1800-1850 pada saat awal revolusi
industri. Dalam beberapa tahun terakhir, para pemimpin dunia telah
menekankan pentingnya membatasi pemanasan global tidak melebihi 1,5 °C
pada abad 21 ini untuk mengurangi risiko dampak perubahan iklim yang jauh
lebih parah termasuk kekeringan yang lebih sering, gelombang panas, dan
curah hujan besar yang tidak teratur (United Nations Climate Change). Data
pada Gambar 1.3 menunjukkan bahwa faktanya kenaikan temperatur rata-
rata muka bumi sudah melebihi 1,5 °C pada bulan Juli tahun 2024. Oleh
karenanya, usaha-usaha mengurangi emisi gas CO, pada tiap-tiap sektor perlu
dilakukan.
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Gambar 1.3 Peningkatan temperatur muka bumi dari 1850 hingga Juli 2024 (berkeleyearth.org).

1.2 Proses Produksi Logam

Bahan baku produksi logam dapat berasal dari alam berupa bijih yang
ditambang atau berupa skrap (logam bekas) yang didaur ulang. Proses
produksi logam ini membutuhkan keahlian lintas disiplin, dimulai dengan
teknik metalurgi, teknik mesin, teknik elektro, instrumentasi dan kendali,
teknik sipil, teknik kimia, kimia, teknik lingkungan, dan lainnya seperti
dutunjukkan pada Gambar 1.4. Tahapan proses dari bijih menjadi logam
ditampilkan pada Gambar 1.5. Bijih dari alam dapat dilakukan proses
konsentrasi untuk meningkatkan kadar logam menghasilkan konsentrat,
misal kadar tembaga di alam sekitar 0,5% ditingkatkan menjadi 20-30% dalam
konsentrat. Untuk bijih yang belum memungkinkan dilakukan proses
konsentrasi, misal bijih nikel laterit, atau kadar logam berharga sudah tinggi,
misal bijih besi hematit dengan kadar besi sudah lebih dari 62%, bijih tersebut
dapat langsung dikirimkan ke pabrik metalurgi yang diproses melalui jalur
hidrometalurgi (proses metalurgi temperatur rendah, T < 300 °C
menggunakan air sebagai media) atau pirometalurgi (proses metalurgi
temperatur tinggi, T > 300 °C) atau elektrometalurgi misal pada proses
produksi logam alumunium dengan teknologi Hall-Heroult. Selain
menghasilkan produk antara baik berupa logam maupun senyawa logam,
proses tersebut menghasilkan produk samping berupa terak (slag), tailing,
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maupun slime yang dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku untuk industri
berikutnya.

Pengolahan Mineral
Kominusi (peremukan,
penggerusan) ‘
Konsentrasi
flotasi, magnetik, gravitasi,

di.
L 2
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Logam Murni / Paduan (alloys),
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Metalurgi Fisika
Transformasi fasa
Tailing » Pembekuan logam
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Terak / tailing Produk Samping

Logam murni/paduan | slime

Gambar 1.5 Tahapan proses produksi logam.

Penelitian-penelitian untuk mengekstraksi kembali logam berharga
dalam terak atau tailing telah dilakukan di laboratorium pirometalurgi ITB
sejak tahun 2017. Terak peleburan nikel dapat digunakan sebagai bahan baku
produksi logam magnesium (Zulhan dan Agustina, 2021a; Levina, 2021). Besi
dapat diekstraksi dari terak peleburan tembaga dan sebagai bahan baku

4| Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung



produksi feromangansilikon jika dicampurkan dengan bijih mangan (Zulhan

dkk., 2020). Besi pada residu bauksit (red mud) dari proses produksi alumina

dapat diekstraksi sebagai bahan baku produksi baja (Zamzammi, 2018; Grahita

dkk., 2022). Besi dapat diekstraksi dari residu pelindian (tailing) bijih nikel

laterit dengan asam sulfat dan gas sulfur dioksida digunakan sebagai bahan

baku produksi asam sulfat yang kemudian dikembalikan pada proses

pelindian (Zulhan dkk., 2022a; Saputri, 2023; Zulhan dkk., 2024a). Konsep ini

menjadikan waste to ressources untuk industri berikutnya yang mempunyai

keuntungan sebagai berikut:

- tidak memerlukan penambangan sumber-sumber logam tersebut sebagai
konservasi sumber daya alam,

- tidak ada aktivitas penambangan yang berdampak positif pada tidak
adanya deforestasi dan tidak ada emisi CO, dari aktivitas tersebut, dan

- tidak membutuhkan lahan yang luas untuk penempatan residu tersebut
(terak, tailing, dan slime).

Selain pemanfaatan terak dan residu pelindian sebagai bahan baku untuk
industri lain, sampah rumah tangga (municipal solid waste) juga sudah diteliti
sebagai alternatif reduktor pengganti batubara (Zulhan dkk., 2024b). Dengan
demikian, ketergantungan pada energi fosil dapat dikurangi, permasalahan
sampah dapat diatasi, dan ekonomi sirkular dapat diwujudkan.

1.3 Perkembangan Teknologi Produksi Besi dan Baja

Besi yang digunakan oleh manusia pada awalnya berasal dari meteor di mana
buktinya telah didapatkan pada piramida di Mesir dengan kandungan nikel 5-
26% atau yang sering disebut dengan “metal from heaven” (Rickard, 1941).
Peleburan besi pertama di dunia yang tercatat ditemukan pada dinding
makam di Mesir yang diperkirakan berasal sekitar tahun 3000 sebelum Masehi
(Wakelin dan Ricketts, 1999). Pada peleburan tersebut, bijih besi dan bahan
bakar yang belum diketahui jenisnya direaksikan dengan udara yang
diembuskan melalui bellow yang dioperasikan dengan kaki. Teknologi
pembuatan besi ini terus berkembang hingga menjadi cikal bakal tanur tiup
(BF, blast furnace) modern. Hingga tahun 1700-an Masehi, arang kayu telah
digunakan sebagai sumber energi dan agen pereduksi besi oksida menjadi
besi logam. Dikarenakan permintaan besi terus meningkat dan kelangkaan
arang kayu sebagai sumber energi dan agen pereduksi, pada tahun 1708,
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ilmuwan Inggris Abraham Darby berhasil mengoperasikan tanur tiup
menggunakan kokas yang berasal dari batubara yang merupakan awal dari
revolusi industri (Wakelin dan Ricketts, 1999). Sejak revolusi industri tersebut,
kokas secara bertahap menggantikan arang kayu. Namun, besi yang
dihasilkan dari tanur tiup masih belum dapat digunakan karena kandungan
karbonnya yang tinggi (sekitar 4,5%) yang membuatnya getas.

Untuk menghasilkan logam yang ulet, kadar karbon dalam besi tersebut
harus dikurangi hingga lebih kecil dari 2%, yang dikenal dengan baja. Dalam
usaha produksi baja ini, teknik yang pertama digunakan dalam skala industri
adalah puddling yang diperkenalkan oleh Peter Onion pada tahun 1783 dan
Henry Cort pada tahun 1784 di Inggris (Flemings dan Ragone, 2009). Kadar
karbon dalam besi yang dihasilkan dari teknik puddling ini sudah lebih rendah
dari 2% yang sering dikenal dengan puddle iron digunakan salah satunya untuk
membangun menara Eiffel di Prancis tahun 1889 (toureiffel.paris). Proses
yang berlangsung dalam tanur reverberatory yang digunakan pada teknik
puddling sangat lama yang kemudian disempurnakan oleh Carl Wilhelm
Siemens (ilmuwan Jerman) pada tahun 1857 dan Pierre-Emile Martin
(insinyur Prancis) pada tahun 1868 menjadi open hearth furnace menggunakan
besi wantah (pig iron) dan skrap baja sebagai bahan baku (Fruehan, 1998).
Henry Bessemer pada tahun 1855 mematenkan proses pemurnian baja
dengan mengembuskan udara langsung ke dalam lelehan besi wantah dari
tanur tiup menggunakan konverter (Wilder, 1949). Proses konverter Bessemer
kemudian disempurnakan oleh Thomas pada tahun 1879. Sejak oksigen
berhasil dipisahkan dari udara oleh Linde pada tahun 1930-an, ide
penggunaan oksigen untuk pemurnian lelehan besi wantah mulai muncul dan
berhasil dilakukan di Linz dan di Donawitz, Austria, pada tahun 1952 yang
dikenal dengan LD konverter atau BOF (basic oxygen furnace) secara umum.

Daur ulang skrap baja dalam tanur open hearth (tanur Siemens Martin)
membutuhkan waktu lebih dari 10 jam. Pada tahun 1878, Carl Wilhelm
Siemens mematenkan proses peleburan skrap baja menggunakan tanur busur
listrik (EAF, electric arc furnace) arus searah (DC, direct current) (English
patents, 1879). Tanur listrik ini berkembang dengan pesat hingga saat ini baik
menggunakan tanur arus searah maupun arus bolak balik (AC, alternatic
current) (Jones, 2014). Selain itu, muncul teknologi-teknologi lain untuk
menyempurnakan rangkaian produksi besi dan baja seperti ditunjukkan pada
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Gambar 1.6 seiring dengan peningkatan produksi baja kurang dari 50 juta ton
pada tahun 1900 menjadi 1,9 miliar ton pada tahun 2020.
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Gambar 1.6 Produksi baja dan perkembangan teknologi dari tahun 1900 hingga 2020 (diolah dan
dilengkapi dari Worldsteel, Jahrbuch Stahl).

Jumlah produksi baja sangat dinamik (Gambar 1.7) bergantung pada
situasi politik dan ekonomi dunia. Kebutuhan baja meningkat pada saat
perang dunia pertama dan kedua karena baja dibutuhkan untuk peralatan
perang seperti tank, kapal laut, kapal selam, senapan, dan kebutuhan lainnya.
Produksi baja langsung menurun setelah perang dunia tersebut termasuk saat
konflik blok timur (Pakta Warsawa dipimpin oleh Unisovyet) dan blok barat
(NATO) berakhir. Situasi ekonomi dunia juga sangat memengaruhi produksi
baja. Saat ekonomi dunia membaik, kebutuhan baja meningkat karena
permintaan peralatan transportasi (motor, mobil, kereta, dan kapal)
meningkat, kebutuhan perumahan dan gedung meningkat, permintaan
minyak meningkat yang menyebabkan konsumsi pipa-pipa untuk operasi
minyak dan gas meningkat.
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Gambar 1.7 Dinamika produksi baja bergantung pada situasi politik dan ekonomi dunia (diolah dari
Worldsteel, Jahrbuch Stahl).

Proses alternatif produksi besi selain tanur tiup mulai dikembangkan pada
tahun 1930-an, yaitu teknologi reduksi langsung (DR, direct reduction) seperti
rotary kiln, HyL, Midrex, FIOR, Circored, Finmet, dan Fastmet (Gambar 1.6).
Teknologi reduksi langsung ini menghasilkan besi spon (sponge iron) atau DRI
(direct reduced iron) yang kemudian dilebur dalam EAF. Teknologi reduksi
langsung saat ini didominasi oleh Midrex, HyL (Energiron), dan rotary kiln.
Proses peleburan reduksi (smelting reduction) juga bermunculan untuk
menyubstitusi tanur tiup seperti Corex, Romelt, Dios, Hismelt, Technored,
Finex, dan Hisarna. Dari teknologi tersebut, hanya Corex yang kemudian
disempurnakan menjadi Finex yang berhasil hingga tahap komersialisasi
dalam skala industri menghasilkan lelehan besi wantah, sering dikenal
dengan hot metal yang mirip dengan tanur tiup. Lelehan besi wantah
kemudian diproses lebih lanjut dalam BOF, sama seperti jalur produksi baja
dengan tanur tiup. Data produksi besi dan baja serta teknologi diperlihatkan
pada Gambar 1.8.
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Gambar 1.8 Data jumlah produksi besi (kiri) dan baja (kanan) serta teknologi yang digunakan (diolah
dari Worldsteel).

Teknologi pemurnian baja juga telah dikembangkan mulai dari teknologi
vakum pada tahun 1950-an, yaitu RH (Ruhrstahl-Heraeus) dan VID (vacuum
tank degasser). Teknologi ladle furnace (LF) dan CAS OB (composition adjusment
by sealed argon bubbling - oxygen blowing) dikembangkan tahun 1970-an untuk
memudahkan mengendalikan temperatur lelehan baja, menambahkan unsur
paduan, dan memurnikan lelehan baja, seperti desulfurisasi termasuk
mengontrol inklusi dalam baja. Teknologi pengecoran juga telah
dikembangkan pada tahun 1960-an akhir mulai dari pengecoran kontinu
(CCM, continuous casting machine) untuk menggantikan pengecoran dalam
bentuk ingot. Setelah itu, pengecoran kontinu slab tipis (thin slab casting) dan
pengecoran kontinu strip (strip casting) juga dikenalkan.

Jalur produksi besi dan baja secara lengkap dapat dilihat pada Gambar 1.9.
Tipe baja karbon yang dihasilkan saat ini lebih dari 3000 untuk berbagai
kebutuhan mulai dari baja tulangan (umum dikenal dengan besi beton), baja
untuk pemesinan termasuk industri otomotif, baja silikon untuk trafo dan
motor listrik (electrical steel / silicon steel), baja perkakas (tool steel), baja pegas
(spring steel), baja laher (bearing steel), baja rel, baja tahan peluru (armour steel),
baja untuk kapal (ship building steel), baja untuk ban mobil (tyrecord steel), dan
lain sebagainya. Selain itu, lebih dari 150 tipe baja tahan karat (stainless steel)
diproduksi dengan teknologi AOD (argon oxygen decarburization) dan / atau
VOD (vacuum oxygen decarburization).
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Gambar 1.9 Jalur proses dan teknologi produksi besi dan baja (diolah dari SMS

Jalur produksi besi dan baja di atas menggunakan bahan baku bijih besi
primer berupa hematit dan magnetit. Untuk peleburan pasir besi atau
titanomagnetit, teknologi RKEF (rotary kiln - electric furnace) merupakan satu-
satunya teknologi yang teruji saat ini di skala industri yang telah dioperasikan
oleh New Zealand Steel di Selandia Baru dan Evraz Highveld Steel & Vanadium
di Afrika Selatan (Ure, 2000; Steinberg dkk., 2011). Gambar 1.10.
memperlihatkan proses produksi baja di New Zealand Steel. Selain
menghasilkan baja, pada tahap pembuatan besi dihasilkan terak dengan
kadar TiO, sekitar 35% dan pada tahap pembuatan baja dihasilkan terak kaya
titanium (V-slag) untuk ekstraksi logam vanadium.
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Gambar 1.10 Jalur proses produksi besi dan baja dari bahan baku pasir besi di New Zealand Steel
(www.nzsteel.co.nz).
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Jumlah sumberdaya dan cadangan pasir besi Indonesia pada tahun 2023
adalah 295 juta ton (terukur) dan 136 juta ton (terbukti), secara berurutan
(Badan Geologi, 2023). Hingga tahun 2024, hanya sebagian kecil dari
konsentrat pasir besi digunakan sebagai bahan baku industri baja melalui
pencampuran dengan bijih besi primer yang kemudian diumpankan ke dalam
tanur tiup. Sebagai referensi, Gambar 1.11 memperlihatkan lokasi pabrik di
dunia yang menggunakan pasir besi atau titanomagnetit sebagai bahan baku.
Teknologi RKEF dapat menggunakan 100% bahan baku berasal dari pasir besi
atau titanomagnetit, sementara teknologi tanur tiup mencampur pasir besi
atau titanomagnetit dengan bijih primer, bergantung pada kadar TiO, dalam
pasir besi atau titanomagnetit.
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Gambar 1.11 Pabrik-pabrik di dunia yang menggunakan pasir besi atau titanomagnetit sebagai bahan
baku produksi besi dan baja (Vermeulen, 2009).

Serangkaian penelitian telah dilakukan di Laboratorium Pirometalurgi,
FTTM - ITB, sejak tahun 2014 untuk memanfaatkan pasir besi sebagai bahan
baku di industri besi dan baja. Pada pencampuran pasir besi dengan batubara
dan diproses pada temperatur tetap (isotermal), didapatkan bahwa
temperatur minimum untuk menghasilkan logam besi dari pasir besi dengan
derajat metalisasi lebih besar dari 90% adalah 1100 °C (Zulhan dkk., 2021b).
Metode pemisahan besi dan titanium dengan mengombinasikan proses
isotermal dan non isotermal (isotermal - gradien temperatur) didapatkan
bahwa besi dapat terpisah dari titanium jika pelet konsentrat pasir besi
dipanaskan dari 1000 hingga 1380 °C dengan pola temperatur tertentu (Zulhan
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dkk., 2022b). Besi logam dalam bentuk butiran granul (nugget) dapat
dipisahkan dari oksida lainnya dengan mencampurkan pasir besi dengan
batubara dan dipanaskan dengan kombinasi isotermal - gradien temperatur
dengan pola tertentu (Zulhan dkk., 2021c; Zulhan dkk., 2022c; Zulhan dkk.,
2022d). Salah satu hasil percobaan pada penelitian ini diperlihatkan pada
Gambar 1.12. Teknologi untuk memisahkan logam besi dari konsentrat pasir
besi dalam bentuk granul belum ada hingga saat ini dan perlu dikembangkan
mulai dari skala pilot.
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+—

Gambar 1.12 Logam besi dalam bentuk butiran granul yang keluar di permukaan pelet campuran
konsentrat pasir besi dan batubara.

1.4 Usahauntuk Mengurangi Emisi Gas CO, di Industri Besi Baja

Produksi besi dan baja dengan jalur proses tanur tiup - konverter (BF-BOF),
pengecoran kontinu (CCM) hingga produk baja canai panas (HRC, hot rolled
coil) menggunakan HRM (hot rolling mill), menghasilkan emisi gas CO, sekitar
2,45 ton per ton baja (Gambar 1.13). Jalur proses teknologi reduksi langsung
menggunakan gas alam sebagai reduktor dan tanur listrik untuk peleburan
(DR-EAF) hingga HRC adalah sekitar 1,40 ton per ton baja (Gambar 1.14).
Energi listrik untuk operasi EAF berasal dari EBT (energi baru terbarukan).
Dalam usaha untuk mengurangi emisi gas CO,, bahan baku produksi baja
berasal dari skrap baja (baja bekas) untuk didaur ulang dan energi listrik
berasal dari EBT, emisi gas CO, dari pabrik baja jalur proses EAF turun
menjadi 0,45 ton/ton baja (Gambar 1.15).
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Gambar 1.13 Perkiraan emisi gas CO; dari jalur proses BF-BOF-CCM-HRM.
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Gambar 1.14 Perkiraan emisi gas CO, dari jalur proses DR-EAF-CCM-HRM, gas alam sebagai reduktor dan
sumber energi di DR, energi listrik berasal dari EBT.
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Gambar 1.15 Perkiraan emisi gas CO; dari jalur proses EAF-CCM-HRM, energi listrik berasal dari EBT.

Dalam rangka menurunkan emisi gas CO, pada produksi baja dari bahan
baku bijih besi, gas hidrogen digunakan sebagai reduktor di pabrik DR,
sebagai bahan bakar pada proses pemanasan tundish di CCM, dan pemanasan
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slab di HRM. Energi listrik untuk pemanasan gas hidrogen di pabrik DR dan
untuk melebur DRI berasal dari EBT. Dengan cara ini, emisi gas CO, di pabrik
ini adalah sekitar 0,1 ton per ton baja (Gambar 1.16). Gas CO, masih dihasilkan
dari elektroda grafit dan juga dari batubara jenis antrasit atau kokas yang
digunakan untuk pembentukan buih terak (slag foaming) di EAF. Usaha-usaha
untuk mendapatkan elektroda dan pembentukan buih terak dari biokarbon
sedang dilakukan saat ini.

Direct Reduction (0.0) | 0.00
L

Electric Arc Furnace (0.10) Io.ﬁ

Continous Casting Machine (0.00) 0.10

Hot rolling to products (0.00) 0.10

0.00 050 1.00 150 2.00 2.0
CO, per ton steel (ton)

Gambar 1.16 Perkiraan emisi gas CO, dari jalur proses DR-EAF-CCM-HRM, energi listrik berasal dari EBT,
hidrogen sebagai reduktor dan bahan bakar.

Pada tahun 2024, dua pabrik DR sedang dibangun menggunakan hidrogen
sebagai reduktor, yaitu di Jerman oleh Thyssen Krupp (greensteelworld.com)
dan di Swedia oleh SSAB bersama dengan Vattenfall dan LKAB
(www.hydrogeninsight.com). Pabrik di Swedia menggunakan teknologi
Hybrit (hydrogen breakthrough ironmaking technology) yang merupakan
kombinasi DR menggunakan hidrogen dan EAF menggunakan pembangkit
listrik tenaga air. Thyssen Krupp menggantikan tanur tiup (BF) dengan
teknologi DR - SAF (submerged arc furnace) menghasilkan produk lelehan besi
wantah (hot metal) yang kemudian diproses pada pabrik eksisting dengan BOF.
Kedua pabrik ini beroperasi pada tahun 2026.

Selain itu, usaha untuk menurunkan emisi gas CO, di tanur tiup juga
dilakukan, misal dengan injeksi biokarbon untuk menggantikan PCI
(pulverized coal injection) dan injeksi gas hidrogen ke dalam tanur tiup (Okvist
dkk., 2024; www.thyssenkrupp-steel.com). Alternatif teknologi lain yang
sedang dikembangkan adalah elektrolisis pada temperatur tinggi, elektrolisis
pada temperatur rendah, dan plasma hidrogen. Elektrolisis temperatur tinggi
(MOE, molten oxide electrolysis) mulai diteliti di MIT pada tahun 1996 oleh
Donald Sadoway dan saat ini sedang dikembangkan oleh Boston Metal di USA
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ke tahap pilot (Roan, 2024). Teknologi peleburan reduksi dengan plasma
hidrogen (HPSR, hydrogen plasma smelting reduction) telah kembali menarik
perhatian para peneliti di Montanuniversitaet Leoben, Austria, dan Max-
Planck-Institute fiir Eisenforschung (MPIE), Jerman, serta di belahan dunia
lainnya. Tabel 1.1 memberikan informasi pengembangan teknologi produksi
besi dan baja untuk dekarbonisasi.

Tabel 1.1 Dekarbonisasi produksi besi dan baja (Draxler, 2021).

Reference

Technology 2050 Economic assessment projects’
Hydrogen- HYBRIT,
based direct TRL TRL 9 |(20-80% cost increase; SALCOS,
reduction TRL 6-8 7.9 (ind. |production costs: ~€532- tkHzSteel,
(utilisation of " |deployed)|640/t CS Hydrogen
100% Hz2) Hamburg
Hydrogen TRL 9
plasma TRL 5 TRL 6 (ind. Mo information on CAPEX or SuSteel
smelting deployed) OPEX
reduction ploy!
ULCOS (SP5-13-
Alkaline iron TRL CAPEX + OPEX: ~€645- 14), IERQ,
electrolysis | '"-96 | g8 | TRLO lgogrcs VALORCO,
SIDERWIN
CAPEX: ~€1 K/t CS annual capacity; |ULCOS,
Moltenoxide | trRL2 | TRI | TRLO |OPEX:increase of 50-80% IERO,
y compared to conventional route VALORCO
TRL 8
(conversion CAPEX increase of ~€13t CS  |Carbon2Chem,
Carbon oxide J7RL9 | . M9 |OPEX increase of €408. Carbon4PUR,
conversion TRL 4-5 deployed 629/t CS STEELANOL
(impl.)
CAPEX: €500 M (fora 1.15
Iron bath
Ind. |Mtlyear plant excl. Oz plant)
reactor smelting)  TRL6 |\ TRL8 | 4eployed [Neg. OPEX (-25 to €30t CS), |H!93™Ma
due to efficiency gains
TRL 5-8
Gas injection (pre}parahon Ind CAPEX: €80-110 / €110-
gas TRL © . |150/t CS (without / with CCUS
into the blast | reforming) | g |deployed |20 O3 (WiholtJWih OCUS) yicos
fumnace TRLS (in 2040) | \yithout / with CCUS).
(Hz rich)
Substtution of TRLO |CAPEX relatively low and OPEX [SHOCOM,
e bgy TRL2-7 |TRL8 |(ind. depl.|depends mainly on the raw GREENEAF2,
e in 2035) |materials ACASOS
High-quality FLEXCHARGE,
steelmaking TRL 4-8 TRL Ind. |OPEX: significant depending on |ADAPTEAF,
with increased 7-9 | deployed |the scrap price SSIA,
scrap usage LCS

Dari Tabel 1.1. terlihat bahwa teknologi HPSR pada tahun 2020
mempunyai TRL 5 dan akan menjadi TRL 6 pada tahun 2030. Pada tahun 2050,
teknologi ini siap diaplikasikan dalam skala industri. Ada beberapa proyek
penelitian saat ini sedang berlangsung di Eropa seperti SuSteel (sustainable
steelmaking) pada Gambar 1.17 dan H2PlasmaRed (https://h2plasmared.eu/).
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Peleburan reduksi plasma hidrogen saat ini juga sedang dilakukan penelitian
di Laboratorium Pirometalurgi, FTTM - ITB.

PILOT PLANT SUSTEEL

The SuSteel project has the potential to become a breakthrough technology in
the production of steel and is an essential part of voestalpine's "greentec
steel" step-by-step plan for green steel production by 2050. SuSteel replaces
fossil reducing agents such as coke, coal or natural gas with 100% hydrogen.

HYDROGEN AND [2] ELECTRIC ARC FURNACE [3] ELECTRODE [4] REACTION ZONE [5] END PRODUCT: WATER VAPOUR

IRON ORE SUPPLY The DC electric arc furnace is the Iron ore and hydrogen enter Hydrogen is ionised into plasma and At the end of the process, only water
Hydrogen and iron ore heart of the plant. The reactions the reaction zone of the arc the iron ore is melted and reduced in vapour escapes. CO, emissions are
are fed to the plant. take place in the transferred arc. via a hollow electrode. one step. Crude steel is produced. fully avoided.

Gambar 1.17 Pengembagan teknologi HPSR (hydrogen plasma smelting reduction) pada proyek SuSteel
oleh K1-MET GmbH di Austria (Zarl, 2023).
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2. PELEBURAN REDUKSI DENGAN PLASMA HIDROGEN

2.1 Termokimia Reduksi Oksida dengan Plasma Hidrogen

Pada temperatur tinggi, gas hidrogen diatomik (H,) dapat berubah menjadi
gas hidrogen monoatomik (H) dan ion H'. Kesetimbangan gas hidrogen
sebagai fungsi temperatur yang dihitung menggunakan program termokimia
FactSage 8.2 diperlihatkan pada Gambar 2.1. Pada temperatur 2000 °C, gas
hidrogen diatomik (H,) mulai terdisosiasi menjadi 2H dan stabil dalam bentuk
gas hidrogen monoatomik pada temperatur lebih tinggi dari 5000 °C. Pada
temperatur 8500 °C, hidrogen monoatomik mulai terionisasi menjadi ion H*
dengan melepaskan elektron. Pada temperatur lebih tinggi dari 15.000 °C, ion
H* lebih stabil dibandingkan dengan hidrogen monoatomik.
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O 0O 0O 0000000000 o0 o o O 000000000 oo oo
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Gambar 2.1 Kesetimbangan gas hidrogen sebagai fungsi dari temperatur (dihitung dengan FactSage
8.2).

Garis persamaan reaksi gas hidrogen monoatomik dengan oksigen
(Persamaan 2-1) dan ion H* dengan oksigen (Persamaan 2-2) dialurkan dalam
diagram Ellingham pada Gambar 2.2.

4H (gas) +0, (gas) — 2H,0 (2 (2-1)
4H" plasma) + O2 gas) + 4€" = 2H,0 (g (2-2)

Kedua garis berdasarkan dua persamaan reaksi tersebut dibandingkan
dengan garis reaksi gas hidrogen diatomik dengan oksigen yang telah umum
terdapat pada diagram Ellingham:
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2H: (gas) + 02 (gas) = 2H:0 () (2-3)
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Gambar 2.2 Diagram Ellingham mempertimbangkan unsur H monoatomik dan ion H* dalam keadaan
plasma (diolah dari Coudurier dkk., 1978; Dembovsky, 1987; Hibler dan Plaul, 2004)

Dari diagram Ellingham pada Gambar 2.2 terlihat bahwa garis persamaan
reaksi 4H* dengan O, dan 4e" menjadi 2H,0 (Persamaan 2-2) terletak jauh di
bawah dari garis-garis lainnya yang mengindikasikan bahwa ion H* yang
terbentuk pada temperatur tinggi dalam lingkungan plasma dapat mereduksi
oksida-oksida yang terdapat di atasnya membentuk logam. Garis persamaan
reaksi 4H dengan O, menjadi 2H,0 (Persamaan 2-1) terletak sedikit di bawah
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garis kesetimbangan pembentukan CaO. Hal ini juga memberikan informasi
bahwa hidrogen monoatomik dapat mereduksi oksida-oksida di atasnya.

2.2 Temperatur Plasma

Plasma terbentuk akibat loncatan bunga api listrik dari kutub satu ke kutub
lainnya melalui udara atau gas lainnya akibat perbedaan potensial yang besar
antara kedua kutub tersebut. Tipikal temperatur plasma berkisar antara 5000
hingga 25.000 °C (Sabat dan Murphy, 2018). Pada temperatur lebih tinggi dari
3500 °C, sebagian besar oksida logam dan logam berubah menjadi fasa gas.
Gambar 2.3 memperlihatkan kestabilan Fe,0; sebagai fungsi dari temperatur.
Pada temperatur lebih tinggi dari 3150 °C, Fe;Os; berubah menjadi gas Fe, gas
FeO, gas 0O,, gas O, dan ion Fe?*. Pada kenyataannya, temperatur plasma pada
saat mencapai permukaan material yang dilebur berada jauh di bawah 5000
°C (Sabat dan Murphy, 2018).

100
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€60
o
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3%4 (solid
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Gambar 2.3 Perubahan fasa Fe,03 sebagai fungsi temperatur (dihitung dengan FactSage 8.2).

Barcza dkk., 1990, mendeskripsikan zona-zona pada saat peleburan
dalam lingkungan plasma dan profil temperatur seperti ditunjukkan pada
Gambar 2.4. Zona tersebut adalah zona busur plasma (plasma arc zone), AAZ
(arc attachment zone), zona lelehan logam dan lelehan oksida, dan zona
padatan slag. Barcza dkk., 1990, memperkirakan temperatur dalam kolom
busur plasma (plasma arc column) berkisar antar 10.000 hingga 20.000 °C,
temperatur pada antarmuka plasma dan lelehan (AAZ) sekitar 2000 - 3000 °C,
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dan temperatur dinding reaktor 1000 - 1500 °C. Jika diembuskan hidrogen ke
dalam plasma dan pada temperatur AAZ antara 2000 - 3000 °C, gas hidrogen
stabil dalam bentuk diatomik dan monoatomik sesuai dengan Gambar 2.1.
Hidrogen dalam bentuk ion H* tidak stabil dalam temperatur 2000 - 3000 °C.
Dari data ini dapat disimpulkan bahwa oksida logam bereaksi dengan gas H,

T_‘ Cathode

dan gas H, bukan dengan ion H".

|
Plasma-arc I -
columm i Freeze
Arc ! | line \
. Attachment | AAZ \V
Zone ;
- D
4000
o 2500 Plasma-arc zone / - \ _
~ Liquid ]_7 \\ E
£ 3000 7 Ovide =" 47
] Z0ne X/ Oxide \\ o 3
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E 500 AT Liguid metal and oxide N gi
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Gambar 2.4 Zona-zona pada peleburan dengan plasma dan perkiraan temperatur (Barcza dkk. 1990;
Hibler dan Plaul, 2004).

2.3 Penelitian Sebelumnya

Kamiya dkk., 1984, di National Research Institute for Metals, Jepang, telah
mereduksi lelehan besi oksida murni dan terak mengandung FeO dengan
plasma Ar + 7% H, dalam krusibel tembaga. Berat sampel 25 hingga 75 gram,
laju alir campuran gas 20 L/menit, daya listrik arus searah 8,3 kW, dan durasi
percobaan maksimum 15 menit. Skematik reaktor yang digunakan
diperlihatkan pada Gambar 2.5. Hasil percobaan menunjukkan bahwa reduksi
lelehan besi oksida murni berlangsung linier dengan waktu dan laju reaksi
berbanding lurus dengan tekanan parsial hidrogen monoatomik. Laju reaksi
terak yang mengandung FeO lebih lambat dibandingkan dengan lelehan besi

oksida murni dan proporsional terhadap kadar FeO dalam terak.

Penelitian reduksi bijih besi menggunakan tanur listrik arus searah dalam
lingkungan hidrogen dan metana telah dilakukan di RWTH Aachen, Jerman,
dan dilaporkan (Weigel, 1984; Vogel, 1988). Penelitian serupa telah diteruskan
20|
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di Montanuniversitiat Leoben, Austria (Sormann, 1992; Biack, 1998; Wiesinger,
2000).
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Gambar 2.5 Peralatan percobaan plasma hidrogen (Kamiya, 1984).

Tsvetkov, 1999, dari Baikov Institute of Metallurgy and Materials Science
of Russian Academy of Sciences, Rusia, melaporkan penggunaan plasma
hidrogen untuk produksi logam wolfram dan molibdenum di Chirchik dan di
Vladikavkaz, Rusia. Bahan baku berupa bijih dan gas reduktor diumpankan ke
dalam tanur melalui elektroda grafit berongga di bagian tengah (hollow
graphite electrode). Ia juga sudah menyarankan penggunaan plasma hidrogen
untuk menghasilkan baja langsung dari bijih besi dalam satu reaktor seperti
diperlihatkan pada Gambar 2.6.

Badr, 2007, di Montainuniversitaet Leoben, Austria, menggunakan gas Ar
+H, dan gas Ar + CH, untuk mereduksi bijih besi hematit dari Carajas, Brazilia,
dengan ukuran butiran 0,01 hingga 1 mm. Hidrogen plasma dibangkitkan
menggunakan trafo dengan daya maksimum 8 kW, tegangan 110 V, dan arus
70 A. Peleburan dilakukan di atas krusibel bahan yang didinginkan dengan air
dan diberikan pin untuk ignisi karena kutub positif dihubungkan dengan
krusibel baja dan kutub negatif dengan elektroda grafit pada bagian atas. Pada
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setiap percobaan, 100 gram bijih besi dimasukkan ke dalam krusibel baja. Saat
percobaan, tegangan terukur antara 30 hingga 35 V dan arus antara 95 hingga
100 A. Hasil percobaan mengindikasikan bahwa elektroda grafit lebih baik
digunakan dibandingkan dengan elektroda wolfram. Utilisasi gas hidrogen
sekitar 40% pada penggunaan gas Ar + H,. Penggunaan gas Ar + CH,
memperlihatkan laju reaksi 3,5 - 4 kali lebih cepat dibandingkan dengan gas
Ar + Ho.
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Gambar 2.6 Jalur proses produksi baja konvensional dan penggunaan tanur plasma (Tsvetkov, 1999)

Guo dkk., 2018, melaporkan penggunaan plasma hidrogen untuk
deoksidasi lelehan besi menggunakan krusibel tembaga yang didinginkan
dengan air dengan daya 6 kW. Sekitar 30 gram besi elektrolitik dengan kadar
oksigen sekitar 100 ppm. Percobaan dilakukan dengan memvariasikan gas H,
dari 10 hingga 40% dan sisanya adalah gas argon. Percobaan berdurasi 0,5
hingga 120 menit. Hasil percobaan mengindikasikan bahwa kadar oksigen
berkurang dari 100 ppm menjadi 30 ppm dalam waktu 120 menit.

Seftejani, 2020, melanjutkan penelitian yang dilakukan oleh Badr, 2007.
Peralatan penelitian peleburan reduksi plasma hidrogen ditunjukkan pada
Gambar 2.7. Pada percobaan variasi basisitas terak, bijih besi hematit yang
digunakan adalah 100 gram. Pada basisitas 1,6, percobaan dilakukan dengan
memvariasikan berat bijih besi hematit 75 gram dan 50 gram. Percobaan juga
dilakukan dengan pengumpanan bijih besi secara kontinu sebanyak 80 gram
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dan dimasukkan ke dalam krusibel sebanyak 20 gram. Lingkungan yang
digunakan adalah 50% Ar + 50% H, dengan laju 5 NL/menit. Percobaan dibagi
menjadi 4 tahap, yaitu inertisasi dengan gas argon, peleburan dalam
lingkungan argon selama 180 detik, reduksi dengan plasma (arcing) dengan
mengalirkan gas 50% Ar + 50% H, selama 1920 detik, dan inertisasi dengan gas
nitrogen selama 600 detik.

Gambar 2.7 Percobaan peleburan reduksi plasma hidrogen di Montanuniversitaet Leoben (Seftejani,
2020).

Hasil percobaan mengindikasikan bahwa utilisasi gas hidrogen sekitar
60% pada saat awal proses kemudian menurun hingga akhir proses dengan
utilisasi rata-rata sekitar 28%. Defosforisasi dapat dilakukan secara
bersamaan dengan pengaturan basisitas terak. Pada saat pengumpanan bijih
besi secara kontinu, utilisasi gas hidrogen dapat dijaga konstan. Temperatur
maksimum yang dapat dicapai sekitar 13.000 °C.

Souza Filho dkk., 2021, di Max-Planck-Institut fiir Eisenforschung, Jerman,
memublikasikan hasil penelitian reduksi bijih besi hematit dalam reaktor
plasma di mana gas hidrogen diembuskan dari samping. Sampel bijih besi
hematit sekitar 9 gram dimasukkan ke dalam tanur peleburan busur listrik
(arc melting) yang dilengkapi dengan elektroda wolfram yang kemudian diisi
dengan campuran gas argon dan gas hidrogen (Ar + 10% H,). Untuk melebur
dan mereduksi sampel bijih besi hematit tersebut, busur listrik plasma
dinyalakan pada bagian ujung elektroda wolfram dan sampel yang dialiri arus
listrik 800 A dan tegangan 44 V. Jarak rata-rata ujung elektroda ke permukaan
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sampel sekitar 6 mm. Percobaan dilakukan dari 1, 2, 5, 10, 15, dan 30 menit.
Hasil percobaan diperlihatkan pada Gambar 2.8.

_«(Besi oksida

Besi oksida

10 iy esi oksida

Besi.oksida

Gambar 2.8 Pembentukan logam besi dari bijih besi hematit sebagai fungsi waktu dalam reaktor plasma
hidrogen (diolah dari Souza Filho dkk., 2021).

Gambar 2.8 memperlihatkan bahwa besi logam mulai terbentuk pada
durasi percobaan 5 menit dan semua besi oksida dalam bijih besi hematit
tereduksi menjadi besi logam setelah 30 menit. Selain itu, pada penelitian ini
juga diamati terjadi proses pemurnian besi logam dari unsur-unsur pengotor
terutama fosfor dan sulfur. Hasil penelitian menyimpulkan bahwa teknologi
HPSR dapat digunakan untuk melebur, mereduksi, dan memurnikan logam
yang dihasilkan dalam satu reaktor.

Kannan dkk., 2024, melakukan penelitian produksi logam besi dari bahan
baku bubuk hematit dengan kemurnian 99,99% dan ukuran 35 pm. Plasma
hidrogen dihasilkan dengan DC Hybrid Arc Welding dengan TIG (tungsten inert
gas) menggunakan campuran Ar + 2% H, dengan laju alir 7-9 L/menit. Arus
yang digunakan pada percobaan 160 A dan tegangan 16,4 V. Jumlah bubuk
hematit yang dicoba adalah 0,9 gram dalam bentuk briket. Waktu divariasikan
dari 0 detik, 15 detik, 45 detik, 1 menit, dan 2 menit yang dihitung setelah
bubuk hematit melebur yang membutuhkan waktu 20 detik. Hasil percobaan
menunjukkan bahwa dalam waktu 2 menit, sekitar 80% reduksi hematit
menjadi logam besi dapat dicapai menggunakan campuran gas Ar + 2% H,.
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3. AKTIVITAS PENELITIAN HPSR DI LABORATORIUM
PIROMETALURGI ITB

Teknologi HPSR mulai dikembangkan di Laboratorium Pirometalurgi, FTTM-
ITB, pada bulan April 2023. HPSR skala laboratorium dirancang dengan
memodifikasi alat pemotong baja berupa plasma cutter yang sudah banyak
tersedia di pasaran. Nozel plasma cutter dimodifikasi sehingga kutub positif
dan kutub negatif berada dalam satu nozel. Udara yang umumnya digunakan
pada plasma cutter disubstitusi dengan argon dan campuran argon dengan
hidrogen. Percobaan awal dilakukan pada bulan Juni hingga Agustus 2023 di
bengkel milik Bapak Yopi Hendrawan, salah satu teknisi laboratorium di
FTTM ITB, berlokasi di Ujung Berung, Bandung. Gambar 3.1 memperlihatkan
percobaan dan hasil percobaan pendahuluan di mana logam feronikel dapat
dihasilkan dalam waktu kurang dari 5 menit.

y N

Gambar 3.1 a.Percobaan pendahuluan di bengkel, b. Bijih nikel laterit sebelum dilebur dalam reaktor
plasma hidrogen, c. Hasil peleburan dalam waktu kurang dari 5 menit.

Skematik alat HPSR diperlihatkan pada Gambar 3.2. Bagian bawah reaktor
lokasi penempatan sampel terbuat dari tembaga yang didinginkan dengan air.
Dinding reaktor terbuat dari baja tahan karat. Gas argon dan gas hidrogen
dialirkan melalui alat pengukur laju alir (flow meter) kemudian menuju reaktor
plasma melalui inverter. Gas buang dialirkan keluar reaktor menuju
pembakar yang sekaligus berfungsi sebagai penghalang udara dari luar masuk
ke dalam reaktor.
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(d)

Gambar 3.2 Skematik alat HPSR a. Reaktor, b. Inverter untuk menghasilkan plasma, c. Sistem pendingin,
d. Burner untuk membakar sisa gas hidrogen (Islam, 2024).

Pada awal percobaan, setelah sampel diletakkan di atas krusibel tembaga,
reaktor ditutup, argon dialirkan 1 menit untuk mengusir udara yang terdapat
di dalam reaktor. Setelah itu, gas hidrogen dialirkan bersamaan dengan gas
argon dengan laju alir tertentu sesuai dengan kebutuhan. Gas yang keluar dari
reaktor melalui pipa menuju cerobong mini dibakar dengan korek hingga
muncul nyala api. Jika nyala api sudah terbentuk, yang berfungsi sebagai
sealing untuk mencegah udara luar masuk ke dalam reaktor, langkah
berikutnya adalah melakukan ignisi untuk menghasilkan plasma. Plasma
dinyalakan sesuai dengan waktu yang ditentukan sebelumnya. Setelah selesai,
plasma dimatikan, gas hidrogen ditutup salurannya ke reaktor. Gas argon
tetap dinyalakan hingga nyala api di cerobong mini mati, yang
mengindikasikan gas hidrogen dari reaktor sudah kecil konsentrasinya dan
tidak terjadi ledakan. Setelah itu, reaktor dibuka dan sampel dikeluarkan.
Percobaan telah dilakukan pada ekstraksi logam besi dari residu pelindian
bijih nikel laterit (tailing), produksi baja dari bijih besi gutit, produksi
feronikel dari bijih nikel laterit, produksi ferokromium dari bijih kromium,
dan produksi baja tahan karat dari campuran bijih nikel laterit dan bijih
kromium. Sebagian hasil percobaan telah dipresentasikan pada International
Symposium on Hydrogen Metallurgy, Changsha, China, 5 September 2024
(Gambar 3.3).
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Gambar 3.3 Partisipasi dalam International Symposium on Hydrogen Metallurgy, Changsha, China, 4 —
6 September 2024.

3.1 Ekstraksi Logam Besi dari Residu Pelindian Bijih Nikel
Laterit

Pelindian bijih nikel laterit tipe limonit dengan asam sulfat menghasilkan
produk antara berupa MHP (mixed hydroxide precipitate) yang kemudian
diproses lebih lanjut menghasilkan nikel sulfat dan kobalt sulfat sebagai
bahan baku pembuatan baterai. Proses produksi MHP ini menghasilkan
tailing atau residu pelindian dalam jumlah sekitar 1,1 kali dari jumlah bijih
nikel yang diproses. Penempatan residu pelindian ini menjadi kendala
tersendiri. Usaha-usaha untuk memanfaatkan residu pelindian telah banyak
dilaporkan di mana salah satu di antaranya adalah sebagai bahan baku
produksi besi dan baja. Diagram alir proses produksi MHP dari bijih nikel
laterit dengan jalur hidrometalurgi serta konsep pemanfaatan residu
pelindian diperlihatkan pada Gambar 3.4.

Residu pelindian yang telah dilakukan percobaan dalam reaktor HPSR
berasal dari teknologi STAL (step temperature acid leach) yang sedang
dikembangkan di Indonesia saat ini. Komposisi kimia residu pelindian
tersebut ditunjukkan pada Tabel 3.1. Kadar sulfur dalam residu pelindian
STAL ini sekitar 1% dan lebih kecil dari residu pelindian yang umumnya
dihasilkan dari teknologi HPAL (high pressure acid leach) yang sudah dibangun
lebih dari 10 autoclave di Indonesia. Kadar besi dan sulfur dalam residu
tersebut adalah 39,48% dan 1,55%, secara berurutan.
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Gambar 3.4 Diagram alir proses pelindian bijih nikel laterit dan potensi pemanfaatan tailing (Zulhan,
2020).

Tabel 3.1 Komposisi kimia residu pelindian nikel skala pilot dalam persen berat (Zulhan dkk., 2024a)

FEZO3 SIOZ A|203 Fez(504)3 CI"203 MgO
54,49 19,79 5,51 5,12 3,40 2,67
CaS04 NiO TiO MnO Na,O H.0

1,36 1,13 0,23 0,19 0,12 5,83

Sekitar 3 gram residu pelindian dibuat menjadi briket dengan diameter 14
mm dan tinggi 7 mm. Briket ini kemudian diletakkan di dalam krusibel
tembaga dan direduksi dalam reaktor HPSR dengan mengalirkan gas
campuran Ar + 80% H, dengan laju alir 5 L/menit. Arus searah yang dialirkan
sebesar 35 A dan tegangan yang terukur berkisar antara 30 hingga 80 V dengan
tegangan rata-rata sekitar 40 V. Dari data ini, daya reaktor HPSR berkisar
antara 1,02 - 2,88 kW. Briket setelah diproses dalam reaktor HPSR dipreparasi
untuk dianalisis dengan scanning electron microscope yang dilengkapi dengan
energy-dispersive spectrometer (SEM-EDS; JEOL NeoScope JCM-7000) untuk
menentukan komposisi kimia di dalamnya.

Hasil percobaan menunjukkan bahwa dalam waktu 5 detik logam besi
mulai terbentuk, tetapi hanya dapat dilihat dengan menggunakan mikroskop
elektron dengan pembesaran 1500 x. Setelah 10 hingga 180 detik, logam besi
yang terbentuk dapat terlihat dengan mata. Gambar 3.5 memperlihatkan hasil
percobaan untuk durasi 5, 60, dan 120 detik.
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Gambar 3.5 Hasil peleburan yang dicetak dalam resin (kiri), foto SEM dengan 1500 kali pembesaran
(tengah), dan pemetaan unsur sulfur dengan EDS (kanan) (Zulhan dkk., 2024a).

Perubahan komposisi kimia logam sebagai fungsi dari durasi percobaan
ditunjukkan pada Gambar 3.6. Kadar sulfur dalam logam lebih tinggi dari
0,6%. Seiring dengan meningkatnya waktu proses dalam HPSR, kadar sulfur
menurun hingga kurang dari 0,1% setelah 180 detik waktu proses. Kadar
silikon dan kromium dalam logam meningkat dalam selang waktu proses 90
hingga 150 detik. Setelah itu, kadar silikon dan kromium cenderung menurun.
Kadar kromium dalam logam dapat mencapai 5% dan kadar silikon 4%. Kadar
kromium yang tinggi ini memberikan potensi penggunaan residu pelindian
sebagai bahan baku untuk menghasilkan baja spesial dan baja tahan karat.
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Gambar 3.6 Perubahan komposisi kimia logam pada saat diproses dalam reaktor HPSR (Zulhan dkk.,
2024a).

3.2 Produksi Baja dari Bijih Besi Limonit

Seperti telah disampaikan sebelumnya, produksi baja karbon (carbon steel)
dapat menggunakan bahan baku berupa bijih besi hematit, bijih besi
magnetit, atau bijih besi limonit yang mengandung mineral gutit. Teknologi
yang umum digunakan untuk memproses bijih besi tersebut adalah tanur tiup
menggunakan kokas dari batubara sebagai reduktor dan sumber energi.
Produk yang dihasilkan berupa besi wantah dengan kadar karbon sekitar
4,5%, silikon sekitar 0,1%, mangan sekitar 0,2%, fosfor sekitar 0,04%
(bergantung pada kadar fosfor dalam bijih), dan sulfur sekitar 0,04%. Sulfur
sebagian besar berasal dari kokas sebagai reduktor dan sisanya berasal dari
bijih besi dan bahan imbubh.

Dalam usaha untuk mengurangi emisi gas CO,, teknologi tanur tiup
digantikan oleh teknologi DR (direct reduction) di mana salah satunya dan yang
dominan adalah tanur tegak (shaft furnace), misal Midrex atau HyL / Energiron
yang dikombinasikan dengan tanur listrik (ESF, electric smelting furnace).
Proses dalam tanur tegak dapat menggunakan hidrogen, tetapi penambahan
karbon berupa biomassa dibutuhkan untuk menghasilkan besi wantah yang
mirip dengan yang dihasilkan oleh tanur tiup. Kadar sulfur dalam produk besi
wantah lebih kecil karena tidak menggunakan kokas, walaupun demikian
kadar sulfur dalam biomassa perlu diperhatikan. Kelebihan dari teknologi DR-
ESF ini adalah kualitas hot metal mirip dengan tanur tiup, dapat menggunakan
teknologi BOF untuk menghasilkan baja dan terak yang dihasilkan dapat
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digunakan sebagai bahan baku pembuatan semen. Teknologi ini sedang
dibangun di Duisburg, Jerman, oleh Thyssen Krupp Stahl dan beroperasi
tahun 2026. Selain itu, teknologi berbasis fluidized bed juga sedang
dikembangkan, salah satunya adalah di Korea Selatan oleh POSCO, yaitu
Hyrex yang merupakan kombinasi dari teknologi DR Finmet dengan ESF.

Rute lain yang dapat digunakan adalah DR-EAF yang sedang dibangun di
Swedia dengan nama Hybrit (hydrogen breakthrough iron making technology) di
Oxelosund, Swedia yang merupakan kerja sama dari 3 perusahaan, yaitu
Vattenfall untuk menyuplai listrik dari PLTA, LKAB perusahaan tambang yang
menyuplai bijih besi, dan SSAB perusahaan baja. Kebutuhan hidrogen untuk
produksi baja dihasilkan dari elektrolisis air yang listriknya berasal dari PLTA.
Perusahaan otomotif seperti Volvo sudah menggunakan produk baja yang
dihasilkan oleh SSAB dari pabrik skala pilot.

Dengan menggunakan rute produksi di atas, rangkaian proses produksi
baja masih panjang dan lama. Dalam hal ini, teknologi HPSR memberikan
keuntungan karena proses peleburan, reduksi, dan pemurnian dapat
dilakukan dalam satu tahap dan dalam waktu yang jauh lebih pendek.
Komposisi kimia bijih besi gutit yang digunakan pada percobaan ini dapat
dilihat pada Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Komposisi kimia bijih besi gutit dalam persen berat (Hakim, 2024a)

F6203 (Fe) SiOZ A|203 on_r, Ti02 LOI
78,72 (55,06) 7,72 2,07 0,12 0,11 11,15

Hasil percobaan peleburan 5 gram bijih besi gutit dalam reaktor HPSR
selama 60 detik diperlihatkan pada Gambar 3.7. Sebagian besi logam dengan
kadar 98,76% Fe sudah terbentuk pada bagian bawah dan sebagian lagi berada
dalam bentuk oksida dengan kadar besi 67,44%. Pada proses peleburan yang
dilakukan selama 120 detik (Gambar 3.8), bijih besi gutit terkonversi menjadi
logam besi dengan sempurna. Kadar Fe dalam logam tersebut adalah 99,05%
Kadar unsur pengotor seperti fosfor dan sulfur tidak terdeteksi oleh alat ukur
SEM-EDS. Hasil ini mengonfirmasi hasil penelitian yang sudah dipublikasi
sebelumnya oleh Souza Filho dkk., 2021, di mana HPSR dapat digunakan
untuk memurnikan logam besi.
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Gambar 3.7 Peleburan bijih besi gutit dalam reaktor HPSR selama 60 detik (Hakim, 2024).

Variasi berat bijih besi gutit juga dilakukan, yaitu 1, 2, 3, 4, dan 5 gram
dalam waktu 90 detik. Hasil percobaan menunjukkan bahwa untuk 1 dan 2
gram bijih besi gutit dapat terkonversi menjadi logam besi dengan sempurna
dalam waktu 90 detik. Dalam hal ini, rasio daya listrik untuk menghasilkan
plasma (arc) terhadap berat umpan (power to mass ratio) sangat menentukan
durasi reduksi. Waktu proses yang lebih cepat didapatkan pada rasio daya
listrik terhadap berat umpan yang besar. Selain itu, waktu proses yang singkat
berdampak positif pada volume reaktor yang dapat lebih kecil.

99,05% Fe

Bijih besi gutit
~58%Fe

A

\L
2
2

Logam ~ €=—7

/.

S LA,

D I i
b ) d "3

Gambar 3.8 Peleburan bijih besi gutit dalam reaktor HPSR selama 120 detik (Hakim 2024).
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Souza Filho dkk., 2021, mengalirkan gas hidrogen bersama dengan gas
argon dengan komposisi Ar + 10% H, di sekeliling plasma pada alat peleburan
logam yang terdiri atas elektroda wolfram sebagai kutub negatif dan tembaga
yang didinginkan air sebagai kutub positif. Alat peleburan ini sudah umum
digunakan untuk membuat paduan logam pada skala laboratorium. Alat ini
juga terdapat di Laboratorium Kehandalan Logam dan Korosi, FTTM - ITB.
Gas hidrogen tidak dialirkan langsung ke bagian tengah plasma, oleh
karenanya, waktu yang dibutuhkan untuk melebur dan mereduksi 9 gram
bijih besi hematit adalah sekitar 30 menit, walau dengan daya listrik
peleburan untuk membangkitkan plasma yang agak tinggi yaitu 35,2 kW.

Sementara itu, Seftejani, 2020, membutuhkan waktu sekitar 23 menit
untuk mereduksi 100 gram bijih besi laterit menjadi logam besi. Daya listrik
yang digunakan 6 kW dengan elektroda grafit yang mempunyai rongga pada
bagian tengah (hollow graphite electrode) sebagai kutub negatif dan krusibel
baja sebagai kutub positif. Pin di bagian tengah krusibel baja disediakan untuk
ignisi plasma pada saat awal percobaan. Campuran gas hidrogen yang
digunakan Ar+50% H,.

Teknologi ini pada prinsipnya dapat diaplikasikan menggunakan
teknologi-teknologi yang saat ini sudah terdapat di dunia misal Plasmarc yang
diperkenal tahun 1960-an di mana elektroda terbuat dari material yang tidak
terkonsumsi dan didinginkan dengan air (McCullough, 1962). Pengembusan
hidrogen melalui elektroda ini dapat dipertimbangkan dan didesain untuk
produksi logam skala pilot yang kemudian dilanjutkan ke skala produksi
komersial. Keamanan saat pengembusan gas hidrogen perlu diperhatikan
dengan baik untuk mencegah terjadinya ledakan.

Tantangan-tantangan yang dihadapi pada pengaplikasian teknologi HPSR
ini pada skala produksi komersial di industri adalah sebagai berikut:

e Reaksiterjadi hanya pada area yang kontak langsung dengan plasma. Pada
area yang tidak terkena plasma, reaksi reduksi tidak berlangsung atau
berlangsung dengan laju reaksi yang lambat dengan mengandalkan gas
hidrogen yang tidak bereaksi di dalam tanur.

e Plasma tidak terselimuti oleh slag yang menyebabkan timbulnya radiasi ke
bagian dinding dan atap tanur dan mempercepat kerusakan pada bagian
dinding dan atap tanur. Metode penyelimutan plasma untuk
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meminimalkan kehilangan panas ke dinding dan atap tanur perlu
dipertimbangkan.

e Bahan untuk dinding dan atap tanur, termasuk refraktori, perlu didesain
sedemikian rupa sehingga tahan terhadap radiasi plasma.

e Sealing elektroda dan sistem pengumpanan material selain melalui rongga
elektroda perlu didesain untuk mencegah udara masuk ke dalam tanur
yang menyebabkan ledakan.

3.3 Produksi Feronikel dari Bijih Nikel Laterit

Produksi feronikel saat ini didominasi oleh teknologi rotary kiln - electric
furnace (RKEF). Skematik proses produksi feronikel menggunakan teknologi
ini dan sumber emisi diperlihatkan pada Gambar 3.9. Tahap awal yang
dilakukan adalah pengeringan bijih nikel laterit untuk menghilangkan
sebagian air permukaan dari sekitar 30 - 40% menjadi sekitar 20% sehingga
tidak lengket dan memudahkan proses penimbangan dengan akurasi tinggi
pada saat pengumpanan ke rotary kiln bersama reduktor dan bahan imbuh
(jika dibutuhkan). Sumber energi untuk pengeringan dapat berasal dari
pembakaran batubara, batubara yang dihaluskan (pulverized coal), minyak
bumi (misal MFO, marine fuel oil), gas alam, serta gas buang dari rotary kiln,
dan gas buang dari tanur listrik. Bagi pabrik yang tidak memanfaatkan gas
buang dari rotary kiln dan / atau dari tanur listrik, emisi gas CO, pada proses
pengeringan berasal dari pembakaran bahan bakar fosil. Untuk mendapatkan
proses yang karbon netral atau tanpa emisi, bahan bakar bio (biofuel) atau gas
hidrogen dapat digunakan.

Setelah proses pengeringan, tahapan berikutnya adalah pengeringan
lanjut, kalsinasi, dan reaksi reduksi awal oksida nikel dan oksida besi dalam
rotary kiln. Proses dalam rotary kiln berlangsung pada temperatur yang lebih
tinggi dari rotary dryer. Ke dalam rotary kiln juga diumpankan reduktor yang
dapat berupa batubara (bituminus atau antrasit) dan / atau semikokas. Selain
itu, dalam usaha mencapai karbon netral, biomassa juga digunakan sebagai
reduktor. Salah satu pabrik yang menggunakan serpihan kayu sebagai
reduktor adalah Codemin (Aglo American) di Brazilia dengan konsumsi 180 kg
per ton bijih nikel kering (Wagner dkk., 2006). Sumber emisi pada proses
dalam rotary kiln ini berasal dari bahan bakar yang dapat berupa batubara,

34 | Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung



minyak bumi, atau gas alam. Penggunaan biofuel dalam hal ini dapat
mencapai karbon netral.

Reductant
—

ROTARY l
KILN

from Power plants:
Coal, Oil, Gas,
Biomass

Slag
FeNi/NPI

ELECTRIC FURNACE

Granulation

Gambar 3.9 Produksi feronikel dengan teknologi rotary kiln — electric furnace.

Kalsin yang keluar dari rotary kiln pada temperatur lebih tinggi dari 600 °C
ditransfer ke tanur listrik menggunakan kontainer / tank kalsin yang diangkat
dan diumpankan ke dalam bin tanur listrik menggunakan crane, bergantung
pada desain pabrik. Proses peleburan dalam tanur listrik berlangsung pada
temperatur hingga 1600 °C. Energi listrik paling besar dibutuhkan untuk
peleburan di mana konsumsinya berkisar antara 30.000 hingga 40.000
kWh/ton nikel bergantung pada kadar nikel dalam bijih dan temperatur kalsin
serta penambahan bahan imbuh untuk mengatur basisitas terak. Untuk
mendapatkan karbon netral pada peleburan nikel ini, sumber listrik harus
menggunakan EBT atau sumber listrik lainnya dengan emisi gas CO, rendah.

Penggunaan gas hidrogen untuk simulasi proses produksi feronikel dalam
teknologi RKEF telah dilakukan pada skala laboratorium di Laboratorium
Pirometalurgi (Satritama dkk., 2024). Tanur tube horizontal digunakan untuk
menyimulasikan proses kalsinasi dan reduksi dalam rotary kiln dan tanur tube
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vertikal untuk menyimulasikan proses peleburan dalam tanur listrik. Setelah
sampel bijih nikel laterit dimasukkan ke dalam tanur tube horizontal, gas
hidrogen bersama dengan gas argon dialirkan ke dalam tube yang terbuat dari
baja tahan karat. Percobaan dilakukan dengan memvariasikan temperatur
dari 500 - 900 °C dan waktu reduksi 15 hingga 180 menit. Produk kalsin yang
dihasilkan dilebur dalam tanur tube vertikal pada temperatur 1550 °C selama
dua jam. Hasil percobaan menunjukkan bahwa feronikel dapat dihasilkan
menggunakan gas hidrogen sebagai reduktor dalam rotary kiln. Kendala
penggunaan teknologi ini adalah kemungkinan terjadinya ledakan dalam
rotary kiln pada saat diaplikasikan skala industri.

Selain penggunaan gas hidrogen, gas metana juga berpotensi digunakan
sebagai reduktor (Nabilah, 2023). Pada temperatur sekitar 250 °C, gas metana
mulai terdisosiasi menjadi gas hidrogen dan karbon padat. Gas metana
terdisosiasi sempurna pada temperatur sekitar 1000 °C. Gas hidrogen
digunakan sebagai reduktor dalam rotary kiln dan karbon padat sebagai
reduktor untuk reduksi lanjutan dalam tanur listrik. Supaya proses menjadi
ramah lingkugan, sumber metana dapat berasal dari biogas.

Dikarenakan tidak memungkinkan penggunakan hidrogen dalam rotary
kiln, alternatif teknologi lain perlu dikaji kemungkinan penggunaannya. HPSR
dapat menjadi salah satu solusi di masa depan karena menggunakan gas
hidrogen sebagai reduktor. Energi listrik yang dihasilkan menggunakan EBT
atau sumber listrik dari pembangkit emisi karbon rendah.

Bijih nikel yang digunakan pada percobaan penggunaan HPSR untuk
produksi feronikel ditunjukkan pada Tabel 3.3. Perhitungan kesetimbangan
kimia dengan program FactSage 8.0 diperlihatkan pada Gambar 3.10 untuk
reaksi bijih nikel laterit dengan gas hidrogen sebagai fungsi temperatur. Dari
gambar tersebut terlihat bahwa logam feronikel sudah tebentuk pada
temperatur 100 °C dan meningkat seiring dengan kenaikan temperatur.
Lelehan logam mulai terbentuk pada temperatur 1400 °C. Lelehan oksida
(terak) terbentuk pada temperatur 1300 °C. Jika temperatur terus
ditingkatkan, lelehan logam dan lelehan terak mulai terkonversi menjadi fasa
gas. Pada temperatur lebih tinggi dari 2900 °C, semua logam dan oksida
berubah manjadi fasa gas.
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Hasil percobaan perubahan fisik dari briket bijih nikel yang telah
dilakukan kalsinasi untuk menghilangkan air kristal ditunjukkan pada
Gambar 3.11. Dalam waktu 180 detik, bijih nikel laterit berubah menjadi
logam feronikel dan terak. Pengaruh kalsinasi dan tanpa kalsinasi dari bijih
nikel laterit ini diperlihatkan Gambar 3.12.

Tabel 3.3 Komposisi kimia bijih nikel laterit tipe saprolit dalam persen berat (Islam, 2024).

Fe20s (Fe) NiO (Ni) Si0, MgO Al,03 Ca0 Cr,0; Lol
13,93 (9,75)  2,75(2,16) 45,13 24,27 1,26 0,84 0,59 10,19
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Gambar 3.10 Reaksi bijih nikel laterit dengan gas hidrogen sebagai fungsi temperatur (Islam, 2024).

Bijih Nikel

Penampang Produk Hasil Reduksi

Gambar 3.11 Bijih nikel laterit sebelum dan sesudah proses peleburan dalam reaktor plasma hidrogen
(Islam, 2024).
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Pada bijih nikel tanpa kalsinasi, kadar air kristal sekitar 10% (Tabel 3.3)
dapat menyebabkan sampel briket pecah akibat penguapan air yang
berlangsung pada temperatur tinggi dalam waktu singkat. Fenomena ini dapat
menyebabkan ledakan dalam reaktor HPSR. Ledakan serupa juga terjadi pada
tanur listrik menggunakan teknologi RKEF jika kadar air kristal dalam kalsin
rotary kiln sebagai umpan ke dalam tanur listrik lebih besar dari 1%.

Gambar 3.12 Bijih nikel laterit sesudah proses peleburan dalam reaktor plasma hidrogen, tanpa kalsinasi
(kiri), dengan kalsinasi (kanan) (Islam, 2024).

Dengan dilakukan kalsinasi, sampel briket bijih nikel laterit tidak pecah
dan tidak terjadi ledakan. Oleh karenanya, jalur proses produksi feronikel jika
menggunakan reaktor plasma hidrogen, maka rotary dryer dan rotary kiln
perlu disediakan sebelum HPSR di mana rotary dryer untuk menurunkan air
permukaan dan rotary kiln untuk menghilangkan air kristal. Jalur proses ini
diperlihatkan pada Gambar 3.13. Kebutuhan energi berupa gas hidrogen
untuk operasi rotary dryer dan rotary kiln perlu dipertimbangkan.

RO{‘ary Dryer

HPSR

Gambar 3.13 Jalur proses produksi feronikel menggunakan reaktor plasma hidrogen/HPSR (Islam, 2024).
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Produk peleburan dalam reaktor plasma hidrogen yang telah dianalisis
dengan SEM-EDS diperlihatkan pada Gambar 3.14. Pada waktu proses 30
detik, nikel oksida sudah terlihat tereduksi sempurna dan masuk ke dalam
logam, tetapi sebagian besi masih terdapat dalam terak (slag) dalam bentuk
besi oksida. Pada saat durasi proses ditingkatkan ke 60 detik, nikel oksida, dan
besi oksida sudah tereduksi menjadi nikel logam dan besi logam membentuk
feronikel.

Gambar 3.14 Pemetaan unsur oksigen, besi dan nikel dalam logam dan terak, atas: 30 detik, bawah: 60
detik (Islam, 2024).

Perubahan komposisi kimia logam feronikel sebagai fungsi waktu proses
dalam reaktor HPSR diperlihatkan pada Gambar 3.15. Pada saat durasi proses
HPSR 30 detik, kadar nikel dalam feronikel 84,77% dan kadar besi 12,29%.
Nikel oksida lebih mudah direduksi menjadi nikel logam dibandingkan
dengan besi oksida. Jumlah hidrogen yang diembuskan pada waktu 30 detik
ini masih terbatas dan terpakai untuk mereduksi nikel oksida. Seiring dengan
miningkatnya waktu proses, jumlah gas hidrogen juga mencukupi untuk
mereduksi besi oksida. Untuk menghasilkan feronikel dengan kadar nikel 20-
30%, durasi proses 120 detik sudah mencukupi. Pada saat durasi proses
plasma 180 detik, silikon oksida dan kromium oksida tereduksi menjadi
silikon logam dan kromium logam. Fenomena ini mirip dengan ekstraksi
logam dari residu pelindian pada Gambar 3.6. Kadar sulfur dan fosfor dalam
produk feronikel tidak terdeteksi dengan SEM-EDS. Sulfur dalam produk
feronikel umumnya berasal dari batubara atau kokas sebagai reduktor pada
penggunaan teknologi RKEF atau sinter - electric furnace atau blast furnace.
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Gambar 3.15 Perubahan komposisi kimia logam feronikel seiring dengan peningkatan durasi proses
peleburan dalam HPSR (Islam, 2024).
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Gambar 3.16 Perubahan komposisi kimia oksida seiring dengan peningkatan durasi proses peleburan
dalam HPSR (Islam, 2024).

Perubahan komposisi kimia oksida dalam terak dan perkiraan persen
ekstraksi logam nikel dan logam besi sebagai fungsi dari waktu proses dalam
reaktor HPSR diperlihatkan pada Gambar 3.16 dan 3.17. Kadar FeO cenderung
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menurun seiring dengan peningkatan waktu yang mengindikasikan kadar
besi dalam feronikel meningkat (Gambar 3.16) dan persen ekstraksi besi
meningkat (Gambar 3.17). Waktu proses minimal untuk menghasilkan
feronikel ini adalah 90 detik. Waktu proses yang lebih tinggi dari 180 detik
dapat meningkatkan kadar kromium dan kadar silikon dalam produk
feronikel (Gambar 3.15). Peningkatan kedua unsur ini memberikan nilai
positif pada proses produksi baja tahan karat karena kromium dibutuhkan
sebagai bahan baku produksi baja tahan karat.
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Gambar 3.17 Perkiraan persen ekstraksi nikel dan besi (Islam, 2024).

3.4 Produksi Ferokromium dari Bijih Kromium

Produksi baja tahan karat membutuhkan ferokromium. Hingga saat ini,
ferokromium dihasilkan dari tanur listrik (electric furnace) dengan
mengumpankan bijih kromium bersama dengan reduktor dan bahan imbuh.
Reduktor yang digunakan umumnya berupa kokas. Walaupun demikian,
usaha untuk menyubstitusi kokas dengan biomassa sedang dilakukan. Produk
ferokromium yang dihasilkan mengandung karbon antara 6-7%. Oleh
karenanya, penggunaan ferrokromium ini untuk produksi baja tahan karat
selalu membutuhkan AOD (argon oxygen decarburization) konverter dan / atau
VOD (vacuum oxygen decarburization) untuk menurunkan kadar karbon sesuai
dengan spesifikasi, misal untuk baja tahan karat austenitik AISI 304, kadar
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karbon adalah lebih kecil dari 0,08% dan untuk AISI 304L, kadar karbon
adalah lebih kecil dari 0,03%.

Hasil percobaan ekstraksi logam dari residu pelindian nikel pada Gambar
3.6 dan produksi feronikel dari bijih nikel laterit pada Gambar 3.15
menunjukkan bahwa kromium oksida dapat direduksi menjadi kromium
logam. Oleh karenanya, percobaan produksi ferokromium dalam reaktor
HPSR menarik untuk dilakukan. Komposisi kimia bijih kromium ditunjukkan
pada Tabel 3.4. Sejumlah 1 gram bijih kromium dicampur dengan 0,2 gram
silika sebagai bahan imbuh dan 1% kanji sebagai pengikat (binder) dibuat
menjadi briket. Percobaan dalam reaktor HPSR dilakukan dengan variasi
waktu 30 hingga 360 detik.

Tabel 3.4 Komposisi kimia bijih kromium dalam persen berat (Dale, 2024)

F8203 Cr203 A|203 SiOZ MnO MgO NaZO TiOZ
27,87 40,64 17,16 1,20 0,22 11,40 0,05 0,69

Hasil analisis SEM-EDS berupa pemetaan unsur oksigen, kromium, dan
besi ditunjukkan pada Gambar 3.18. Pada durasi proses HPSR 30 detik terlihat
bahwa kadar kromium dalam oksida lebih tinggi dari dalam logam.
Peningkatan durasi proses ke 180 detik, kadar kromium dalam logam sedikit
lebih tinggi dari dalam oksida. Pada 360 detik, kadar kromium dalam logam
jauh lebih tinggi dibandingkan dengan dalam oksida.

42| Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung



180 detik ' .. ()

Metal

360 detik - @

Gambar 3.18 Pemetaan unsur oksigen, kromium dan besi dalam ferokromium dan oksida produk HPSR
(Dale, 2024).

Detail kadar besi dan kromium dalam ferokromium yang dialurkan dalam
bentuk kurva sebagai fungsi waktu ditunjukkan pada Gambar 3.19 di mana
terlihat bahwa ferokromium dapat dihasilkan dalam waktu 240 detik.
Komposisi kimia oksida yang dihasilkan ditampilkan pada Gambar 3.20.
Kadar kromium dalam oksida masih relatif tinggi, yaitu sekitar 20%. Kadar
silika dalam oksida cenderung turun menjadi 3,3% pada 150 detik dan lebih
kecil dari 1% pada 240 hingga 360 detik. Kadar silika yang menjadi rendah
dapat disebabkan oleh reaksi reduksi silika dengan gas hidrogen
menghasilkan gas silikon monoksida. Selain itu, sebagian kecil silikon juga
masuk ke dalam logam. Pengaluran estimasi persen ekstraksi kromium dan
besi diperlihatkan pada Gambar 3.21. Persen ekstraksi kromium sektiar 66%
pada durasi 240 detik dan meningkat menjadi sektiar 70% pada 360 detik. Pada
produksi ferokromium di industri menggunakan tanur listrik, persen
ekstraksi kromium berkisar antara 70-92%.

Prof. Zulfiadi Zulhan | 43



Kadar Fe dan Cr

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

=—%Cr
-i-%Fe

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

Waktu (Detik)

Gambar 3.19 Perubahan komposisi kimia logam ferokromium seiring dengan peningkatan durasi proses
peleburan dalam HPSR (Dale, 2024).
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Gambar 3.20 Perubahan komposisi kimia oksida pada produksi ferokromium dalam HPSR (Dale, 2024).
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Gambar 3.21 Perkiraan persen ekstraksi kromium dan besi (Dale, 2024).

Hasil percobaan ini mengindikasikan bahwa ferokromium dapat
dihasilkan dalam reaktor HPSR. Walaupun demikian, optimasi proses masih
perlu dilakukan. Logam ferokromium yang dihasilkan dalam reaktor HPSR
memberikan beberapa keuntungan, terutama meniadakan AOD dan / atau
VOD untuk produksi baja tahan karat karena produk ferokromium yang
dihasilkan tidak mengandung karbon.

3.5 Produksi Baja Tahan Karat dari Campuran Bijih Nikel Laterit
dan Bijih Kromium

Baja tahan karat saat ini diproduksi menggunakan AOD konverter dari bahan
baku berupa ferokromium, feronikel, serta ferroalloys lainnya bergantung
pada tipe yang dihasilkan. Baja tahan karat adalah paduan baja dengan kadar
kromium minimal 11%. Baja tahan karat yang banyak diproduksi adalah
austenitik seri 300, seperti diperlihatkan pada Gambar 3.22. Komposisi kimia
dari beberapa baja tahan karat ditunjukkan pada Tabel 3.5. Baja tahan karat
tipe AISI 304 yang merupakan austenitik seri 300 termasuk baja tahan karat
yang paling banyak dihasilkan. Penggunaan baja tahan karat ini salah satunya
adalah untuk sendok makan di mana pada bagian belakang sering tertulis
“18/8” yang bermakna sendok tersebut mengadung 18% kromium, 8% nikel
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dan sisanya besi serta unsur-unsur minor lainnya kurang dari 4% (silikon,
mangan, karbon, dan pengotor seperti fosfor dan sulfur).
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Produksi Baja Tahan Karat (Juta ton)
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B CrMn (Seri 200) ® CrNi (Seri 300) ®Cr (Seri400) ™ Lainnya

Gambar 3.22 Produksi baja tahan karat dari 2009-2020 (diolah dari www.worldstainless.org).

Tabel 3.5 Komposisi kimia beberapa tipe baja tahan karat (Stahlschluessel, 2007).

Tipe wo R N

AISI 202 <0,15 <1,00 7,5-10 <0,060 <0,030 17-19 4-6 N <0,25
AISI 304 <0,08 <0,75 <2,00 <0,045 <0,030 18-20 8-105 N <0,10
AISI 316 <0,08 <0,75 <2,00 <0,045 <0,030 16-18 2 -3 10-14 N <0,10
AISI 409L <0,03 <1,00 <1,00 <0,045 <0,030 | 10,5-11,75 <0,50 Ti2 6xC<0,75
AISI 430 <0,12 <1,00 <1,00 <0,040 <0,030 16-18 <0,75 N <0,75
SAF 2205 <0,03 <1,00 <2,00 <0,030 <0,020 21-23 23-35 45-65 N 0,08 — 0,20

Secara umum, pabrik produksi baja tahan karat tidak terintegrasi dengan
pabrik peleburan nikel dan pabrik peleburan kromium sehingga feronikel
dan ferokromium harus dilebur terlebih dahulu dalam EAF (electric arc
furnace) seperti ditunjukkan pada Gambar 3.23. Sumber kromium berasal dari
ferokromium di mana bijih kromium dilebur dalam tanur listrik (ESF, electric
smelting furnace) menghasilkan produk ferokromium kadar karbon tinggi (HC-
FeCr, high carbon ferrochromium) dengan kadar karbon 6-7%. HC-FeCr
dimurnikan lanjut dengan pengembusan oksigen atau metode lainnya
menghasilkan MC-FeCr (medium carbon ferrochromium) dan LC-FeCr (low
carbon ferrochromium). Demikian juga feronikel (FeNi), RKEF dibutuhkan
untuk memproses bijih nikel laterit. Baik FeNi, FeCr, dan skrap (baja bekas)
dilebur dalam EAF dan dilakukan pemurnian untuk menurunkan kadar
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karbon hingga sekitar 1-2%. Proses dekarburisasi selanjutnya dilakukan
dalam AOD konverter.

Bijih Rotary Dryer
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Gambar 3.23 Jalur proses produksi baja tahan karat yang tidak terintegrasi dengan pabrik peleburan
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Gambar 3.24 Jalur proses produksi baja tahan karat yang terintegrasi dengan pabrik peleburan nikel.
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Pada pabrik baja tahan karat yang terintegrasi dengan pabrik peleburan
nikel (Gambar 3.24), EAF tidak dibutuhkan karena FeNi atau NPI (nickel pig
iron) dalam keadaan leleh (molten) dapat langsung dituang ke AOD konveter
untuk proses pemurnian. Jalur proses ini menjadi lebih efisien karena tidak
butuh energi untuk melelehkan FeCr dan NPI. Selain itu, kadar nikel dalam
NPI yang diproduksi berkisar antara 10 - 12% sehingga tidak membutuhkan
skrap sebagai sumber besi pada produksi baja tahan karat.

Dengan menggunakan HPSR, jalur produksi baja tahan karat dapat dibuat
menjadi lebih pendek. Bijih nikel dan bijih kromium dapat diumpankan ke
dalam HPSR dengan proporsi tertentu. Hasil percobaan skala laboratorium
telah dilakukan yang diperlihatkan pada Gambar 3.25. Pencampuran 30-35%
bijih kromium dan 65 - 70% bijih nikel menghasilkan produk dengan kadar
nikel antara 8 - 12% dan kadar kromium 19 - 20%. Komposisi kimia oksida
diperlihatkan pada Gambar 3.26 di mana kadar kromium oksida pada
campuran tersebut sekitar 13%. Optimasi perlu dilakukan, misal dengan
meningkatkan durasi proses dalam HPSR sehingga kadar kromium oksida
dapat berkurang.
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Gambar 3.25 Perubahan komposisi kimia logam dalam campuran bijih kromium dan bijih nikel selama
180 detik dalam HPSR (Taimullah, 2024).
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Hasil peleburan dengan mencampur bijih kromium dan bijih nikel
mengindikasikan bahwa satu unit HPSR dapat digunakan untuk menghasilkan
baja tahan karat sehingga rute proses menjadi lebih singkat dan tidak
membutuhkan peralatan sebagai berikut:

e pabrik RKEF untuk produksi feronikel,
e tanur listrik untuk produksi ferokromium, dan
e AOD konverter untuk pemurnian (dekarburisasi).
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Gambar 3.26 Perubahan komposisi kimia oksida (terak) dalam campuran bijih kromium dan bijih nikel
selama 180 detik dalam HPSR (Taimullah, 2024).

Seperti telah disampaikan pada subbab 3.3, bijih nikel harus dikalsinasi
terlebih dahulu, sehingga peralatan-peralatan yang dibutuhkan untuk
produksi baja tahan karat adalah rotary dryer, rotary kiln, dan HPSR. Komposisi
kimia terak pada produksi baja tahan karat dapat diatur dari pencampuran
bahan baku berupa bijih dengan penambahan bahan imbuh seminimal
mungkin. Produk lelehan baja tahan karat yang dihasilkan dengan HPSR
mengandung fosfor dan sulfur rendah sehingga tidak membutuhkan reagen
untuk defosforisasi dan desulfurisasi yang umumnya berupa kapur bakar.
Emisi gas CO, dari proses produksi kapur bakar dapat dihindari termasuk
pengurangan aktivitas penambangan batu kapur.

Pada masa mendatang, dengan bantuan artificial intelegence (Al), machine
learning, dan robot, proses produksilogam termasuk baja karbon, baja spesial,
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dan baja tahan karat diibaratkan seperti membuat kopi dengan mesin
pembuat kopi otomatis (coffee machine). Saat tombol dipencet, mesin tersebut
menyiapkan kopi sesuai dengan yang diinginkan dalam waktu singkat.
Dengan menggunakan HPSR, bahan baku berupa bijih besi, bijih kromium,
bijih nikel yang telah dikalsinasi, dan bahan-bahan lainnya dimasukkan ke
dalam bin / bunker / silo HPSR. Komputer menghitung proporsi pencampuran
bahan-bahan tersebut dan diumpankan ke dalam reaktor HPSR untuk
menghasilkan logam dan paduan logam sesuai dengan yang diinginkan.
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4. PENUTUP

Emisi gas CO, merupakan salah satu penyebab kenaikan temperatur muka
bumi di mana pada bulan Juli 2024 dilaporkan telah naik 1,5 °C dari awal
revolusi industri tahun 1800-1850 sebagai rujukan. Usaha-usaha untuk
menurunkan emisi gas CO, ini sedang dilakukan pada berbagai sektor.
Pembangkit listrik beralih dari bahan bakar fosil (batubara, minyak bumi/ gas
alam) ke EBT (energi baru terbarukan). Di industri transportasi, peralihan
dari mesin bakar (ICE, internal combustion engine) ke motor listrik
menggunakan baterai atau hidrogen sedang giat dilakukan. Alternatif semen
selain menggunakan bahan baku batu kapur sedang diteliti. Bahan bakar
sebagai sumber energi di industri akan beralih ke hidrogen. Demikian juga di
industri baja dan logam lainnya sebagai penyumbang sekitar 8% dari total
emisi CO,, usaha-usaha sedang dilakukan untuk menurunkan emisi gas CO,
melalui penggantian tanur tiup dengan teknologi tanur tegak menggunakan
gas hidrogen sebagai reduktor. Produk yang dihasilkan dari tanur tegak
kemudian dilebur dalam tanur listrik menggunakan sumber listrik dari EBT.

Selain itu, penggunaan reaktor plasma hidrogen (HPSR, hydrogen plasma
smelting reduction) sedang diteliti dan dikembangkan kembali. Teknologi ini
sudah pernah didiskusikan pada tahun 1960-an, tetapi tidak berkembang
karena teknologi konvensional lainnya telah diimplementasikan dan
dikembangkan dengan baik. Saat ini adalah kesempatan dan keharusan untuk
mempertimbangkan kembali teknologi HPSR. Percobaan skala laboratorium
di Laboratorium Pirometalurgi, Teknik Metalurgi, FTTM ITB, menunjukkan
bahwa dalam waktu kurang dari 5 menit, besi logam, feronikel, ferokromium,
dan bahkan baja tahan karat dapat dihasilkan dalam satu reaktor HPSR. Selain
tidak menghasilkan emisi gas CO, karena hidrogen dihasilkan dari elektrolisis
air menggunakan listrik dari EBT atau proses "green® lainnya, rute produksi
logam dengan HPSR menjadi lebih singkat. Pada proses produksi baja tahan
karat, AOD atau VOD tidak dibutuhkan karena ferokromium atau paduan besi
kromium nikel yang dihasilkan dari reaktor HPSR tidak mengandung karbon
atau kadar karbon sangat rendah. Penggunaan reaktor HPSR untuk produksi
logam titanium, logam zirkon, logam timah, logam tanah jarang dan logam-
logam lainnya serta ekstraksi logam berharga dari red mud, slag, residu
pelindian (tailing) dan lainnya sedang diteliti.
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Pengembangan reaktor HPSR masih menjadi tantangan, yaitu keamanan
dalam pengoperasian, desain elektroda dan reaktor sehingga reaksi dapat
berlangsung secara merata, desain dinding dan atap sehingga tahan
temperatur tinggi, penanganan dan injeksi gas hidrogen ke dalam reaktor
melalui elektroda, pengumpanan bahan baku ke dalam reaktor, desain
reaktor yang kedap dari infiltrasi udara luar, sistem pengeluaran lelehan
logam dan terak, serta sistem kendali yang handal baik dalam pengoperasian
maupun dalam stabilitas mutu produk yang dihasilkan.

Kerja sama lintas disiplin sangat dibutuhkan untuk merealisasikan reaktor
HPSR ke skala pilot hingga ke skala produksi di industri secara komersial.
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