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“Dan tidaklah Aku menciptakan jin dan manusia melainkan untuk menyembah-Ku.."
QS. 51 ayat 56

Menjadi bahan renungan bahwa tugas manusia adalah menyembah Allah Swt. dengan menjadikan setiap
kegiatan kita adalah dalam rangka ibadah pada Allah Swt. semata.
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Alhamdulillaahi robbil ’alamiin, penulis memanjatkan puji syukur kepada
Allah Swt. atas rahmat dan karunia-Nya sehingga penulis mampu
menyelesaikan penulisan buku orasi ilmiah ini dengan judul Pengolahan
Mineral dan Sumber Sekunder untuk Mendukung Sirkularitas dan Keberlanjutan
Industri Metalurgi. Penulis mengucapkan terima kasih kepada pimpinan dan
Forum Guru Besar - Institut Teknologi Bandung (ITB) atas kesempatan yang
diberikan kepada penulis untuk menyusun buku orasi ilmiah ini dan
menyampaikan orasi ilmiah.

Buku ini berisi dasar-dasar pengolahan mineral dan topik-topik penelitian
yang dilakukan dan dikembangkan di Laboratorium Pengolahan Bahan
Galian, Fakultas Teknik Pertambangan dan Perminyakan ITB, dalam ranah
pengolahan mineral dan sumberdaya sekunder yang menyangkut
karakterisasi bijih, liberasi mineral yang melibatkan proses peremukan
(crushing), penggerusan (grinding), pengayakan (screening), Kklasifikasi
(classifying), serta proses konsentrasi yang terdiri atas konsentrasi gravitasi,
konsentrasi magnetik, konsentrasi elektrostatik, dan flotasi.

Pada kesempatan ini, penulis menyampaikan apresiasi mendalam kepada
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Republik Indonesia adalah negara yang sangat luas dengan potensi
sumberdaya dan cadangan berbagai mineral yang cukup besar. Sumberdaya
dan cadangan mineral yang cukup besar ini untuk bisa dimanfaatkan harus
dilakukan rangkaian proses mulai eksplorasi-geologi, penambangan,
pengolahan mineral, ekstraksi logam, sampai menjadi logam dan paduan
logam. Pada setiap tahapan proses selalu dihasilkan limbah berupa tailing,
residu, terak, serta limbah barang logam sehabis dipakai (seperti scrap dan
limbah elektronik). Limbah yang jumlahnya semakin banyak ini menjadi
sumber baru logam, dan kemudian disebut sebagai sumber sekunder.
Sementara sumber logam yang berasal dari alam disebut sebagai sumber
primer. Dengan demikian akan tercipta sirkularitas (circularity) dan ini tentu
akan mendukung keberlanjutan (sustainability) industri metalurgi.

Bagian selanjutnya setelah pendahuluan adalah konsep dasar pengolahan
mineral, yang menjelaskan dasar-dasar pengolahan mineral. Dalam
pengolahan mineral itu sendiri, rangkaian prosesnya cukup panjang dan
selalu dimulai dengan upaya untuk memahami karakteristik bijih (kumpulan
mineral). Memahami karakteristik bijih sangatlah penting karena akan
memengaruhi proses-proses berikutnya, yaitu proses liberasi mineral yang
meliputi pengecilan ukuran bijih melalui proses peremukan (crushing),
penggerusan (grinding), lalu proses pemisahan ukuran (melalui proses
pengayakan dan Kklasifikasi), dan akhirnya proses konsentrasi dengan
berbagai metode. Produk akhir dari pengolahan mineral merupakan produk
antara yang biasa disebut konsentrat.

Setelah pengenalan dasar-dasar pengolahan mineral, berikutnya adalah
berbagai penelitian di bidang pengolahan mineral, baik dari sumber primer
(mineral) maupun penelitian untuk sumber sekunder yang dilakukan di
Laboratorium Pengolahan Bahan Galian, Fakultas Teknik Pertambangan dan
Perminyakan, ITB. Beragam jenis mineral dan sumber sekunder dengan
berbagai metode proses disajikan dalam naskah buku ini.

Prof. Edy Sanwani iX



Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung



DAFTARISI

PRA K AT A .ttt ettt ettt et et e eeeeteseseseneaeaessasasasnsnsnsnsnsnsnsnsnsnnns vii
Y N[0 2 RN ix
DAFTAR IST ... ctiiiieieeetieeetieeetieeeetneeetenseenneeesnsesenssernnsseennsesensssssnssennnnnes xi
DAFTAR GAMBAR ...uittieittieettee et e etieeeeteeetneeennesennnneesnssssnsssennssennnnnes xiii
DAFTAR TABEL...ctuiitiiiiiiieeeiieeeeueeetenesetneeerneeennssersessesnsessnsssssnssannnnns xvii
1  PENDAHULUAN ...ttt ttiee et e etteeeeneeeerteseesneseennseessnssessssessnnnsees 1
2 PRINSIP DASAR PENGOLAHAN MINERAL....cuctiiiiieiiriieeeeeeneceenenes S
2.1 Karakterisasi Bijil...cccuuuuiiiiiiiiiiiiimiiiiiiiiiiccciiiii e 5
2.2 Liberasi Mineral.....cccccceiiueieueiineiineienieeeeeeneesneeeneenessnessneesnns 8
2.3 Proses Pemisahan Ukuran (Size Separation).......cceeeeereeevnnenenes 11
2.4 Proses KONSENtraSi..cceiceieueiiueiereereeeneeeneeeneeesneernessneseneesnnnns 13
3  PENELITIAN PENGOLAHAN MINERAL (SUMBERDAYA PRIMER)
DI LABORATORIUM PENGOLAHAN BAHAN GALIAN ...cccevevinnenen.. 21
3.1 Proses Kominusi (Pengecilan Ukuran).......ccceeeereeevnuncrrennnnnne. 21
3.2 Proses KONSENtraSi..cueieeieueieuerereeuneeeneeeneeeneesessneseneseneesnnns 26
4 PENELITIAN PENGOLAHAN SUMBERDAYA SEKUNDER DI
LABORATORIUM PENGOLAHAN BAHAN GALIAN ....ccovvviiieiinnene. 39
4.1 Proses Kominusi (Pengecilan Ukuran).....cccceueeeeeereeeeceennnnne. 39
4.2 Proses KONSentrasSi..ccieeieeereeeeeeneeeuerenereneeeneeenereneseenseenssensees 41
S PENUTUDP...citiiiiiiiiiiiieiiieiiietiietnteeneeesteacacesacasnsasasesasesesesnsnsnsnsnnes 53
6  UCAPAN TERIMA KASIH ...ceieiiiiiiiiiieete et eeieeeeeeneneeensnennenas 55
DAFTAR PUST AKA ..ttt ee e te e e e te s sae s e s eaasasnsnnnns 59
CURRICULUM VITAE ..ttt eetete e etete e sae s e seaa s s eanans 63

Prof. Edy Sanwani Xi



xii

Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung



DAFTAR GAMBAR

Gambar 1.1 Neraca sumber daya dan cadangan mineral logam
komoditas utama di Negara Republik Indonesia pada
tahun 2024[1] ..uuereiiiieiiiie et 1

Gambar 1.2 Ilustrasi kegiatan industri pertambangan dan metalurgi

untuk sirkularitas dan keberlanjutan proses.....ccccccceeeeeuuennnee 2
Gambar 2.1 Contoh hasil analisis QEMSCAN deposit nonsulfide Zn-Pb
(9] ettt 7

Gambar 2.2 Hasil analisis optical microscopy bijih timah primer asal

Pulau Bangka, Indonesia pada berbagai fraksi ukuran

partikel bijih [10].c..eeueeiiiiiiiiiiiiiiiiiceii 7
Gambar 2.3 Jenis-jenis asosiasi dan ikatan fisik mineral-mineral

dalam bijih : I. Rectiliner boundaries, 11. Veins, II1. Shell,

dan IV. Occlusion (Dessiminated) [4] ....cccuueeeeerereeneeeenineennnnnens 8
Gambar 2.4 TIlustrasi proses pengecilan ukuran (kominusi) partikel

bijih yang mengandung mineral berharga (warna biru

tua) dan mineral pengganggu (warna biru muda).................. 9
Gambar 2.5 Gambar skematik sel flotasi [2] ...ccuveveeniieiiriiiiiiiiiereenennes 17
Gambar 3.1 Kurva P80 produkta tiap waktu grinding:

(a) tanpa reagen Flosperse 1000 dan (b) dengan reagen

Flosperse 1000 [15] .evvuueeererruueerereenneererrmnneeeermnneeeeennnnesseranns 22
Gambar 3.2 Kurva viskositas produkta tiap waktu grinding [15} .............. 22
Gambar 3.3 Kurva viskositas produkta grinding tiap variasi pH slurry

dengan penambahan reagen Flosperse 1000 [15]................. 22
Gambar 3.4 Kurva P80 produkta grinding tiap variasi pH slurry

dengan penambahan reagen Flosperse 1000 [15]................. 23
Gambar 3.6 Grafik fitting antara data pengukuran dan persamaan

kinetika sampel bijih sulfida kompleks galena-sfalerit

produk grinding variasi (a) Dry Ceramic Ball (DCB) dan (b)

Dry Steel Ball (DSB) [18].ccvuuuereerunnerreiinieeretinieeeeennnereeennness 25
Gambar 3.7 Grafik fitting antara data pengukuran dan persamaan

kinetika sampel bijih sulfida kompleks galena-sfalerit

produk grinding variasi (a) Wet Ceramic Ball (WCB) dan

(b) Wet Steel Ball (WSB) [18] cevuveeurerneererreeeeneerneerereeneenneennes 25

Prof. Edy Sanwani | xiii



Gambar 3.8

Gambar 3.9
Gambar 3.10

Gambar 3.11

Gambar 3.12

Gambar 3.13

Gambar 3.14

Gambar 3.15

Gambar 3.16

Gambar 3.18

Gambar 3.19

Gambar 3.20

Gambar 3.21
Gambar 3.22

Gambar 4.1

Gambar 4.2

Gambar 4.3

Rangkaian peralatan percobaan menggunakan meja

0012 o | <N 26
Rangkaian peralatan percobaan menggunakan jig.............. 27
Hasil percobaan konsentrasi menggunakan meja goyang
pada berbagai fraksi ukuran partikel ........ccccceveieiniireennnae. 28
Hasil percobaan konsentrasi menggunakan meja goyang
pada berbagai laju alir air pencuci (washed water) ............... 28
Hasil percobaan konsentrasi menggunakan meja goyang
pada berbagai kemiringan dek meja ........ccevuereiiinnnireennnne. 28
Hasil percobaan konsentrasi menggunakan jig pada
berbagai fraksi ukuran partikel .........cceeereivuiiriiiinennnennnnee. 29
Hasil percobaan konsentrasi menggunakan jig pada
berbagai [aju @ir......cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 29
Pengaruh pH terhadap kadar pada flotasi ruah dan
flotasi diferensial dengan kolektor PAX [19] ....cccevvveerernnnen. 30
Pengaruh pH terhadap perolehan pada flotasi ruah dan
flotasi diferensial dengan kolektor PAX [19] ......ccccevvvunnnnen. 30
Pengaruh pH terhadap perolehan pada flotasi ruah dan
flotasi diferensial dengan kolektor SIBX [19].......ccccvvuuunnnen. 31

Pengaruh pH terhadap kadar pada flotasi ruah dan
flotasi diferensial dengan kolektor dithiophosphate [19] ....... 31
Pengaruh pH terhadap perolehan pada flotasi ruah dan
flotasi diferensial dengan kolektor dithiophosphate [19] ....... 31
Lift-type induced roll magnetic separator[20].......cccceuueerrernnne. 33
(a) Kadar Sn pada produk magnetik, (b) kadar Sn pada
produk nonmagnetik, (c) kadar Fe pada produk
magnetik, (d) kadar Fe pada produk nonmagnetik hasil

konsentrasi magnetik bijih skarn[20].......cccoeeeiriiiinniiiinnnnnn. 33
Gambar 3.23 Percobaan mikroflotasi dengan modified Hallimond tube
228 PP PPPPPPPPPPPPPPRPIN 35
Kurva distribusi ukuran sampel dan produkta roll crusher
terak FENT tiuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiccctii ettt 39
Initial rate of formation pada (a). Variasi ball filling, (D).
Variasi rasio umpan dengan bola gerus.........cceevueeereinnnnneees 40
Kurva P80 hasil penggerusan terak FeNi hingga 150
menit untuk setiap variasi ball filling ........cceeeeeereeeeeeennnnnnnnnn. 40

Xiv

Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung



Gambar 4.4
Gambar 4.5
Gambar 4.6
Gambar 4.7
Gambar 4.9

Gambar 4.10

Gambar 4.11

Prof. Edy Sanwani

Kurva P80 hasil penggerusan terak FeNi hingga 150
menit setiap variasi rasio umpan dengan bola gerus ...........
Diagram alir karakterisasi umpan .....cccceeeeeeevvnirieiennncneenne.
Diagram alir preparasi bakteri...c...cceeeeuueireiinniiiriiennncnnenene.
Diagram alir karakterisasi bakteri.....ccccceeereeruuiiiriiinninnnnne.
Sampel dua jenis PCB, (a). PCB TV dan (b) PCB power
DIOWTL [29] cevveiiiiiiiiiiiiitiiiin ettt
Diagram alir percobaan proses konsentrasi multi tahap
menggunakan magnetic separator - electrostatic separator -
shaking table untuk recovery logam pada printed circuit
DOATA (PCB) TV wuuiitieeieueeeeiieeetneeetniesesnneeesnnssesnssssnsessnnnsenes
Hasil proses konsentrasi pada setiap tahapan proses[31].....

XV



XVi Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung



DAFTAR TABEL

Tabel 3.1
Tabel 4.1
Tabel 4.2
Tabel 4.3
Tabel 4.4

Tabel 4.5

Spesifikasi alat dan kondisi operasi proses grinding [18] ........ 24
Umpan yang digunakan dalam penelitian......ccccceeeeeereeeeennne. 43
Strain bakteri yang digunakan dalam penelitian.................... 43
Berat komponen setelah dismantling ....ccc.ccceeeeeueeereeennereenne. 47

Hasil analisis size sy size pada PCB power brown hasil
shredding sebagai umpan konsentrasi magnetik .................... 47
Hasil analisis size sy size pada PCB TV hasil shredding
sebagai umpan konsentrasi magnetik.......ccccceeeevvueeerreinnnennenes 48

Prof. Edy Sanwani Xvii



Xviii Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung



Negara Republik Indonesia merupakan negara yang meliputi area yang sangat
luas, secara geografis terletak di area antara 96° - 141°BT dan 6°LU - 12°LS,
dengan potensi sumberdaya dan cadangan berbagai mineral yang cukup
besar (Gambar 1.1 [1]). Seperti terlihat pada Gambar 1.1, mineral logam
komoditas utama yang terdapat serta terkuantifikasi dalam sumberdaya bijih,
sumberdaya logam, cadangan bijih, cadangan logam, serta produksi pada
tahun 2024 meliputi bauksit, timah, nikel, seng, tembaga, emas, besi, dan
komoditas yang hanya terkuantifikasi dalam sumberdaya bijih dan
sumberdaya logam adalah logam tanah jarang (LTJ) atau rare earth element
(REE).
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Gambar 1.1 Neraca sumber daya dan cadangan mineral logam komoditas utama di Negara Republik
Indonesia pada tahun 2024[1]

Logam dan paduan logam pada awalnya diproduksi dari sumber alami
yang disebut bijih. Bijih adalah kumpulan mineral yang daripadanya dapat
diambil (di-recovery) satu atau lebih mineral berharga serta dapat dilakukan
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ekstraksi logam secara menguntungkan berdasarkan teknologi dan aspek
lingkungan yang berlaku pada saat itu [2,3,4]. Ilustrasi bagaimana suatu logam
dan paduan logam diproduksi sehingga dapat digunakan oleh manusia dalam
kehidupan sehari-hari, digambarkan pada Gambar 1.2.

Eksplorasi
Geologi

Penambangan
Bijih

Pengolahan
Mineral

Tailing -
Ekstraksi

Logam Tailing, Residu, Terak —

Sumber Dayal
Sekunder

Paduan

Logam 7" Limbah

(scrap, e-waste)

¢

Penggunaan
Hilirisasi
Impor

Gambar 1.2 llustrasi kegiatan industri pertambangan dan metalurgi untuk sirkularitas dan
keberlanjutan proses

Keberadaan mineral dalam bentuk bijih di alam dapat ditemukan serta
ditentukan jumlah dan sebarannya melalui kegiatan geologi-eksplorasi.
Berdasarkan data-data geologi eksplorasi, kegiatan penambangan yang
didahului oleh perencanaan tambang, dilakukan untuk “mengangkat” bijih ke
permukaan bumi. Bijih yang sudah diangkat ke permukaan bumi ini, masih
belum bisa dimanfaatkan logamnya secara langsung oleh manusia. Pada bijih
ini harus dilakukan tahapan-tahapan proses yang terdiri atas proses recovery
mineral atau disebut pengolahan mineral (memproses bijih menjadi
konsentrat), ekstraksi logam (memproses konsentrat menjadi logam, baik
dengan metode hidrometalurgi maupun pirometalurgi), dan proses
pemaduan logam (untuk menghasilkan paduan logam tertentu sesuai
penggunaannya) sehingga logam dan paduan logam dapat digunakan oleh
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manusia sesuai keperluannya. Sering kali untuk dapat menggunakan paduan
logam untuk keperluan atau penggunaan yang spesifik, dibutuhkan logam-
logam tertentu yang walaupun jumlah yang dibutuhkan sedikit namun masih
belum ada atau diproduksi di Indonesia sehingga harus diimpor.

Pada setiap tahapan proses yang pada akhirnya menghasilkan logam dan
paduan logam, dihasilkan limbah. Limbah dari pengolahan mineral disebut
tailing, sedangkan limbah dari proses ekstraksi hidrometalurgi disebut residu
(ada pula yang disebut tailing). Sementara itu, limbah dari proses ekstraksi
pirometalurgi disebut terak (slag). Seiring berjalannya waktu, jumlah limbah
ini semakin meningkat, dan penelitian tentang topik recovery mineral dan
logam dari limbah telah semakin banyak dilakukan. Demikian pula,
penelitian tentang recovery logam dari limbah elektronik (e-waste) telah
semakin banyak dilakukan. Saat ini, sumber mineral dan logam yang berasal
dari sumber alami disebut sumber daya primer, sedangkan sumber mineral
dan logam yang berasal dari limbah pengolahan (tailing, residu, terak, e-waste)
disebut sebagai sumberdaya sekunder. Dengan mengolah kembali
sumberdaya sekunder yang secara teknis dan ekonomis bisa dilakukan maka
akan menciptakan sirkularitas (circularity) sehingga dapat mengurangi
limbah, penghematan sumberdaya, dan penggunaan sumberdaya yang lebih
efisien sehingga mendukung keberlanjutan (sustainability) pembangunan
khususnya industri metalurgi.

Pembahasan pada buku ini, ditekankan pada aspek pengolahan mineral
baik pada sumberdaya primer (mineral) maupun sumberdaya sekunder
(tailing, residu, terak). Pengolahan mineral (minerals processing) sering disebut
juga sebagai proses pemisahan fisik (physical separation) karena setiap bagian
proses di dalamnya berlangsung secara fisik. Ada beberapa proses yang
berlangsung dengan penambahan bahan kimia (dengan jumlah atau dosis
yang tidak signifikan), namun penambahan bahan kimia tidak dimaksudkan
untuk mereaksikan bahan kimia dengan mineral dalam bijih agar mineral
menjadi logam, akan tetapi reagen kimia yang ditambahkan dimaksudkan
untuk proses preparasi permukaan mineral agar memiliki sifat permukaan
tertentu sehingga kemudian dapat dilakukan proses pemisahan mineral
secara fisik.

Pengolahan atau pemisahan fisik sumber daya sekunder pada dasarnya
mengikuti prinsip pemisahan fisik sumberdaya primer (lebih dikenal sebagai

Prof. Edy Sanwani |3



pengolahan mineral). Pengolahan mineral, yang selalu diawali dengan
karakterisasi bijih, kominusi (peremukan (crushing) dan penggerusan
(grinding)) untuk liberasi mineral, pemisahan ukuran (pengayakan dan
klasifikasi), serta proses konsentrasi (dengan metode-metode gravitasi,
magnetik, elektrostatik, dan flotasi), juga berlaku untuk proses pemisahan
fisik pada sumberdaya sekunder. Proses pemisahan fisik untuk recovery
mineral dan logam sangat ramah lingkungan karena tidak menambahkan
reagen kimia yang signifikan atau berlangsung pada suhu tinggi. Penerapan
proses pemisahan fisik pada sumberdaya sekunder akan semakin menjamin
keberlanjutan pasokan bahan baku (feed) untuk proses ekstraksi logam
melalui proses hidrometalurgi dan pirometalurgi sehingga menciptakan
sirkularitas (circularity) dan mendukung keberlanjutan (sustainabilty) industri
metalurgi.
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2 PRINSIP DASAR PENGOLAHAN MINERAL

Secara prinsip dan disederhanakan, pengolahan mineral terdiri atas dua
proses utama, yaitu proses liberasi mineral dan proses konsentrasi. Proses
liberasi mineral adalah proses membebaskan ikatan fisik suatu mineral dari
mineral lainnya. Dalam hal ini membebaskan mineral berharga (valuable
mineral) dari mineral pengganggu atau pengotor (gangue mineral). Aspek
karakterisasi bijih (mineralogi bijih) adalah aspek yang sangat penting yang
harus dipahami untuk dapat menentukan metode liberasinya. Secara umum,
proses liberasi dilakukan dengan mengecilkan ukuran bijih (proses kominusi)
dengan peremukan (crushing) dan penggerusan (grinding). Target ukuran
hasil proses kominusi menjadi sangat penting dan ini sangat bergantung pada
ukuran mineral dalam bijih (ukuran liberasi) dan proses berikutnya (proses
konsentrasi). Selain target ukuran partikel yang harus dihasilkan dalam
proses kominusi, keseragaman ukuran (homogenity) juga tidak kalah
pentingnya. Untuk itu, diperlukan proses pemisahan ukuran dengan proses
pengayakan (screening) atau dengan proses klasifikasi (classifying). Setelah
ukuran partikel bijih disiapkan sesuai dengan target yang ditentukan serta
distribusi ukurannya relatif homogen, maka proses berikutnya adalah proses
konsentrasi, yaitu proses pemisahan mineral berharga dari mineral
pengganggu atau pengotor sehingga diperoleh konsentrat dengan kadar
mineral berharga yang tinggi dan sisanya adalah tailing. Metode-metode
proses konsentrasi yang bisa diterapkan adalah proses-proses konsentrasi
gravitasi, magnetik, elektrostatik, dan flotasi.

2.1 Karakterisasi Bijih

Karakteristik mineralogi bijih yang ditemukan di alam sangatlah beragam.
Aspek mineralogi juga menjadi bahan kajian berbagai bidang keahlian seperti
geologi, geofisika, eksplorasi, tambang, dan lain-lain dengan fokus kajian
sesuai bidang keahlian masing-masing. Dari sisi bidang keahlian metalurgi,
khususnya pengolahan mineral, aspek-aspek mineralogi dari bijih yang
sangat perlu dipahami di antaranya adalah jenis mineral yang ada dalam bijih,
kadar mineral dan atau logam dalam bijih, distribusi ukuran mineral dalam
bijih, asosiasi mineral-mineral dalam bijih, dan bentuk dan ikatan fisik
mineral-mineral dalam bijih.
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Karakteristik-karakteristik mineralogi dari bijih akan dapat dipelajari dan
dipahami dengan melakukan berbagai analisis seperti analisis XRF (X-Ray
Fluorescence), XRD (X-Ray Diffraction), AAS (Atomic Absorption Spectroscopy),
ICP-OES (Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometry), ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry), Fire Assay, Optical Microscopy,
SEM-EDS (Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive Spectrometry),
EPMA (Electron Probe Micro Analyzer), Automated Mineralogy seperti QEMSCAN
(Quantitative Evaluation of Minerals by Scanning Electron Microscopy), dan lain-
lain [5,6,7,8,9]. Setiap peralatan analisis tersebut memiliki fungsi masing-
masing dan hasil analisis dari setiap peralatan akan saling mengisi dan saling
memvalidasi.

Salah satu contoh hasil karakterisasi bijih dengan QEMSCAN pada
beberapa butir suatu bijih diperlihatkan pada Gambar 2.1 [9]. Pada Gambar
2.1. tersebut, terlihat sebaran jenis mineral pada butir partikel bijih, distribusi
ukuran mineral, serta bentuk mineral dalam bijih. Analisis lebih lanjut
menggunakan software akan dapat ditentukan kadar mineral dan derajat
liberasi pada fraksi ukuran partikel tertentu. Informasi yang diperoleh dari
hasil analisis ini akan sangat membantu dalam menentukan rencana proses
pengecilan ukuran (kominusi) untuk meliberasi mineral berharga dari
mineral pengotornya.

Contoh lain karakterisasi bijih adalah hasil optical microscopy pada
berbagai fraksi ukuran bijih timah primer asal Pulau Bangka, Indonesia
seperti diperlihatkan pada Gambar 2.2. [10]. Pada Gambar 2.2. tersebut,
tampak perbedaan asosiasi dan ikatan fisik antarmineral pada fraksi ukuran
yang berbeda. Dengan mengamati karakteristik mineralogi pada berbagai
fraksi ukuran bijih, akan membantu dalam menentukan target ukuran hasil
proses kominusi untuk meliberasi mineral berharga (dalam hal ini mineral
kasiterit sebagai sumber logam timah) dari mineral pengotornya.
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Gambar 2.1 Contoh hasil analisis QEMSCAN deposit nonsulfide Zn-Pb [9]
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Gambar 2.2 Hasil analisis optical microscopy bijih timah primer asal Pulau Bangka, Indonesia pada
berbagai fraksi ukuran partikel bijih [10]
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2.2 Liberasi Mineral

Liberasi mineral adalah upaya yang dilakukan untuk membebaskan ikatan
fisik mineral dari mineral lainnya. Sebagaimana telah disampaikan
sebelumnya bahwa karakteristik mineralogi bijih sangat beragam. Secara
umum, asosiasi dan ikatan fisik mineral-mineral dalam bijih dapat
digolongkan ke dalam empat macam jenis, yaitu rectiliner boundaries, veins,
shell, occlusion (sering disebut juga dessiminated), seperti dapat digambarkan
pada Gambar 2.3 [4].

v PE

Gambar 2.3 Jenis-jenis asosiasi dan ikatan fisik mineral-mineral dalam bijih : I. Rectiliner boundaries, 1.
Veins, Wll. Shell, dan IV. Occlusion (Dessiminated) [4]

Upaya untuk membebaskan mineral berharga (valuable mineral) dari
mineral pengganggu (gangue mineral) dilakukan dengan mereduksi ukuran
partikel (kominusi) dengan peremukan (crushing) dan penggerusan (grinding).
Faktor penting dalam proses kominusi yang harus diperhatikan adalah
ukuran awal bijih, ukuran target akhir, dan kekerasan bijih. Ukuran awal bijih
adalah ukuran bijih yang dihasilkan dari proses penambangan yang
umumnya berkisar antara 40 cm - 80 cm. Ukuran target akhir akan sangat
bergantung pada jenis asosiasi, ikatan fisik, dan distribusi ukuran mineral
dalam bijih. Semakin kecil ukuran mineral dalam bijih dan semakin komplek
asosiasi mineral dengan mineral lainnya maka dibutuhkan target hasil proses
kominusi yang semakin halus agar mineral berharga dapat terliberasi dengan
baik. Semakin halus ukuran hasil proses kominusi maka akan semakin baik
derajat liberasinya (derajat liberasi adalah prosentase berat mineral berharga
yang bebas sempurna terhadap berat total mineral berharga tersebut). Namun
jika terlalu halus bisa memberikan dampak negatif pada proses berikutnya,
yaitu proses konsentrasi. Umumnya, ukuran target akhir proses kominusi
adalah sekitar 75um sampai 10um atau bahkan bisa lebih halus lagi.
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Proses pengecilan ukuran (kominusi) suatu bijih terjadi karena adanya
energi yang diterapkan terhadap bijih melalui tiga mekanisme, yaitu impact
(shatter), compression (cleavage), dan abrasion (attrition). Ilustrasi proses
kominusi pada suatu partikel yang besar menjadi partikel yang lebih kecil
serta dampaknya terhadap liberasi mineral berharga dapat digambarkan
seperti pada Gambar 2.4. Pada Gambar 2.4 tersebut, digambarkan mineral
berharga dengan warna biru tua dan mineral pengganggu dengan warna biru
muda. Semakin kecil ukuran partikel sebagai hasil proses kominusi maka
semakin banyak mineral yang terliberasi sempurna.

o 6 0.@0
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Gambar 2.4 llustrasi proses pengecilan ukuran (kominusi) partikel bijih yang mengandung mineral
berharga (warna biru tua) dan mineral pengganggu (warna biru muda).

2.2.1 Peremukan (Crushing)

Proses peremukan (crushing) adalah proses pengecilan ukuran bijih hasil
proses penambangan (berukuran sekitar 40 cm - 80 cm) menjadi berukuran
sekitar 2,0 - 2,5 cm. Bergantung pada ukuran awal saat saat akan dilakukan
proses peremukan (ukuran partikel hasil penambangan) dan kekerasan dari
pada bijih, proses peremukan dapat dilakukan dalam beberapa tahap. Pada
praktiknya, jarang dilakukan dalam satu tahap saja. Umumnya dilakukan
dalam dua atau tiga tahap. Tahapan proses peremukan dilakukan karena
setiap alat proses peremukan memiliki batasan dalam mereduksi ukuran bijih
(nisbah reduksi atau reduction ratio). Proses peremukan bijih tahap pertama
disebut primary crushing (peremukan primer), dan peremukan tahap kedua
dan ketiga disebut secondary crushing (peremukan sekunder) dan tertiary
crushing (premukan tertier).

Peralatan proses peremukan primer (tahap pertama) yang paling banyak
digunakan di industri adalah jaw crusher dan gyratory crusher, untuk
karakteristik bijih yang keras. Untuk karakteristik bijih yang relatif lebih
lunak dapat menggunakan roll crusher atau hammer mill. Sementara itu, untuk
proses peremukan sekunder (tahap kedua), peralatan yang paling banyak
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digunakan di industri adalah cone crusher untuk bijih yang relatif keras.
Sedangkan untuk bijih yang relatif lebih lunak bisa menggunakan alternatif
peralatan seperti roll crusher atau hammer mill (dengan ukuran peralatan yang
lebih kecil dibandingkan dengan peralatan yang digunakan untuk peremukan
primer). Untuk peremukan tertier (tahap ketiga), peralatan yang digunakan
umumnya sama jenisnya dengan peralatan yang digunakan untuk peremukan
sekunder, hanya saja ukuran peralatan lebih kecil. Peralatan proses
peremukan yang dikembangkan belakangan yang juga banyak digunakan
untuk industri, khususnya pada tahapan premukan sekunder maupun tertier
adalah high pressure grinding roll (HPGR).

Proses peremukan biasanya berlangsung dalam kondisi kering (tanpa
aliran air). Pada proses peremukan, energi yang dihasilkan oleh peralatan
yang digunakan untuk meremukkan partikel bijih sehingga ukurannya
menjadi lebih kecil adalah energi yang dihasilkan melalui mekanis impact
(shatter), compression (cleavage), dan abrasion (attrition). Mekanisme yang
dominan pada proses peremukan ini adalah impact (shatter), compression
(cleavage) karena mekanisme inilah yang dibutuhkan untuk mengecilkan
ukuran partikel yang besar. Mekanisme abrasion (attrition) yang terjadi tidak
signifikan meskipun selalu terjadi. Efek attrition pada partikel ini akan
menghasilkan ukuran partikel yang halus (fines particle) yang sebenarnya
tidak dikehendaki pada tahap peremukan ini.

2.2.2 Penggerusan (Grinding)

Proses penggerusan adalah proses pengecilan ukuran dari partikel bijih hasil
proses peremukan dengan ukuran sekitar 2,0 - 2,5 cm menjadi ukuran
tertentu yang menjadi target ukuran akhir dari proses kominusi secara
keseluruhan. Sebagaimana disebutkan sebelumnya, terget ukuran akhir ini
akan sangat tergantung pada distribusi ukuran mineral dalam bijih (ukuran
liberasi) dan aspek pengaruh ukuran partikel pada keberhasilan (performa)
proses selanjutnya, yaitu proses konsentrasi. Target ukuran akhir dari proses
penggerusan ini sangat penting karena akan memengaruhi jumlah dan jenis
tahapan proses penggerusan itu sendiri yang tentunya akan memengaruhi
biaya proses, dan keberhasilan proses konsentrasi yang merupakan
kelanjutan proses dari proses penggerusan.

10 | Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung



Proses penggerusan dalam skala industri bisa dilakukan dalam satu tahap
atau dua tahap, tergantung pada target ukuran akhir proses pengecilan
ukuran partikel dan kekerasan dari bijih. Jika target ukuran hasil proses
penggerusan tidak perlu sampai sangat halus, mungkin satu tahap proses
sudah cukup. Namun jika target ukuran hasil proses penggerusan relatif halus
atau sangat halus, maka sering kali dibutuhkan dua tahap, yaitu penggerusan
primer (primary grinding) dan penggerusan sekunder (secondary grinding atau
sering disebut juga fine grinding). Proses penggerusan dapat berlangsung pada
kondisi kering (penggerusan kering) dan dapat berlangsung pada kondisi
basah (penggerusan basah).

Peralatan proses penggerusan yang banyak digunakan di industri adalah
semi autogenous grinding (SAG) mill, ball mill, rod mill, verti mill, dan Isa mill.
SAG mill, ball mill, dan rod mill biasanya banyak digunakan untuk penggerusan
primer (tahap kesatu). Ball mill juga sering digunakan untuk penggerusan
sekunder (tahap kedua) jika target akhir ukuran tidak perlu terlalu halus
(sampai sekitar 75 um). Namun, jika target ukuran akhir yang diperlukan
adalah ukuran yang halau bahkan sangat halus (di bawah 75 um) maka
biasanya digunakan verti mill atau Isa mill.

Biaya proses penggerusan pada suatu pabrik pengolahan mineral bisa
mencapai 40-60% dari total biaya produksi dari suatu pabrik pengolahan. Oleh
karenanya banyak upaya-upaya yang dilakukan termasuk penelitian-
penelitian terkait proses penggerusan yang dilakukan agar proses
penggerusan dapat dilakukan dengan lebih efektif dan efisien sehingga dapat
mengurangi biaya penggerusan sehingga memberikan dampak pengurangan
biaya produksi secara keseluruhan secara signifikan..

2.3 Proses Pemisahan Ukuran (Size Separation)

Ukuran partikel bijih hasil proses peremukan (crushing) dan proses
penggerusan (grinding) pada umumnya tidak dalam kondisi homogen alias
selalu dalam kondisi heterogen (terdistribusi dengan distribusi ukuran
tertentu). Untuk mendapatkan hasil akhir distribusi ukuran yang relatif
homogen maka pada proses peremukan maupun proses penggerusan selalu
dilakukan proses pemisahan ukuran pada produkta hasil peremukan dan
produkta hasil proses penggerusan. Pemisahan ukuran partikel biasanya
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dilakukan dengan dua cara atau metode, yaitu proses pengayakan (screening)
dan proses klasifikasi (classifying).

Proses pengayakan umumnya dilakukan pada bijih yang masih berukuran
kasar, yaitu pada bijih hasil proses peremukan. Sebagai rules of thumb,
biasanya proses pengayakan diterapkan pada tahap akhir dari proses
peremukan yang dirangkai dalam sirkit tertutup (closed circuit). Jika suatu
proses peremukan dilakukan dengan dua tahap, maka pada tahap kedua
dilakukan dengan rangkaian sirkit tertutup. Sementara itu tahap pertama
proses peremukan dilakukan dengan sirkit terbuka, artinya produkta
peremukan tahap pertama seluruhnya diteruskan ke peremukan tahap kedua.
Dalam sirkit tertutup pada proses peremukan dua tahap, produkta yang lolos
pengayakan menjadi produkta akhir proses peremukan secara keseluruhan
dan kemudian diteruskan pada tahap proses penggerusan, dan adapun
produkta yang tidak lolos ayakan dikembalikan atau dialirkan kembali ke
proses peremukan sebelumnya peremukan tahap kedua). Demikian juga jika
proses peremukan dilakukan dalam tiga tahap, maka proses pengayakan
dilakukan pada produkta peremukan tahap ketiga dalam sirkit tertutup.
Sementara itu, peremukan tahap pertama dan tahap kedua dilakukan dengan
sistem sirkit terbuka.

Secara umum, peralatan proses pengayakan atau ayakan terbagi dalam
dua jenis, yaitu ayakan statis (static screen) dan ayakan dinamis (dynamic
screen). Beberapa jenis ayakan statis di antaranya stationary grizzly dan sieve
bend. Sedangkan jenis-jenis ayakan dinamis di antaranya vibrating screen (baik
yang horizontal maupun yang miring (inclined)), revolving screen (seperti
trommel screen dan centrifugal screen), dan rotary shifters. Proses pengayakan
dapat berlangsung pada kondisi kering (dry screening) maupun kondisi basah
(wet screening).

Proses klasifikasi (classifying) adalah proses pemisahan ukuran partikel
dengan prinsip kecepatan pengendapan partikel dalam media fluida
(biasanya air). Dalam media fluida seperti air, partikel yang berukuran kasar
(coarse particles) akan memiliki kecepatan pengendapan yang lebih besar
dibandingkan partikel halus (fines particle) sehingga partikel kasar bisa
dipisahkan dari partikel halus. Proses klasifikasi diaplikasikan untuk bijih
yang memiliki distribusi ukuran yang sudah relatif halus, yang apabila
dilakukan pemisahan ukuran menggunakan ayakan menjadi tidak efektif.
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Pada partikel dengan distribusi ukuran yang halus, jika pemisahan ukuran
menggunakan ayakan, akan mudah menutup lubang ayakan sehingga proses
pemisahan ukuran menjadi tidak efektif.

Pada rangkaian proses pengolahan mineral, proses klasifikasi dilakukan
untuk pemisahan ukuran pada produkta hasil proses penggerusan dalam
rangkaian atau sirkit tertutup (closed circuit) antara mill (alat proses
penggerusan) dan classifyer (alat proses klasifikasi). Keberhasilan dan
efektifitas sirkit tertutup ini menjadi sangat penting karena akan
memengaruhi hasil akhir proses pengecilan ukuran (kominusi) secara
keseluruhan. Produkta proses klasifikasi ada dua, yaitu overflow (merupakan
produk akhir proses pengecilan ukuran yang seterusnya akan diproses lebih
lanjut pada proses berikutnya, yaitu proses konsentrasi) dan underflow
(produkta dari classifyer yang masih berukuran kasar dan produkta ini
dikembalikan lagi ke mill untuk dilakukan penggerusan ulang).

Proses klasifikasi dapat dilakukan pada kondisi kering (tanpa media fluida
atau air) dan kondisi basah (ditambahkan fluida atau air sebagai media
proses). Adapun jenis classifyer secara umum dibagi dua, yaitu mechanical
classifyer dan cyclone. Pada mechanical classifyer, proses pemisahan ukuran
selalu berlangsung pada kondisi basah, sementara itu pada cyclone,
pemisahan ukuran bisa berlangsung pada kondisi kering maupun kondisi
basah (disebut hydrocyclone). Saat ini, proses klasifikasi di pabrik pengolahan
mineral banyak digunakan hydrocyclone daripada mechanical classifyer.
Hydrocyclone dianggap lebih efesien dan membutuhkan ruang yang lebih
sedikit secara signifikan sehingga lebih disukai untuk digunakan di pabrik
pengolahan mineral.

2.4 Proses Konsentrasi

Proses konsentrasi adalah proses untuk memisahkan mineral berharga
(valuable mineral) dari mineral pengganggu (ganggue mineral) dengan
memnfaatkan perbedaan sifat fisik dari mineral-mineral yang ada dalam bijih
sehingga didapatkan produkta berharga yang disebut konsentrat dan
produkta tak berharga yang disebut tailing. Pemisahan mineral berharga dari
mineral penggangu dilakukan secara fisik, tanpa bahan kimia agar terjadi
reksia kimia, berlangsung pada tekanan normal, temperatur atmosfir normal
(bukan temperatur tinggi). Pada beberapa proses, ditambahkan reagen kimia,
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namun penambahan kimia ini dosisnya sangat rendah dan bukan
dimaksudkan untuk reaksi kimia dengan mineral. Reagen kimia yang
ditambahkan hanya untuk menciptakan kondisi (seperti memodifikasi
permukaan mineral) agar pemisahan fisik mineral berharga dari mineral
pengotor berlangsung efektif dan efisien. Karakteristik atau sifat-sifat fisik
mineral yang penting yang menjadi dasar metode pemisahan (proses
konsentrasi) adalah berat jenis (specific gravity), sifat kemagnetan (magnetic
susceptibility), sifat daya hantar listrik (electrical conductivity), dan sifat
permukaan apakah mudah menempel pada udara (hydrophobicity) atau tidak

(hydrophylicity).

2.4.1 Konsentrasi Gravitasi

Konsentrasi gravitasi adalah proses pemisahan mineral berharga dari mineral
pengganggu dengan memanfaatkan perbedaan berat jenis dalam suatu media
fluida, yang biasanya air. Prinsip pemisahan ini adalah adanya perbedaan
kecepatan pengendapan dari mineral yang memiliki berat jenis tinggi (disebut
mineral berat) dan mineral yang memiliki berta jenis rendah (disebut mineral
ringan). Dalam media fluida seperti air, mineral berat akan memiliki
kecepatan pengendapan yang lebih besar dibandingkan dengan mineral
ringan yang memiliki kecepatan pengendapan yang rendah, sehingga
keduanya dapat dipisahkan. Dengan demikian, salah satunya akan menjadi
konsentrat (kumpulan mineral berharga) dan yang lain menjadi tailing
(kumpulan mineral pengganggu).

Metode pemisahan mineral dengan konsentasi gravitasi dapat dilakukan
pada kondisi fluida yang tenang, aliran fluida secara horizontal, maupun
aliran fluida vertikal dengan bantuan berbagai gaya yang bekerja seperti gaya
gravitasi, gaya sentrifugal, dan gaya dorong (gaya hentak) pada partikel bijih.
Berbagai metode dan peralatan proses konsentrasi telah banyak dihasilkan
dan digunakan di industri seperti dense medium separation (dengan segala
jenisnya seperti dense medium cyclone dan dense medium bath), sluice box, jig
(dengan berbagai jenisnya seperti Denver jig, harz jig, Pan American Jig,
circular jig, dan lain-lain), shaking table, spiral concentrator, multi gravity
separator, Knelson concentrator, Falcon concentrator, dan lain-lain.

Keuntungan konsentrasi gravitasi adalah prosesnya yang mudah dengan
biaya operasi yang biasanya lebih murah dari metode-metode lainnya.
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Adapun kekurangannya adalah proses pada konsentrasi hanya efektif pada
ukuran partikel yang relatif kasar dan kurang efektif pada partikel bijih
berukuran halus. Semakin halus ukuran partikel, semakin kurang efektif
proses pada konsentarsi gravitasi ini. Konsentasi gravitasi akan menjadi
pilihan utama proses konsentrasi jika mineral berharga dan mineral
pengganggu dalam bijih memiliki perbedaan berat jenis yang signifikan dan
ukuran liberasi terjadi pada ukuran partikel yang relatif kasar. Konsentrasi
gravitasi biasanya berlangsung pada kondisi basah (proses basah dengan
media fluida berupa air), namun ada beberapa proses yang berlangsung
dengan media udara.

2.4.2 Konsentrasi Magnetik

Konsentrasi magnetik adalah proses pemisahan mineral berharga dari
mineral pengganggu (mineral tak berharga) dengan memanfaatkan
perbedaan sifat kemagnetan (magnetic susceptibility) antara mineral berharga
dan mineral pengganggu. Proses pemisahan mineral dilakukan dalam suatu
alat yang menghasilkan medan magnet (disebut magnetic separator) dengan
kekuatan medan magnet tertentu (sebagian peralatan ada yang kekuatan
medan magnetnya bisa diatur mulai dari rendah sampai tinggi dan sebagian
peraltan bekerja pada kekuatan medan magnet yang tetap) sehingga mineral
yang memiliki sifat kemagnetan tinggi dapat dipisahkan dari mineral yang
memiliki sifat kemagnetan rendah. Proses pada konsentrasi magnetik bisa
berlangsung pada kondisi basah (wet process) maupun pada kondisi kering (dry
process).

2.4.3 Konsentrasi Elektrostatik

Konsentrasi elektrostatik adalah proses pemisahan mineral berharga dari
mineral pengganggu (mineral tak berharga) dengan memanfaatkan
perbedaan sifat daya hantar listrik (konduktivitas listrik) antara mineral
berharga mineral pengganggu. Proses pemisahan mineral dilakukan dalam
suatu alat yang menghasilkan muatan listrik untuk memuati partikel bijih.
Partikel yang mengandung mineral dengan tingkat konduktivitas yang
berbeda (mineral konduktor dan mineral nonkonduktor) akan memberikan
efek yang berbeda, sehingga dapat dipisahkan antara mineral konduktor dan
mineral nonkonduktor. Salah satunya (mineral konduktor atau mineral
nonkonduktor) akan menjadi konsentrat dan yang lain menjadi tailing.
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Tergantung jenis peralatan, produkta bisa ada tiga, yaitu mineral konduktor,
mineral nonkonduktor, dan midling. Produkta midling dapat dihasilkan,
biasanya karena partikel masih mengadung dua atau lebih mineral, yaitu
mineral-mineral yang masih belum terliberasi dengan baik. Proses pada
konsentrasi elektrostatik ini hanya bisa berlangsung dengan baik pada kondisi
bijih yang benar-benar kering sehingga sering kali dibutuhkan proses
pemanasan bijih sebelum dilakukan konsentrasi.

2.4.4 Flotasi

Flotasi adalah proses pemisahan mineral berharga dari mineral tak berharga
yang dilakukan berdasarkan perbedaan sifat permukaan mineral, apakah
mudah menempel pada gelembung udara (bersifat hidrofobik) atau tidak
mudah menempel pada gelembung udara (bersifat hidrofilik). Sifat mineral
yang mudah menempel pada gelembung udara berarti juga sulit dibasahi, dan
sebaliknya sifat yang sulit menempel pada gelembung udara berarti mudah
dibasahi. Proses flotasi merupakan proses interaksi kompleks antara
karakteristik fisikokimia spesies yang terlibat dengan kondisi hidrodinamik
dan operasi dalam sel flotasi. Proses ini paling banyak digunakan dalam
pengolahan mineral untuk proses konsentrasi bijih dan recovery mineral
berharga.

Proses flotasi dilakukan dalam alat yang biasa disebut sel flotasi, yang
secara skematik seperti diperlihatkan pada Gambar 2.4 [2]. Sel flotasi, yang
menciptakan kondisi hidrodinamik yang sesuai untuk proses flotasi, dapat
diklasifikasikan menjadi empat jenis, yaitu sel flotasi mekanikal, sel flotasi
pneumatik, sel flotasi kolom, dan dan sel flotasi froth separators [11]. Di antara
keempatnya, sel flotasi mekanikal telah digunakan secara dominan dalam
industri mineral sejak awal flotasi diterapkan di seluruh dunia.

16 | Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung



Concentrate

Launder

£ I |
s ‘ qil " 1 Hydrophobic minerals
o "} ==

Feed

8 Hydrophilic minerals

Slurry

Impeller
(Rotor/Stator)

]
B © o

‘o ©
© %I s 8
o o =
g ) o %—’ Tailings

Gambar 2.5 Gambar skematik sel flotasi [2]

Flotasi, khususnya flotasi buih (froth flotation) dapat dianggap sebagai

teknik pengolahan mineral yang paling penting, tetapi teorinya kompleks dan
belum sepenuhnya dipahami meskipun banyak aspek telah dipelajari dan
ditinjau [2]. Klimpel (1998) [12] dan Klimpel, dkk. (1986) [13] telah
memvisualisasikan proses flotasi sebagai sistem interaktif tiga arah yang
terdiri atas:

Faktor kimia: kolektor, frother, aktivator, depresan, dan pH.

Faktor operasional: laju umpan, mineralogi, ukuran partikel, densitas
pulp, dan suhu.

Faktor peralatan (mesin): desain sel, agitasi (kecepatan impeller), aliran
udara, konfigurasi bank sel, dan kontrol bank sel.

Terdapat tiga mekanisme proses partikel mineral menjadi buih (froth)

pada proses flotasi, yaitu [2]:

True flotation, yaitu mineral yang bersifat hidrofobik akan melekat pada
gelembung udara sehingga dapat terapungkan,

Entrainment, yaitu partikel mineral baik yang bersifat hidrofobik maupun
yang bersifat hidrofilik ikut terbawa oleh aliran air di antara gelembung-
gelembung udara yang mengapung,

Entrapment, yaitu partikel mineral partikel mineral baik yang bersifat
hidrofobik maupun yang bersifat terhimpit atau terjebak secara fisik oleh
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mineral-mineral hidrofobik di antara gelembung-gelembung udara
sehingga ikut terapungkan.
Dalam proses flotasi, ditambahkan berbagai reagen kimia (disebut reagen

flotasi) yang berfungsi untuk menciptakan lingkungan proses flotasi yang
memungkinkan terjadi proses flotasi dengan baik. Setiap reagen kimia yang
ditambahkan mempunyai fungsi yang spesifik. Ada tiga kelompok utama

reagen kimia yang biasa digunakan dalam proses flotasi yaitu kolektor, frother

(pembuih), dan modifier.

1.

18]

Kolektor, yaitu reagen kimia yang dapat mengubah permukaan mineral
yang semula hidrofilik (dapat dibasahi) menjadi hidrofobik (tidak dapat
dibasahi). Banyaknya pemakaian (dosis) kolektor yang dipakai tergantung
pada faktor-faktor berikut :

e Total luas permukaan partikel yang akan diselimuti (merupakan
fungsi dari kadar dan ukuran partikel).
¢ Jon-ion yang ada dalam pulp yang berinteraksi dengan kolektor.

e Tingkat oksidasi permukaan mineral.

Contoh untuk kolektor xanthate, pemakaiannya antara 10 - 100 gram per
ton bijih kering. Pemakaian kolektor juga ada kaitannya dengan besarnya
sudut kontak. Semakin kecil sudut kontak maka semakin banyak kolektor
yang harus ditambahkan. Kolektor yang baik adalah kolektor yang selektif
terhadap mineral tertentu, walaupun pada kenyataannya kolektor
biasanya selektif terhadap kelompok mineral. Kolektor biasanya dikenal
dengan nama dagangnya, oleh karena itu untuk mengetahui strukturnya
perlu melihat katalog dari pabrik yang bersangkutan.

Frother, yaitu reagen kimia yang digunakan dalam proses flotasi yang
berfungsi menurunkan tegangan permukaan air sehingga mudah
membentuk gelembung yang relatif stabil. Selama masa pengapungan,
gelembung yang terbentuk harus stabil/tidak pecah dan setelah keluar
dari sel flotasi gelembung tersebut pecah sehingga partikel-partikel yang
menempel pada gelembung tersebut bisa ditampung. Jika setelah keluar
dari sel flotasi gelembung masih tetap stabil atau gelembung belum pecah
maka akan menyulitkan dalam penanganan material yang diapungkan
maupun penanganan untuk proses Dberikutnya seperti drying
(pengeringan), filtering, dan lain-lain. Di samping dapat menstabilkan
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gelembung, frother yang baik harus dapat larut dalam air (mempunyai
daya larut yang tinggi).

3. Modifier atau regulator, yaitu reagen kimia lain (selain kolektor dan
frother) yang ditambahkan dalam proses flotasi yang berfungsi mengatur
lingkungan yang sesuai dengan lingkungan flotasi sehingga selektifitas
kolektor menjadi bertambah baik dan dengan demikian dapat
memperbaiki recovery (perolehan) proses flotasi. Modifier terdiri atas
macam-macam reagen, yaitu: pH regulator, depressant, activator, dan
dispersant.

a) pH Regulator

pH regulator adalah reagen kimia yang berfungsi untuk mengatur pH
lingkungan flotasi. pH regulator perlu ditambahkan dalam proses
flotasi karena mineral mengapung dengan baik pada pH tertentu,
reagen lebih stabil pada pH tertentu, dan kolektor juga bekerja dengan
baik pada pH tertentu. pH di mana mineral-mineral dapat mengapung
dengan baik disebut pH kritis. pH kritis dari suatu mineral tergantung
pada macam kolektor yang dipakai dan konsentrasi (jumlah
pemakaian) dari kolektor. Ada dua jenis pH regulator, yaitu :

e pH regulator asam, yaitu pH regulator dalam lingkungan asam,
contoh : H,SO4

e pH regulator basa, yaitu pH regulator dalam lingkungan basa,
contoh : lime (Ca0), soda abu (Na,COs), NaOH.

b) Depressant
Depressant adalah reagen kimia yang berfungsi untuk mencegah
interaksi kolektor terhadap mineral tertentu sehingga mineral
tersebut tetap bersifat hidrofilik agar tidak terapungkan. Beberapa
contoh depressant adalah ZnSO4 (berfungsi untuk men-depress sphalerit
(ZnS) pada pH cukup tinggi (sekitar pH =9 - 11) dan NaCN (berfungsi
untuk men-depress sphalerit, pirit, Au, Ag).

¢) Activator
Activator adalah reagen yang berfungsi membantu kolektor agar
interaksi kolektor dengan mineral tersebut bekerja dengan baik.
Contoh activator CuSO,sdan Na,S.9H,0 . Pada penggunaan CuSO,, ion-
ion Cu"™ diadsorpsi (diserap) oleh permukaan mineral yang
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d)

20|

sebelumnya bekerja kurang baik dengan kolektor. Dengan diserapnya
ion-ion Cu" pada permukaan mineral akhirnya mineral tersebut
menjadi hidrofobik (suka udara). Pada penggunaan Na,S.9H,0, ion-ion
S*- di-adsorp oleh permukaan mineral sulfida yang berubah menjadi
oksida sehingga permukaan mineral menjadi sulfida lagi.

Dispersant

Dispersant adalah reagen kimia yang berfungsi untuk melepas
penempelan partikel-partikel halus (slimes coating) pada permukaan
mineral yang akan diapungkan. Contoh dispersant adalah sodium
silikat (mNa,0.nSi0,), namun penambahan sodium silikat tidak boleh
berlebihan karena mempunyai efek terhadap gelembung udara
(gelembung udara cepat pecah).
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3 PENELITIAN PENGOLAHAN MINERAL
(SUMBERDAYA PRIMER) DI LABORATORIUM
PENGOLAHAN BAHAN GALIAN

Penelitian-penelitian dengan topik terkait pengolahan mineral (sumberdaya
primer) telah banyak dilakukan di Laboratorium Pengolahan Bahan Galian,
Fakultas Teknik Pertambangan dan Perminyakan, Institut Teknologi
Bandung. Bebarapa penelitian dengan sub-topik proses kominusi (pengecilan
ukuran partikel) dan proses konsentrasi ditampilkan berikut ini.

3.1 Proses Kominusi (Pengecilan Ukuran)

Studi Modifikasi Reologi Slurry pada Penggerusan Bijih Timah Primer Asal
Batubesi, Belitung

Penelitian ini dilakukan untuk mempelajari pengaruh modifikasi rheologi
slurry pada penggerusan basah bijih timah primer jenis oxide asal Batubesi,
Belitung menggunakan ball mill. Modifikasi rheologi slurry dilakukan dengan
penambahan grinding aids (GA) pada berbagai variabel %-solid slurry dan pH.
Dengan memodifikasi rheologi slurry (viskositas slurry) diharapkan proses
penggerusan basah dapat berlangsung pada %-solid yang lebih tinggi
sehingga kapasitas penggerusan (mill throghput) untuk menghasilkan
produkta dengan ukuran sesuai target tertentu menjadi lebih tinggi.

Viskositas slurry dapat dimodifikasi melalui penambahan grinding aids
(GA) berupa reagen viscosity modifier, sehingga persen solid slurry dapat tinggi,
tetapi seolah-olah encer. Reagen viscosity modifier yang umum digunakan
berupa dispersan dalam bentuk polimer larut dalam air, contohnya polyacrylic
acid (PAA) [14]. Dalam penelitian ini, Flosperse 1000 yang merupakan salah
satu dispersan komersial berjenis PAA, digunakan sebagai reagen viscosity
modifier. Beberapa hasil dari penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 2.6
sampai dengan Gambar 2.9.
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Gambar 3.1 Kurva Pg, produkta tiap waktu grinding: (a) tanpa reagen Flosperse 1000 dan (b) dengan
reagen Flosperse 1000 [15]
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Gambar 3.2 Kurva viskositas produkta tiap waktu grinding [15}
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Gambar 3.3 Kurva viskositas produkta grinding tiap variasi pH slurry dengan penambahan reagen
Flosperse 1000 [15]
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Gambar 3.4 Kurva Pgq produkta grinding tiap variasi pH slurry dengan penambahan reagen Flosperse
1000 [15]

Hasil-hasil percobaan menunjukkan bahwa penambahan viscosity
modifier Flosperse 1000 dapat memperbaiki rheology slurry proses
penggerusan bijih timah primer tipe oxide menggunakan ball mill skala
laboratorium, yaitu viskositas menurun sehingga P80 produkta menjadi lebih
halus pada %-solid yang sama. Dengan demikian, %-solid dapat ditingkatkan
untuk menghasilkan P80 produkta yang sama sehingga berarti kapasitas (mill
througput) meningkat. Dispersan (viscosity modifier) bekerja dengan cara
meningkatkan muatan antarmuka partikel menjadi negatif yang berasal dari
gugus fungsi anionik dispersan, sehingga gaya tolak-menolak antarpartikel
atau electrostatic repulsion dapat terjadi [16]. Selain itu, rantai polimer yang
menempel menutupi permukaan partikel dapat memberikan efek steric yang
dapat membantu partikel-partikel agar tidak saling menempel [16]. Dua
mekanisme kerja dispersan ini dikenal sebagai electrosteric stabilization [17].

Studi Pengaruh Media Bola Keramik dan Bola Baja dalam Kondisi

Penggerusan Kering dan Basah terhadap Kinetika dan Karakteristik
Distribusi Ukuran Butir Bijih Sulfida Kompleks Galena-Sfalerit

Penelitian ini ini dilakukan dengan tujuan untk menentukan kinetika grinding
dan karakteristik distribusi ukuran butir bijih sulfida kompleks galena-sfalerit
produk grinding, dengan variasi tipe media dan kondisi grinding. Media
grinding yang digunakan dalam percobaan adalah bola keramik (Ceramic Ball-
CB) dan bola baja (Steel Ball-SB), grinding jar yang digunakan dalam percobaan
adalah ceramic jar dan steel jar. Percobaan grinding dilakukan dengan variasi
media bola keramik kondisi kering (Dry Ceramic Ball-DCB), media bola
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keramik kondisi basah (Wet Ceramic Ball-WCB), media bola baja kondisi kering
(Dry Steel Ball-DSB) dan media bola baja kondisi basah (Wet Steel Ball-WSB).
Tiap variasi percobaan grinding dilakukan selama 5, 10, 15, 20, 25 dan 30
menit. Distribusi ukuran butir dan karakteristik dari distribusi ukuran butir
produkta grinding adalah distribusi ukuran butir fraksi kasar (partikel
berukuran +200#) menggunakan metode ayak kering (dry sieve) dan ayak
basah (wet sieve) dan distribusi ukuran butir fraksi halus (partikel berukuran -
200#) menggunakan alat laser diffraction particle size analyzer. Model kinetika
grinding produk grinding menggunakan non-first-order law. Model distribusi
ukuran butir menggunakan persamaan logistic, Rosin-Rammler (RR) dan
Gates-Gaudin-Schuhmann (GGS).

Ball mill (dalam skala laboratorium sering disebut juga sebagai jarr mill)
dan grinding ball yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada
Gambar 3.5 [18], sedangkan spesifikasi alat dan grinding ball dapat
dirangkumkan seperti pada Tabel 3.1 [18].

Gambar 3.5 Ball mill (jar mill) dan grinding ball yang digunakan dalam percobaan: (a) Ball mill keramik
dan grinding ball keramik, (b) Ball mill baja dan grinding ball baja [18]

Tabel 3.1 Spesifikasi alat dan kondisi operasi proses grinding [18]

Spesifikasi dan Kondisi Operasi Keramik Baja
Diameter, cm 17,09 19,33
Panjang, cm 19,9 20,01
Volume, cm3 4561,17 5868,97
Ball mill ,'fle(cr?;?)ta" operasl, 106,99 100,58
Kecepatan kritis,
Nc = 80%N (rpm) 856 80,5
Diameter, mm 17, 18,19, 30
Jumlah 20, 40, 16, 23 29, 56, 20, 31
Grinding ball Berat, gr 216,5; 493,9; 208; 1257 584;1332,2; 561,1; 3391,1
Berat total, gr 2175,4 5868,9
Massa Jenis, gr/cm3 3,52 7,38
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Spesifikasi dan Kondisi Operasi Keramik Baja

Biiih Massa Jenis, gr/cm3 3,16
iji

Berat bijih, gr 217,5 586,9
Mill Charge, % 38,52 38,05
Rasio bijih: media grinding 1:10
Rasio bijih: air 1:2
(untuk grinding kondisi basah) '
Berat air, gr 435 1173,8
Persen solid 33,33 33,33
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Gambar 3.6 Grafik fitting antara data pengukuran dan persamaan kinetika sampel bijih sulfida
kompleks galena-sfalerit produk grinding variasi (a) Dry Ceramic Ball (DCB) dan (b) Dry Steel
Ball (DSB) [18]
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Gambar 3.7 Grafik fitting antara data pengukuran dan persamaan kinetika sampel bijih sulfida
kompleks galena-sfalerit produk grinding variasi (a) Wet Ceramic Ball (WCB) dan (b) Wet
Steel Ball (WSB) [18]

Hasil-hasil percobaan [18] menunjukkan bahwa variasi grinding
menggunakan bola baja dalam kondisi kering merupakan kondisi paling
efektif dalam mereduksi ukuran bijih sulfida kompleks galena-sfalerit,
ditunjukkan oleh %-berat kumulatif lolos yang tinggi, modulus ukuran
rendah, indeks keseragaman tinggi, laju penggerusan tinggi, partikel halus
tinggi dan nilai specific surface area (SSA) tinggi. Media bola baja lebih efektif
dalam mereduksi ukuran bijih dibanding media bola keramik baik dalam
kondisi kering maupun basah. Grinding menggunakan bola keramik kondisi
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basah lebih baik dibandingkan kondisi kering, sebaliknya grinding
menggunakan bola baja kondisi kering lebih baik dibandingkan kondisi
basah. Model kinetika grinding Alyavdin dapat menggambarkan perilaku
kinetika grinding bijih sulfida kompleks galena-sfalerit. Distribusi ukuran
butir produk variasi grinding menggunakan bola keramik dalam kondisi basah
dan kering mengikuti model persamaan Rosin-Rammler sedangkan grinding
menggunakan bola baja mengikuti model persamaan logistic.

3.2 Proses Konsentrasi

Konsentrasi Gravitasi Bijih Timah Primer Asal Pulau Bangka Menggunakan
Meja Goyang dan Jig

Penelitian ini dilakukan untuk menentukan karakteristik bijih timah primer

asal Pulau Bangka, mempelajari pengaruh variabel operasi pada konsentrasi
gravitasi menggunakan meja goyang terhadap persen kadar dan perolehan
timah, mempelajari pengaruh variabel operasi pada konsentrasi gravitasi
menggunakan jig terhadap persen kadar timah dan perolehan timah, dan
membandingkan hasil antara konsentrasi gravitasi menggunakan meja
goyang dengan jig. Rangkaian peralatan percobaan menggunakan meja
goyang dapat dilihat pada Gambar 3.8, sementara itu untuk rangkaian
peralatan percobaan menggunakan jig dapat dilihat pada Gambar 3.9 [10].

Keterangan:
1. Agitator
2. Ember pengumpan
3. Selang pengumpan
4. Pompa peristaltik
5. Kotak pengumpan
6. Water flow meter
7. Selang inlet air
Y pencuci

8. Wadah penampung A
9. Wadah penampung B
e 10.Wadah penampung C
¥ 11.Wadah penampung D
_| 12.Motor meja goyang
13.Dek meja goyang

Gambar 3.8 Rangkaian peralatan percobaan menggunakan meja goyang
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Keterangan:

1. Agitator

2. Ember pengumpan

3. Selang pengumpan

4. Pompa peristaltik

5. Feed discharge

6. Water flow meter

7. Selang inlet air

8. Wadah penampung
konsentrat

9. Tailing discharge

10.Wadah penampung
tailing

Gambar 3.9 Rangkaian peralatan percobaan menggunakan jig

Hasil-hasil percobaan dapat disajikan dalam bentuk grafik seperti terlihat
pada Gambar 3.10 sampai Gambar 3.14. Beberapa kesimpulan dari hasil

percobaan ini dapat dirangkumkan sebagai berikut:

e Umpan semakin kecil meningkatkan persen kadar namun menurunkan

persen perolehan timah hasil pemisahan meja goyang dan jig.

e Peningkatan laju air menurunkan perolehan timah hasil meja goyang dan

jig. Kadar timah hasil meja goyang relatif stagnan, hasil jigging mengalami

peningkatan.

e Dek meja goyang yang semakin curam menurunkan persen perolehan

timah, namun meningkatkan kadar.

e Jig tidak efektif untuk umpan lebih halus dari 65#, meja goyang efektif

pada rentang -65#+200#. Pemisahan menggunakan meja goyang lebih baik

dibandingkan jig.

e Pemisahan terbaik meja goyang saat ukuran umpan -150# +2004#, laju air 9

liter/menit, dan kemiringan dek meja 3°. Sedangkan jig pada umpan -48#

+65# dan laju air 4 liter/menit
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Gambar 3.10 Hasil percobaan konsentrasi menggunakan meja goyang pada berbagai fraksi ukuran

partikel
100 T 100
350 1 m Berat Konsentrat
302,1
00 | 2891 # Berat Tailing 80 1 18
250 g g
- £ 60 60 =
=
5200 1 & E
bt E 40 4 1160 4530 4850 4645 10 E
E 150 4 A A A A =
= 3387 3397 3338 32.76
100 201 1%
50 0 0
0 3 6 9 12
3 6 9 12 Laju air pencuci (liter/menit)
Laju air pencuci (liter/menit) —+—Kadar Sa (%) —#—Perolehan (%) A Kadar Sa di Umpan (%)

Gambar 3.11 Hasil percobaan konsentrasi menggunakan meja goyang pada berbagai laju alir air pencuci
(washed water)
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Gambar 3.12 Hasil percobaan konsentrasi menggunakan meja goyang pada berbagai kemiringan dek
meja
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Gambar 3.13 Hasil percobaan konsentrasi menggunakan jig pada berbagai fraksi ukuran partikel
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Gambar 3.14 Hasil percobaan konsentrasi menggunakan jig pada berbagai laju air

Studi Flotasi Bijih Kompleks Pb-Zn Asal Kabupaten Bogor dengan Metode
Flotasi Ruah dan Flotasi Diferensial

Penelitian ini dilakukan untuk mempelajari keefektifan flotasi dengan dua
jenis kolektor xanthate, yaitu potassium amyl xanthate (PAX), sodium isobutyl
xanthate (SIBX), dan satu kolektor lainnya yaitu ammonium alkyl dithiphosphate
untuk proses konsentrasi timbal dan seng dari bijih kompleks Pb-Zn dari
Kabupaten Bogor. Untuk semua percobaan, frother yang digunakan adalah
Dowfroth 1012. Percobaan flotasi dilakukan menggunakan sel flotasi Denver
skala laboratorium. Sebagian hasil-hasil percobaan terpenting digambarkan
dalam bentuk grafik seperti diperlihatkan pada Gambar 3.15 sampai Gambar
3.20 [19].
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Gambar 3.15 Pengaruh pH terhadap kadar pada flotasi ruah dan flotasi diferensial dengan kolektor PAX
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Gambar 3.16 Pengaruh pH terhadap perolehan pada flotasi ruah dan flotasi diferensial dengan kolektor

PAX [19]
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Gambar 3.17 Pengaruh pH terhadap kadar pada flotasi ruah dan flotasi dfferensial dengan kolektor SIBX
[19]
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Gambar 3.18 Pengaruh pH terhadap perolehan pada flotasi ruah dan flotasi diferensial dengan kolektor

SIBX [19]
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Gambar 3.19 Pengaruh pH terhadap kadar pada flotasi ruah dan flotasi diferensial dengan kolektor
dithiophosphate [19]
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Gambar 3.20 Pengaruh pH terhadap perolehan pada flotasi ruah dan flotasi diferensial dengan kolektor
dithiophosphate [19]
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Dari penelitian yang dilakukan [19], hasil pengukuran sudut kontak
menunjukkan hasil galena dan sfalerit menjadi hidrofobik dangan adanya
interaksi dengan tiap kolektor, sedangkan kuarsa tetap menjadi hidrofilik.
Nilai kadar dan perolehan Pb-Zn pada proses flotasi ruah maupun flotasi
diferensial dengan menggunakan kolektor PAX dan SIBX tidak memberikan
perbedaan yang signifikan. Kolektor dithiophosphate memberikan kadar yang
lebih rendah daripada kolektor xanthate. Flotasi galena mencapai hasil
optimum pada pH 9 dengan kolektor PAX dengan kadar Pb 18,47% dan
perolehan 98,32% pada metode flotasi diferensial. Flotasi sfalerit mencapai
hasil optimum pada pH 12 dengan kolektor PAX dengan kadar Zn 52,24%.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode flotasi diferensial pada bijih
kompleks Pb-Zn menghasilkan konsentrat dengan kadar dan perolehan yang
lebih baik daripada metode flotasi ruah.

Studi Benefisiasi Bijih Timah Primer Jenis Skarn dan Oxide Asal Batubesi
Belitung Menggunakan Magnetic Separator

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk mempelajari karakteristik bijih
timah primer jenis skarn dan oxide asal daerah Batubesi; mempelajari
pengaruh variasi ukuran Pg, umpan, intensitas magnet, dan kecepatan roll
terhadap kadar timah, perolehan timah, kadar besi, dan perolehan besi pada
proses konsentrasi magnetik; mempelajari pengaruh proses konsentrasi
magnetik multitahap terhadap kadar timah, perolehan timah, kadar besi, dan
perolehan besi; menentukan variabel ukuran Pg, umpan, intensitas magnet,
dan kecepatan roll dengan hasil terbaik pada proses konsentrasi magnetik
bijih timah primer jenis skarn dan oxide. Percobaan dilakukan menggunakan
peralatan lift-type induced roll magnetic separator (Gambar 3.21) [20].
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Gambar 3.21 Lift-type induced roll magnetic separator[20]
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Gambar 3.22 (a) Kadar Sn pada produk magnetik, (b) kadar Sn pada produk nonmagnetik, (c) kadar Fe
pada produk magnetik, (d) kadar Fe pada produk nonmagnetik hasil konsentrasi magnetik
bijih skarn[20]

Sebagian hasil-hasil percobaan terpenting disajikan pada Gambar 3.22.
Gambar 3.22 memperlihatkan pengaruh fraksi ukuran terhadap kadar Sn dan
kadar Fe pada berbagai intensitas magnet.

Prof. Edy Sanwani |33



Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa kadar timah
awal pada bijih timah primer jenis skarn dan oxide adalah 0,79% dan 0,29% dan
kadar besi awal pada bijih timah primer jenis skarn dan oxide adalah 29,02%
dan 34,36%. Pada produk nonmagnetik hasil konsentrasi magnetik bijih timah
primer jenis skarn dan oxide, kadar timah cenderung meningkat dan persen
perolehan timah cenderung turun seiring dengan naiknya intensitas magnet,
kadar dan perolehan timah cendrung turun seiring dengan naiknya ukuran
umpan, dan kadar dan persen perolehan timah cenderung turun seiring
dengan naiknya kecepatan roll. Pada produk magnetik hasil konsentrasi
magnetik bijih timah primer jenis skarn dan oxide, kadar besi cenderung
meningkat dan persen perolehan besi cenderung turun seiring dengan
turunnya intensitas magnet, kadar besi cenderung meningkat dan persen
perolehan besi cenderung turun seiring dengan naiknya ukuran umpan, dan
persen perolehan besi cenderung naik dan kadar besi cenderung turun
dengan naiknya kecepatan roll. Hasil akhir yang diperoleh pada penelitian ini
adalah 0,37% Sn dan 82,37% perolehan Sn pada produk nonmagnetik bijih
oxide dan 39,97% Fe dan 27,63% perolehan Fe pada produk magnetik bijih
oxide. Sedangkan pada bijih skarn, 0,77% Sn dan 66,69% perolehan Sn pada
produk nonmagnetik dan 58,52% Fe dan 53,55% perolehan Fe pada produk
magnetik.

Studi Penggunaan Bakteri Penghasil Biosurfaktan Sebagai Bioreagent pada
Mikroflotasi Kalkopirit, Pirit, dan Silika

Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari penggunaan bakteri penghasil
biosurfaktan sebagai bioreagent untuk mikroflotasi kalkopirit, pirit, dan
silika. Jenis bakteri yang digunakan adalah Citrobacter youngae strain SKC-4,
Bacillus pumilus strain SKC-2, Pseudoclavibacter aromaticivorans strain
SKC/XLWT, dan Citrobacter youngae strain SKC-5. Mikroflotasi dilakukan pada
Modified Hallimond Tube (Gambar 3.23 dan 3.24) [21] dengan beberapa variabel
percobaan, yaitu variasi jenis bakteri penghasil biosurfaktan, waktu
conditioning, konsentrasi bakteri, dan pH untuk melihat pengaruhnya
terhadap perolehan kalkopirit, pirit, dan silika.
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Gambar 3.24 Froth yang terbentuk pada saat mikroflotasi [21]

Percobaan dengan variasi jenis bakteri menghasilkan perolehan kalkopirit
tertinggi yaitu 43,73% dicapai pada penggunaan Citrobacter youngae strain
SKC-4 dengan waktu conditioning 30 menit, dan pH natural yang terukur yaitu
pada pH 4. Lamanya waktu conditioning menghasilkan kecenderungan pada
meningkatnya perolehan kalkopirit. Waktu conditioning yang optimum adalah
60 menit untuk mencapai perolehan kalkopirit sebesar 34% dengan Citrobacter
youngae strain SKC-4. Pada variasi konsentrasi bakteri, perolehan kalkopirit
tertinggi yaitu sebesar 18,31% dicapai pada konsentrasi bakteri 8,4 x 10°
koloni/gram. Sementara untuk pH optimum dicapai pada pH 2 dengan
perolehan kalkopirit sebesar 18,14%. Penggunaan bakteri sebagai kolektor
maupun depressant masih belum optimum, namun sangat potensial
digunakan sebagai biofrother [21].
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Bioflotasi Selektif Bijih Kompleks Galena-Sfalerit Berdasarkan Interaksi
Mineral dengan Bakteri Mixotrof sebagai Alternatif Bioreagen

Manfaat proses bioflotasi adalah bagaimana bakteri yang berbeda dapat
menghasilkan pengayaan mineral yang ada di dalam bijih terutama bijih
kompleks dan berkadar rendah. Hal ini melibatkan pemisahan selektif
mineral yang tidak diinginkan (gangue mineral) dari mineral berharga melalui
interaksi mineral dengan bakteri dalam proses seperti bioflotasi selektfif.
Adhesi bakteri ke permukaan mineral menyebabkan perubahan fisika-kimia
permukaan yang dapat memodifikasi sifat hidrofobisitas suatu mineral. Oleh
karena karakterisasi permukaan mineral diperlukan untuk melihat
modifikasi permukaan sebelum dan setelah berinteraksi dengan bakteri
untuk mengetahui dan mengontrol proses bioflotasi. Bakteri yang berbeda
memiliki sifat permukaan yang berbeda dan adaptasi bakteri dengan
menumbuhkannya dalam medium yang menghadirkan sejumlah mineral
dapat memperkenalkan perubahan lebih lanjut terhadap sifat permukaannya.

Penelitian ini melibatkan sepuluh strain bakteri mixotrof dengan kultur
murni dan juga subkultur yang telah diadaptasi dengan mineral (galena/
sfalerit/ pirit/ silika) menggunakan sel flotasi Hallimond tube untuk
memperoleh kondisi optimum percobaan pada pemisahan selektif.
Percobaan ini menunjukkan bahwa bakteri Bacillus velezensis dapat
dijadikan sebagai alternatif bioreagen flotasi yang selektif. Modifikasi
permukaan masing-masing mineral setelah berinteraksi dengan bakteri
dikarakterisasi dengan analisis Analisis Fourier-Transform Infrared Spectroscopy
(FT-IR) dan Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy
(SEM-EDS).

Penelitian lebih lanjut dilakukan dengan menggunakan bakteri Bacillus
velezensis sebagai bioreagen dalam proses bioflotasi bijih kompleks galena-
sfalerit yang berkadar rendah menggunakan sel flotasi Denver. Berbagai
kondisi bakteri dan adaptasinya serta kondisi percobaan bioflotasi dengan
berbagai waktu conditioning dilakukan untuk memperoleh hasil flotasi yang
selektif. Strain murni bakteri Bacillus velezensis (B.v) bersama dengan
subkultur yang telah teradaptasi dengan galena, sfalerit, dan pirit digunakan
dalam penelitian ini sebagai alternatif bioreagen. Kadar dan recovery masing-
masing produk hasil proses bioflotasi (konsentrat dan tailing) dihitung dan
dianalisis untuk menentukan kondisi optimum dalam penelitian ini. Kultur
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murni bakteri B.v dapat menjadi alternatif bioreagen dalam pemisahan
selektif mineral galena dari mineral lainnya di mana kultur ini dapat
meningkatkan kadar galena dengan Enrichment Ratio (ER) 3,05 dan recovery
Pb, Zn dan Fe masing-masing adalah 85,32%, 34,29% dan 12,85%. Proses
adaptasi bakteri dan lamanya waktu inkubasi menjadi faktor yang
memengaruhi kinerja bakteri sebagai alternatif bioreagen flotasi. Hasil
optimum yang diberikan dengan penggunaan subkultur bakteri B.v yang
teradaptasi mineral adalah dengan adaptasi galena yang dapat meningkatkan
kadar sfalerit dengan ER 2,44 dan recovery Pb, Zn dan Fe masing-masing
adalah 60,75%, 89,27% dan 16,8%.
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4 PENELITIAN PENGOLAHAN SUMBERDAYA
SEKUNDER DI LABORATORIUM PENGOLAHAN
BAHAN GALIAN

4.1  Proses Kominusi (Pengecilan Ukuran)

Studi Kinetika dan Karakterisasi Produkta Grinding Terak Ferronickel pada
Variasi Ball Filling dan Rasio Jumlah Umpan dengan Bola Gerus

Pada penelitian ini dilakukan percobaan grinding untuk mengetahui pengaruh
variabel ball filling dan rasio umpan dengan bola gerus terhadap ukuran
produkta dan kinetika grinding terak FeNi serta karakteristik produk yang
dihasilkan. Secara spesifik, tujuan dari penelitian ini adalah mempelajari
karakteristik perubahan nilai P80 terhadap waktu grinding; mempelajari laju
penggerusan (grinding rate) dari penggunaan variabel persen volume mill (ball
filling) dan rasio umpan dengan bola gerus; mempelajari pengaruh variabel
persen volume mill (ball filling) terhadap ukuran produkta grinding yang
dihasilkan; mempelajari pengaruh variabel rasio umpan dengan bola gerus
terhadap ukuran produkta grinding yang dihasilkan; membuat model yang
menunjukkan hubungan antara P80 dengan waktu grinding, persen volume
mill (ball filling) dan rasio umpan dengan bola gerus; melakukan pengamatan
mineragrafi dan liberasi senyawa dari produkta terak FeNi pada rentang
ukuran : +20,+40,+60, +80, +100, +140, +200, dan -200 mesh.

Hasil-hasil penting dari penelitian ini [22] dapat digambarkan seperti
disajikan pada Gambar 4.1 sampai 4.4.
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Gambar 4.1 Kurva distribusi ukuran sampel dan produkta roll crusher terak FeNi

Prof. Edy Sanwani | 39



Ukuran Partikel (mesh) Ukuran Partikel (mesh)

60 40 20 14 8 1,8 60 40 20 “ 8
2 ~
° 2 16
i
z 16 3 ,
B 14 S 12
E
& 12 R
N <
< 1 5 o
£%0s g3
g2 g Eos
EEos S E
S oa 2 " o0a
5 T 0 =
o 02 ] ’
g g 0
o o «
= 100 1000 10000 = 100 1000 10000
8 =
:é Ukuran Partikel (um) £ Ukuran Partikel (um)
e 20% Volume Mill === 30% Volume Mill —®— Umpan:Bola 1:10 —&— Umpan:Bola 1:8
e 40% Volume Mill 50% Volume Mill Umpan:Bola 1:6 —#—Umpan:Bola 1:4

(a) (b)

Gambar 4.2 Initial rate of formation pada (a). Variasi ball filling, (b). Variasi rasio umpan dengan bola
gerus
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Gambar 4.3 Kurva P80 hasil penggerusan terak FeNi hingga 150 menit untuk setiap variasi ball filling
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Gambar 4.4 Kurva P80 hasil penggerusan terak FeNi hingga 150 menit setiap variasi rasio umpan
dengan bola gerus
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Berdasarkan hasil penelitian ini, ditunjukkan bahwa ukuran produkta
semakin kecil seiring bertambahnya waktu grinding. Penurunan nilai P80
secara tajam terjadi pada rentang waktu hingga 70 menit akibat mekanisme
impact breakage yang dominan terjadi dan turun secara landai pada 70 menit
hingga 150 menit akibat mekanisme attrition breakage yang dominan. Studi
kinetika pada percobaan grinding terak FeNi dengan variasi ball filling
menunjukkan bahwa initial rate of formation (laju pembentukan partikel
halus) optimal untuk 20%, 30%, 40% dan 50% volume mill dicapai pada ukuran
partikel 400 um di mana initial rate of formation terbaik terjadi pada 50%
volume mill. Studi kinetika pada percobaan grinding terak FeNi untuk variasi
rasio umpan dengan bola gerus menunjukkan bahwa initial rate of formation
optimal untuk rasio 1:10, 1:8 dan 1:6 dicapai pada ukuran partikel 400 um dan
1:4 pada 841 pm di mana initial rate of formation terbaik terjadi pada rasio 1:10.
Pada penelitian ini dihasilkan dua model regresi yang dapat memprediksi
nilai P80 produkta proses penggerusan sebagai fungsi dari variabel waktu, ball
filling dan rasio umpan dengan bola gerus. Berdasarkan analisis mineragrafi,
senyawa silikat pada terak FeNi sudah mulai terliberasi pada ukuran -40 +60
mesh (-400 yum +250 um)

4.2 Proses Konsentrasi

Pengembangan Proses Bioflokulasi Selektif Besi dari Red Mud

Ide dasar dari penelitian ini adalah upaya untuk memanfaatkan red mud,
khususnya mendapatkan konsentrat Fe dari bahan limbah hasil proses
melalui proses bioflokulasi mengingat ukuran partikel red mud yang relatif
sangat halus. Red mud adalah limbah padat yang dihasilkan dari pengolahan
bauksit menjadi alumina. Red mud bersifat sangat alkali dengan pH 9 hingga
12 karena berasal dari pelarutan bauksit dengan basa kuat natrium hidroksida
(NaOH). Red mud ini dikategorikan sebagai bahan berbahaya dan beracun (B3)
di banyak negara, termasuk Indonesia [23, 24, 25]. Jumlahnya yang sangat
besar—satu hingga dua setengah ton per satu ton alumina yang diproduksi—
menimbulkan tantangan besar bagi industri pengolahan bauksit, terutama
terkait ketersediaan lahan penyimpanan dan biaya pengelolaan yang.
Meskipun memiliki potensi ekonomi karena kandungan unsur-unsur
berharga seperti besi, aluminium, dan logam tanah jarang, pemanfaatan red
mud sampai saat ini masih terbatas di skala laboratorium dan belum layak
dalam skala industri. Dampak lingkungan dari proses ekstraksi, seperti polusi
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gas dan residu pelindian, juga menjadi hambatan lain yang menambah
kerumitan pengelolaan red mud.

Tujuan dari dilakukannya penelitian ini adalah memanfaatkan red mud
sebagai sumber mineral besi sekunder untuk menghasilkan konsentrat (flok)
yang dapat dipakai sebagai umpan proses industri besi baja; memahami dan
menjelaskan cara kerja bakteri mixotrof sebagai bioreagen dalam proses
bioflokulasi selektif dengan penelitian menggunakan umpan mineral dengan
kemurnian tinggi; membuktikan hipotesa bahwa bakteri dapat berperan
sebagai bioflokulan sekaligus pH regulator dalam pross bioflokulasi selektif
besi dari red mud melalui serangkaian tahap penelitian dan optimasi;
menentukan kondisi tumbuh optimum bakteri dan kondisi optimum proses
bioflokulasi untuk menghasilkan konsentrat (flok) sesuai dengan kriteria, dan
mendesain sistem serta melakukan pengujian proses semikontinu dengan
skala yang lebih besar sebagai gambaran awal penerapan industri. Sasaran
penelitian adalah menghasilkan flok dengan kadar besi di atas 60%. Flok yang
dihasilkan dari proses bioflokulasi selektif besi dari red mud diharapkan dapat
menjadi umpan dalam proses peleburan dalam industri besi baja.

Diagram alir proses preparasi dapat dilihat pada Gambar 4.5. Umpan yang
digunakan dalam penelitian ini disajikan pada Tabel 4.1. Semua jenis umpan
melewati proses preparasi yang sama. Pertama, umpan dikeringkan dalam
oven bersuhu 100 °C selama sekitar 24 jam. Setelah kering, umpan dihaluskan
menggunakan ball mill selama 30-45 menit. Selanjutnya, pengayakan
dilakukan untuk mendapatkan produk yang lolos ayakan 200 mesh (P100 75
um). Ukuran umpan yang telah dipreparasi diverifikasi menggunakan Laser
Particle Size Analyzer (LPSA).

Strain bakteri yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada
Tabel 4.2, sedangkan diagram alir preparasi bakteri disajikan pada Gambar
4.6. Selanjutnya, diagram alir karakterisasi bakteri disajikan pada Gambar 4.7,
sedangkan diagram alir uji pengendapan ditampilkan pada Gambar 4.8.
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Gambar 4.5 Diagram alir karakterisasi umpan

Tabel 4.1 Umpan yang digunakan dalam penelitian

Jenis umpan Kandungan utama Disuplai oleh
Chemical grade alumina | Alumina (Al,O3) CV Kimiapedia
(CGA)

Konsentrat besi (KB) Hematit (Fe,O3) PT Timah, Belitung
Snow quartz (SQ) Kuarsa (SiO») CV Gemafia
Komposit Gabungan dari | -
CGAXKB:SQ=1:2:1
(Perbandingan sesuai
komposisi mineral dalam
red mud hasil penelitian
sebelumnya oleh Jeremy
(2021))
Red mud Hematit, gutit, kuarsa, | PT Indonesia Chemical
gibbsit, Alumina, Tayan,
Kalimantan Barat

Tabel 4.2 Strain bakteri yang digunakan dalam penelitian

e —

Kode

Strain bakteri

Asal

B

Bacillus aryabhattai
strain SKC-5

Endapan karat pada pipa air limbah,
Bandung, Provinsi Jawa Barat,
Indonesia

Bismik 5

LA

Citrobacter freundii
strain SKC-4

Pseudoclavibacter sp.

strain SKC/La

Endapan Kawah Domas, Gunung
Tangkuban Perahu, Bandung, Provinsi
Jawa Barat, Indonesia

Minyak mentah

Lusi 2.1

Sutina 8

Bacillus
nitratireducens strain
SKC/L-2

Bacillus altitudinis
strain SKC/S-8

Tanah yang terkontaminasi Kromium
(Cr), Rancaekek, Bandung, Provinsi
Jawa Barat, Indonesia

Lapisan transisi (Blok Barat), area
tambang Nikel Laterit, Sorowako,
Provinsi Sulawesi Selatan, Indonesia
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Gambar 4.6 Diagram alir preparasi bakteri
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Gambar 4.7 Diagram alir karakterisasi bakteri

Red mud

10g/L 80%

Bioreagen 10% v/v

(diharopkan sebagai

bioflokulon dan pH regulotor)

Dosis 20%
Tumbling 6 ka Flocs didigesti dengan
u ling © kal
vol W 5 asam dan analisis
maks gelas ukur o @tau homogenisas tadarbes
ol 5 ()

Tap Slurry
water red mud

b |

I (aduk) 2 menit
| H Diamkan S menit

Flocs didekantasi
dari supernatant

Gambar 4.8 Diagram alir uji pengendapan
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Kesimpulan penelitian adalah sebagai berikut.

1.

Red mud dapat dimanfaatkan sebagai sumber mineral besi sekunder.
Prosesbioflokulasi selektif dengan kondisi tertentu dapat menghasilkan
flokdengan kadar besi 60,58 + 1,36% serta perolehan proses hingga
96,63%.Dengan kriteria kadar besi, produk dapat dipakai sebagai umpan
proses industri besi baja.

Secara umum, mekanisme bakteri sebagai bioreagen ada dua :
(l)menghasilkan asam untuk menetralkan permukaan mineral, dan
(2)menghasilkan EPS yang akan membantu proses jembatan
(bridging)partikel yang halus. Maka dari itu, pengaturan pH kultur
menjadi hal yangpenting untuk diobservasi.

Bakteri dapat berperan sebagai bioflokulan sekaligus pH regulator dalam
proses bioflokulasi selektif besi. Hal tersebut perlu dibantu oleh
penambahanasam kuat. Akan tetapi, penambahan asam kuat
memengaruhi pertumbuhanbakteri.

Kondisi tumbuh optimum bakteri didapat setelah tiga kali kultivasi
dengan jarak antarkultivasi tiga hari. Pada kondisi tersebut, hasil
optimum bioflokulasi selektif dapat diperoleh 5. Sistem semikontinu
dengan skala yang lebih besar berhasil dirancang dan diuji dan
menghasilkan hasil optimum berupa sebagai gambaran awal penerapan
industri. Flok yang dihasilkan memiliki kadar besi 56,91%dengan
perolehan 21,98%.

Kontribusi ilmiah penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

Mekanisme proses bioflokulasi selektif besi dari red mud telah dapat
dijelaskan.

Beberapa faktor yang berpengaruh signifikan terhadap proses
bioflokulasi selektif besi dari red mud, seperti pH sistem dan pH kultur
yang harus diatur, lama siklus kultivasi, kondisi kultivasi bakteri, dan %
solid, telah diketahui nilainya dan kondisi optimumnya.

Faktor desain untuk proses bioflokulasi selektif besi dari red mud dengan
variasi kondisi umpan telah diketahui. Pemisahan selektif akan terjadi
bila tangki memiliki desain dengan rasio aspek di bawah 4,65.

Sebuah sistem semi kontinu dengan skala pengolahan slurry mencapai
20L telah didesain dan berhasil menghasilkan flok dengan kadar besi
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56,91% dan perolehan 21,98%. Karena perolehan masih cukup rendah,
desain masih harus ditingkatkan kembali.

Studi Pengaruh Intensitas Magnet dan Fraksi Ukuran terhadap Proses
Konsentrasi Dua Jenis Printed Circuit Board Menggunakan Dry Magnetic

Separator

Printed circuit board (PCB) adalah komponen elektronik yang memiliki lapisan
konduktif listrik untuk menghubungkan antarkomponen elektronik menjadi
suatu kesatuan sistem. PCB sendiri memiliki potensi untuk menjadi sumber
utama dalam pengolahan logam. Namun, pada kenyataannya tingkat daur
ulang PCB di dunia hanya sebesar 17,4% dan 82,6% persennya tidak di daur
ulang. Padahal, di dalam PCB terdapat banyak logam berharga yang dapat
didaur ulang dengan metode pengolahan fisik. Penelitian ini membahas
mengenai karakterisasi PCB dan mempelajari kondisi proses konsentrasi
paling optimum menggunakan dry magnetic separator dengan sampel PCB
power brown dan PCB TV untuk mengambil logam berharga, khususnya logam
ferromagnetik seperti Ni dan Fe.

Penelitian dimulai dengan preparasi awal pada. Preparasi awal dimulai
dengan dismantling, yaitu memisahkan antara board dengan electronic
components. Kemudian dilanjutkan dengan proses shredding, yaitu melakukan
kominusi (pengecilan ukuran) hingga mendapatkan sampel di bawah ukuran
10 mesh. Sebelum dilakukan konsentrasi magnetik, kedua sampel
dikarakterisasi terlebih dahulu menggunakan XRF (X-ray flourences), XRD (X-
ray diffraction), Fire Assay, ICP-OES (inductively coupled plasma- optical emission
spectometry), AAS (atomic absorbtion spectroscopy), Proximate Analisis, LECO for
sulfur and carbon analyzer, mineragrafi, particle size distribution (PSD), dan
terakhir FTIR (fourier transform infra red). Setelah itu, konsentrasi magnetik
dilakukan dengan variasi intensitas magnet sebesar 6500G, 3500G, dan 1500G
dan fraksi ukuran -10 mesh, -10+28 mesh, dan -28 mesh untuk mengetahui
kondisi optimal proses konsentrasi logam magnetik.

Penampakan fisik sampel dari kedua jenis PCB dapat dilihat pada Gambar
4.9. Dismantling dilakukan dengan menggunakan tang, gunting, dan palu.
Berat yang diterima dari pihak kedua adalah 39,26 kg untuk PCB TV dan 46,96
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kg untuk PCB power brown dan setelah dilakukan dismantling didapatkan berat

board dan electronic components seperti terlihat pada Tabel 4.3.

(b)

Gambar 4.9 Sampel dua jenis PCB, (a). PCB TV dan (b) PCB power brown [29]

Tabel 4.3 Berat komponen setelah dismantling

Berat

Jenis S 1
enis Sampe Electronic Components (gr) Board (gr)

25,11 13,28

PCB TV
PCB Power Brown 29,5 9,48

Hasil analisis size by size pada PCB power brown dan PCB TV hasil shredding
sebagai umpan konsentrasi magnetik dapat dilihat pada Tabel 4.4 dan Tabel

4.5.
Tabel 4.4 Hasil analisis size sy size pada PCB power brown hasil shredding sebagai umpan konsentrasi
magnetik
Fraksi Ukuran Kadar Unsur (%0)
mm Al Cu Fe Pb Si Ti In Sn Ni
-2,00 2.3 11.88 6,25 197 432 029 057 6.8 0.05
-2+0,59 1,10 1043 1,04 303 166 014 027 431 0,03
-0,59 344 844 1,77 1,84 576 053 071 446 0,12
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Tabel 4.5 Hasil analisis size sy size pada PCB TV hasil shredding sebagai umpan konsentrasi magnetik

Fraksi Ukuran Kadar Unsur (%)
mm Al Cu Fe Pb Si Ti Zn Sn Ni
-2 091 1223 445 3,67 1.82 0,16 0354 6,16 0,03
-2 +0,59 2,35 9.2 723 239 4 031 0,33 511 0,1
-0,59 1,78 8.3 1,34 28 258 029 0,53 351 0,07

Analisis XRF, ICP-OES, AAS, dan fire assay ditujukan untuk menentukan
kadar unsur yang ada pada kedua sampel PCB. Hasil analisis XRF
menunjukkan, terdapat beberapa unsur yang terdekteksi di rentang batas
basis alat XRF, seperti Al, Ba, Cl, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Mg Mn, Pb, S, Sb, Si, Ti,
Zn, Sn, dan Ni. Terdapat perbedaan dari kedua sampel, pertama pada PCB
power brown unsur Cl tidak terdeteksi pada nilai rentang basis alat sehingga
dapat dinyatakan bahwa kadar unsur Cl di bawah 0,003%. Hal ini juga berlaku
pada unsur Cr pada PCB TV yang memiliki kadar di bawah 0,001%. Kedua,
terdapat perbedaan pada kadar unsur magnetik dan nonmagnetik, seperti
logam diamagnetik Cu yang lebih banyak pada PCB TV sebanyak 12,230%
dibandingkan dengan PCB power brown yang memiliki kadar Cu 11,880%. Hal
ini karena kegunaan TV yang memiliki fungsi untuk mengubah sinyal
elektromagnetik menjadi suara dan gambar sehingga membutuhkan logam
dengan sifat kelistrikan yang baik seperti Cu dalam jumlah yang cukup besar.
Ketiga, logam magnetik seperti Fe, Al, Ti, dan Ni memiliki kadar yang lebih
besar pada PCB power brown dibandingkan PCB TV sebesar 6,25%, 2,30%,
0,290%, dan 0,05%. Jika dikomparasi dengan hasil dari ICP-OES, kadar PCB
power brown selalu lebih tinggi dari PCB TV dan besar kadarnya relatif tidak
jauh dengan hasil dari XRF. Perbedaan hasil ICP-OES yang cenderung lebih
rendah dibandingkan dengan XRF disebabkan oleh tahapan preparasi sampel
untuk analisis ICP-OES. Pada saat preparasi, sampel di-digest dalam asam yang
menghancurkan sampel tersebut dan tidak mempertahankan kondisi aslinya
[30]. Metode ICP-OES sendiri lebih efektif digunakan untuk mengukur kadar
logam yang relatif sangat rendah [30]. Oleh karena itu, analisis ICP-OES dapat
menghitung kadar rare earth element yang ada di dalam kedua sampel PCB
seperti yttrium. Komposisi yttrium pada PCB power brown sendiri lebih banyak
dibandingkan dengan PCB TV, yaitu sebanyak 0,002%.

Analisis fire assay dilakukan untuk logam berharga seperti platinum group
metal (PGM) dan Au. Pada analisis fire assay diperoleh kadar Au pada PCB
power brown sebesar 4,21 ppm atau setara dengan 0,00042% sehingga kadar Au
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pada PCB power brown lebih tinggi dibandingkan PCB TV. Unsur Pd dan Pt
tidak dapat terdeteksi pada kedua sampel, seperti Pd pada PCB TV yang nilai
kadarnya tidak terdapat pada basis rentang laboratorium senilai 0,015 ppm,
begitu pula pada Pt yang tidak terdeteksi pada basis rentang senilai 0,3 ppm.

Hasil konsentrasi magnetik menunjukkan bahwa kondisi optimum proses
konsentrasi pada PCB power brown dan PCB TV terdapat pada intensitas
magnet 1500G. Pada intensitas magnet tersebut, kadar Fe berada di atas 40%
dan Ni berada di atas 0,2% untuk kedua sampel PCB. Selain itu, recovery Fe
berada di atas 70%, Ni berada di atas 60% , dan logam nonmagnetik berada di
bawah 25% untuk kedua sampel PCB. Untuk variasi fraksi ukuran, fraksi
ukuran terbaik terdapat pada-10 +28 mesh dengan kadar Fe berada di atas 40%
dan Ni berada di atas 0,8% untuk kedua sampel PCB. Selain itu, recovery Fe dan
Ni berada di atas 90% dan kebanyakan logam non magnetik berada di bawah
30% untuk kedua sampel PCB.

Studi Proses Konsentrasi Multi Tahap Menggunakan Magnetic Separator -
Electrostatic Separator - Shaking Table untuk Recovery Logam pada Printed

Circuit Board

Printed circuit board (PCB) merupakan salah satu jenis limbah elektronik yang
kian hari kian bertambah. Pada tahun 2019, jumlahnya mencapai 54,6 juta ton
dan tiap tahunnya limbah PCB bertambah sebanyak 2 juta ton. Akan tetapi,
hanya 17,4% dari total keseluruhan PCB di dunia yang dimanfaatkan kembali.
Padahal, di dalam PCB terkandung banyak logam berharga seperti tembaga,
timah, perak, emas yang dapat dimanfaatkan kembali. Penelitian ini
mempelajari pengaruh konsentrasi fisik multi tahap terhadap kadar serta
recovery dari logam yang terkandung di dalam PCB, khususnya logam
tembaga. Proses konsentrasi fisik yang digunakan adalah konsentrasi
magnetik, elektrostatik, dan gravitasi.

Percobaan dilakukan menggunakan jenis sampel PCB TV. Limbah PCB
perlu dikecilkan ukurannya terlebih dahulu agar dapat dikonsentrasi
menggunakan magnetic separator, electrostatic separator, dan shaking table.
Sebelum dikecilkan ukurannya, komponen elektrik yang berada di
permukaan PCB dilepas terlebih dahulu. Kemudian, PCB dikecilkan
ukurannya menggunakan shredder sehingga lolos ayakan ukuran 10#. Setelah
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itu, dilakukan proses konsentrasi magnetik, di mana produk nonmagnetiknya
digunakan sebagai umpan proses elektrostatik. Produk nonmagnetik diayak
terlebih dahulu menggunakan ayakan 28# karena percobaan konsentrasi
elektrostatik dan konsentrasi gravitasi dilakukan pada fraksi ukuran -10+28#
dan -28#. Produk konduktor dari proses elektrostatik digunakan sebagai
umpan proses konsentrasi gravitasi. Umpan awal dan produk dari tiap proses
konsentrasi diuji menggunakan XRF untuk mengetahui kadar logam di
dalamnya. Diagram alir percobaan proses konsentrasi multi tahap ini dapat
digambarkan seperti terlihat pada Gambar 4.9. Hasil proses konsentrasi pada
setiap tahapan proses dapat dilihat pada Gambar 4.10.

E-Waste without
electric component

Shredding

Magnetic

Separator
Non-Magnetic
Material

Sieving
28#

Coarse Fraction Fins Fraction

Electrostatic Electrostatic
Separator Separator

Gambar 4.10 Diagram alir percobaan proses konsentrasi multi tahap menggunakan magnetic separator
- electrostatic separator - shaking table untuk recovery logam pada printed circuit board
(PCB) TV
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Proses konsentrasi tiga tahap menghasilkan konsentrat akhir berupa
konsentrat magnetik hasil dari konsentrasi magnetik dan konsentrat
nonmagnetik hasil dari konsentrasi magnetik, elektrostatik, dan gravitasi.
Konsentrat magnetik menghasilkan kadar dan recovery besi sebesar 87,65%
dan 95,93% untuk PCB TV. Konsentrat non-magnetik menghasilkan kadar dan
recovery tembaga sebesar 22,34% dan 66,98% untuk PCB TV.
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557kg
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Gambar 4.11 Hasil proses konsentrasi pada setiap tahapan proses[31]
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5 PENUTUP

Buku ini telah membahas aspek pengolahan mineral dan sumberdaya
sekunder sebagai bagian dari proses panjang penyediaan logam dan
paduannya untuk sirkularitas dan keberlanjutan industri metalurgi. Proses
pengolahan mineral selalu dimulai dengan pemahaman mengenai bahan
yang akan diolah, yaitu mineral yang berasal dari alam (yang kemudian
disebut juga sebagai sumber primer) atau sumberdaya sekunder yang
memanfaatkan limbah hasil pengolahan seperti tailing, residu, dan slag serta
limbah elektronik seperti printed circuit board (PCB) yang masih banyak
mengandung berbagai logam berharga dan jumlahnya semakin bertambah
dengan berjalannya waktu.

Sirkularitas dan keberlanjutan produksi logam dan paduannya tidak akan
berjalan dengan baik jika tidak didukung oleh semua bagian yang terlibat,
mulai dari geologi-ekplorasi, penambangan, pengolahan mineral, ekstraksi
logam, pemaduan logam, sampai produk akhir yang dimanfaatkan oleh
pengguna. Semua bagian atau komponen harus terus meningkatkan
pengetahuan dan kemampuan di bidangnya masing-masing untuk kemajuan
bersama.

Di bidang pengolahan mineral yang sudah dikenal sejak lama, yaitu sejak
manusia mulai mengenal mineral, walaupun banyak teknologi yang sudah
lama dikembangkan dan bahkan tetap dipakai hingga saat ini di industri, tetap
perlu terus berkembang mengingat dunia juga terus berkembang dengan
tantangan-tantangan yang juga terus berkembang termasuk tantangan terkait
lingkungan yang semakin perlu dijaga kelestariannya untuk peningkatan
kualitas hidup manusia. Tantangan teknologi ke depan dari sisi pengolahan
mineral adalah berkaitan dengan karakteristik mineralogi bahan galian
maupun sumberdaya sekunder yang dicirikan oleh struktur mineral yang
amorf (seperti bahan galian lateritik), ukuran mineral yang sangat halus,
ikatan fisik mineral yang semakin komplek, dan lain-lain. Dengan demikian,
masih akan ada ruang untuk terus berkembang.
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