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Abstrak

Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) Indonesia ditargetkan akan mulai beroperasi
pada tahun 2027. Indonesia memiliki kandungan torium sebesar 130.974 ton. Bahkan torium
memiliki sifat yang lebih baik daripada uranium. Salah satu mineral yang mengandung torium
dan terletak di Indonesia adalah pasir monasit di Bangka Belitung. Tujuan penelitian ini adalah
untuk menganalisis pengaruh variasi kuat arus listrik Electric Arc Furnace (EAF) pada proses
smelting pasir monasit terhadap senyawa yang terbentuk, komposisi senyawa utama beserta
recovery, dan grade ThO». Smelting dilakukan pada temperatur 1850°C selama 287 detik dan
tegangan sebesar 40 V. Variasi kuat arus listrik yang digunakan adalah 50 A, 60 A, 70 A, 80
A, dan 90 A. Bahan yang digunakan terdiri atas pasir monasit sebagai material feed, CaCOs3
sebagai aditif, serbuk karbon sebagai reduktor, SiO> sebagai flux. Setelah smelting, dilakukan
karakterisasi melalui pengujian X-Ray Diffraction (XRD) untuk mengetahui senyawa yang
terkandung dan X-Ray Fluorosence (XRF) untuk mengetahui komposisi senyawa yang
terkandung. Melalui analisis hasil pengujian XRD terdapat senyawa baru, yaitu calcium
titanium oxide (CaTiOz) pada semua variasi, hatrurite (CasSiOs) hanya pada 50 A dan 60 A,
dan fayalite (Fe>SiO4) pada semua variasi, kecuali pada 50 A. Kemudian, melalui analisis hasil
pengujian XRF didapatkan Fe>Os dengan grade terendah (10,95%) pada 70 A dan recovery
terendah (10,54%) pada 50 A, serta TiO2 dengan grade terendah (22,95%) dan recovery
terendah (6,47%) pada 50 A. Sementara itu, ThO2 dengan grade tertinggi (0,45%) dan recovery
tertinggi (38,29%) didapatkan pada 80 A. Melalui perhitungan separation efficiency (S.E.)
didapatkan kuat arus listrik yang paling efisien adalah 80 A, dimana S.E. Fe;O3, TiO2, dan ThO-
berturut-turut sebesar 11,62%, 4,02%, dan 38,19%. Meskipun begitu, pasir monasit hasil
smelting masih memiliki banyak sekali senyawa pengotor. Oleh karena itu, diperlukan metode
ekstraksi  ThO2 lebih lanjut agar lebih optimal, contohnya menggunakan metode
hidrometalurgi.

Kata Kunci: Kuat Arus Listrik, Pasir Monasit, Smelting, ThO>
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Abstract

Indonesia's nuclear power plant (PLTN) is targeted to start operating in 2027. Indonesia
contains 130,974 tons of thorium. Even thorium has better properties than uranium. One of the
minerals containing thorium and located in Indonesia is monazite sand in Bangka Belitung. The
purpose of this study was to analyze the effect of variations in Electric Arc Furnace (EAF)
electric current on the monazite sand smelting process on the compounds formed, the
composition of the main compounds and their recovery, and the grade of ThO,. Smelting was
carried out at a temperature of 1850°C for 287 seconds and a voltage of 40 V. The variations of
the electric current used were 50 A, 60 A, 70 A, 80 A, and 90 A. The materials used consisted
of monazite sand as feed material, CaCOs as additive material. additive, carbon powder as
reducing agent, SiO> as flux. After smelting, characterization was carried out through X-Ray
Diffraction (XRD) testing to determine the compounds contained and X-Ray Fluorosence
(XRF) to determine the composition of the compounds contained. Through the analysis of the
XRD test results there were new compounds, namely calcium titanium oxide (CaTiOs3) in all
variations, hatrurite (CasSiOs) only at 50 A and 60 A, and fayalite (Fe2SiOa) in all variations,
except at 50 A. Then, through analysis XRF test results obtained Fe>Os with the lowest grade
(10.95%) at 70 A and the lowest recovery (10.54%) at 50 A, and TiO> with the lowest grade
(22.95%) and the lowest recovery (6.47%). at 50 A. Meanwhile, ThO2 with the highest grade
(0.45%) and the highest recovery (38.29%) was found at 80 A. Through the calculation of
separation efficiency (S.E.) the most efficient electric current was found to be 80 A, where S.E.
Fe203, TiO2, and ThO2 were 11.62%, 4.02%, and 38.19%, respectively. Even so, the smelted
monazite sand still contains a lot of impurities. Therefore, further ThO2 extraction methods are
needed to be more optimal, for example using the hydrometallurgical method.

Keywords: Current, Monazite Sand, Smelting, ThO>
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada tahun 2020 tercatat kapasitas terpasang pembangkit listrik di Indonesia mencapai
72.750,72 MW. Dimana sebesar 43.186,53 MW merupakan pembangkit PLN dan 29.564,19
MW merupakan non PLN. Sedangkan pada tahun 2019 kapasitas terpasang pembangkit listrik
masih di angka 69.678,85 MW. Hal ini mengindikasikan semakin tingginya pembangunan
infrastruktur pemasok kebutuhan listrik Indonesia. Dari 43.186,53 MW, sekitar 40% dipasok
oleh Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) (Kementrian Energi dan Sumber Daya Mineral
Direktrat Jenderal Keteragalistrikan, 2021). Dari data tersebut dapat dilihat bahwa Indonesia
dalam memenuhi kebutuhan listriknya masih bertumpu pada PLTU dengan bahan bakar
utamanya adalah batu bara yang termasuk bahan bakar fosil.

Energi Baru dan Terbarukan (EBT) merupakan alternatif yang dapat digunakan sebagai
bahan bakar pembangkit listrik masa depan. Salah satunya adalah bahan bakar nuklir.
Penggunaan nuklir sebagai pembangkit listrik sudah dimulai sejak tahun 1955. Hingga pada
awal tahun 2016 terdapat sebanyak 441 buah reaktor Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN)
berhasil didirikan dengan total kapasitas 382,9 GW atau setara 11% total produksi dunia. Selain
itu, diperkirakan pada tahun 2031 kapasitas PLTN akan menjadi 150-300 GW (Suhaemi, 2017).
Total negara di dunia yang telah menggunakan PLTN sebanyak 33 negara. USA merupakan
negara dengan unit PLTN terbanyak di dunia, yaitu 158 buah reaktor riset dan 103 buah reaktor
nuklir (Suhariyomo, 2006).

Indonesia memiliki mimpi yang besar untuk membangun PLTN. Menurut studi yang
dilakukan oleh Badan Tenaga Nuklir Nasional (BATAN), PLTN Indonesia direncanakan akan
beroperasi pada tahun 2027. Indonesia memiliki potensi yang sangat besar dalam dunia nuklir.
Hal ini dikarenakan Indonesia memiliki kandungan uranium yang cukup besar di dalam tanah.
Uranium merupakan unsur terpenting dalam bahan bakar nuklir. Terdapat tiga isotop uranium
di alam, yaitu U-234, U-235, dan U-238. Dimana sekitar 99,3% dari total uranium berbentuk
U-238. Hasil studi yang dilakukan oleh Pusat Pengembangan Geologi Nuklir (PPGN) —
BATAN menyatakan bahwa Indonesia memiliki cadangan uranium sekitar 70.000 ton UsOs
(yellow cake). Dari 70.000 ton uranium tersebut terbagi ke dalam 1.608 ton kategori terukur,
6.456 ton kategori terindikasi, 2.648 ton kategori tereka, dan 59.288 ton kategori hipotetik.
Namun, ketika dilakukan perhitungan matematis, apabila sebanyak 1.608 ton cadangan
uranium terukur digunakan seluruhnya pada PLTN dengan kapasitas 2x1.000 MW, maka hanya
dapat bertahan selama 3 tahun. Oleh karena itu, diperlukan diperlukan bahan bakar nuklir
alternatif lainnya untuk menjalankan PLTN, salah satunya adalah torium (Badan Tenaga Nuklir
Nasional, 2021).

Torium merupakan logam yang bersifat radioaktif dan memiliki waktu paruh yang sangat
panjang, yaitu sekitar 14,05 juta tahun. Salah satu kelebihan dari torium dibanding uranium
adalah keberadaannya di alam yang lebih melimpah, yaitu sekitar 6,6-7,4 juta ton di seluruh
dunia. Sedangkan Indonesia diperkirakan memiliki cadangan torium sebesar 130.974 ton yang
tersebar di beberapa wilayah, seperti Pulau Singkep, Bangka Belitung, Kalimantan Barat, dan
Mamuju. Selain itu, efektifitas torium sebagai bahan bakar nuklir mencapai 90% dari total berat
daripada uranium yang hanya sebesar 3-5% dari total berat (Mubarok et al., 2017). Torium
dapat ditemui pada beberapa mineral, yaitu thorite (ThSiOs), thorianite (ThO2), monazite
[(Ce,La,Nd, Th,U)PO4], bastnaesite [(Ce,La)COsF], dan thorogummite [ThSiO4)1x(OH)s-x]
(René, 2017). Di Indonesia, banyak ditemukan pasir monasit yang merupakan hasil samping
dari penambangan timah. Pasir monasit ini memiliki kandungan torium sebesar 2,5-3,6%.
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Untuk digunakan sebagai bahan bakar nuklir, torium haruslah memiliki kemurnian
sebesar 87,42%. Penelitian yang dilakukan oleh Prassanti dan Pudjianto terkait ekstraksi torium
dari monasit bangka dengan metode Solvent Impregnated Resin (SIR) menghasilkan recovery
torium sebesar 81,13% (Prassanti & Pudjianto, 2018). Hal ini dapat dikatakan bahwa proses
ekstraksi belum didapatkan recovery yang mencukupi. Selain melalui hidrometalurgi, ekstraksi
monasit juga dapat dilakukan melalui pirometalurgi. Penelitian yang dilakukan oleh Wienar
terkait penambahan flux SiO. pada smelting pasir monasit menggunakan Electric Arc Furnace
(EAF) berhasil menghasilkan recovery torium sebesar 90,2% (Wienar, 2021).

Metode EAF dipilih dalam smelting pasir monasit dikarenakan beberapa kelebihannya,
yaitu menghasilkan produk dengan kualitas yang tinggi, menghasilkan pengotor yang relative
sedikit, dan kemudahan dalam pengendalian kerja. Mekanisme panas pada EAF muncul ketika
busur terbentuk di antara dua elektroda tanpa adanya kontak dengan material feed. Busur ini
terbentuk disebabkan adanya resistensi atau tahanan ketika saat arus listrik mengalir (Sarangi
& Sarangi, n.d.). Kuat arus listrik berhubungan dengan jumlah elektron yang mengalir dalam
satuan waktu. Lebih lanjut lagi, elektron yang mengalir akan mempengaruhi laju pemanasan
(Sagita et al., 2020). Dimana, panas yang dihasilkan ini akan digunakan untuk reduksi oksida-
oksida pengotor yang tidak diinginkan. Untuk mendapatkan panas yang optimal untuk reduksi,
maka arus listrik yang digunakan dalam EAF harus disesuaikan.

Oleh karena itu, berdasarkan uraian diatas akan dilakukan penelitian tentang variasi arus
listrik EAF pada smelting pasir monasit untuk meningkatkan komposisi senyawa dan grade
ThO..

1.2 Rumusan Masalah

Berikut merupakan rumusan masalah dalam penelitian ini.

1. Bagaimana pengaruh variasi kuat arus listrik Electric Arc Furnace pada smelting pasir
monasit terhadap senyawa yang terbentuk pada produk hasil smelting.

2. Bagaimana pengaruh variasi kuat arus listrik Electric Arc Furnace pada smelting pasir
monasit terhadap komposisi senyawa utama pada pasir monasit.

3. Bagaimana pengaruh variasi kuat arus listrik Electric Arc Furnace pada smelting pasir
monasit terhadap grade ThO; pada pasir monasit.

4. Bagaimana pengaruh variasi kuat arus listrik Electric Arc Furnace pada smelting pasir
monasit terhadap recovery senyawa utama pada produk hasil smelting.

1.3 Batasan Masalah
Dalam penelitian ini diberikan beberapa batasan masalah sebagai berikut.
1. Komposisi serbuk karbon, pasir monasit, serbuk CaCOz, dan serbuk SiO» dianggap
homogen pada semua variasi.
2. Reaksi yang menyebabkan degradasi elektroda grafit pada saat pembentukan busur listrik
diabaikan.
Serbuk SiO> dianggap sama untuk semua variasi.
Tegangan power suppy dan waktu smelting dianggap sama untuk semua variasi.
Posisi elektroda selama proses smelting berlangsung dianggap stabil.

Hw

o

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dilakukan penelitian ini adalah sebagai berikut.
1. Menganalisis pengaruh variasi kuat arus listrik Electric Arc Furnace pada smelting pasir
monasit terhadap senyawa yang terbentuk pada produk hasil smelting.
2. Menganalisis pengaruh variasi kuat arus listrik Electric Arc Furnace pada smelting pasir
monasit terhadap komposisi senyawa utama pada produk hasil smelting.
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3. Menganalisis pengaruh variasi kuat arus listrik Electric Arc Furnace pada smelting pasir
monasit terhadap grade ThO; pada pasir monasit.

4. Menganalisis pengaruh variasi kuat arus listrik Electric Arc Furnace pada smelting pasir
monasit terhadap recovery senyawa utama pada produk hasil smelting.

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi empiris mengenai parameter
variasi kuat arus listrik Electric Arc Furnace pada smelting pasir monasit terhadap komposisi
senyawa dan grade ThO pada pasir monasit. Sehingga diperoleh parameter proses yang
optimal demi kemajuan riset serta teknologi khususnya dalam penelitian pengolahan mineral
tanah jarang yang ada di Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS dan Indonesia.

BAB | PENDAHULUAN



LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

ims

Institut
kr

feknologi
Sepuluh Nopember

(Halaman ini sengaja dikosongkan)

BAB | PENDAHULUAN



s LAPORAN TUGAS AKHIR
@ Tinciog TEKNIK MATERIAL DA METALURGI
BAB Il

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pasir Monasit

Monasit merupakan mineral hasil samping dari pengolahan timah yang memiliki
kandungan 0,298% uranium (U), 4,147% torium (Th), 23,712% fosfat (PO4), dan 58,97% LTJ
Oksida (LTJ203) (Novriyanisti et al., 2021). Kandungan dalam monasit ini memiliki nilai guna
yang sangat besar dalam kehidupan manusia. Uranium dan torium digunakan sebagai bahan
bakar nuklir, LTJ oksida digunakan sebagai bahan baku dalam industri nuklir, elektronika, dan
otomotif. Sedangkan fosfat digunakan sebagai bahan baku dalam pembuatan pupuk kimia (L.N
et al., 2009). Untuk memanfaatkan unsur atau senyawa yang terdapat pada monasit perlu
dilakukan proses pemisahan terlebih dahulu. Metode yang biasa dilakukan adalah metode basa
dan metode asam dan basa. Metode asam dilakukan menggunakan larutan H>SO4(Prassanti,
2012). Sedangkan metode basa dilakukan menggunakan larutan NaOH (Sumarni et al., 2004).
Monasit secara fisik berwarna kuning atau oranye kecokelatan dengan kekerasan tinggi, serta
berkilau (Widodo et al., 2019). Wujud pasir monasit ditunjukkan pada Gambar 2.1 sebagai
berikut.

Gambar 2.1 Pasir Monasit (Dokumentasi Pribadi, 2022)

Monasit memiliki tiga senyawa dengan rumus kimia yang berbeda. Namun karena
perbedaannya yang tidak signifikan, dirujuk menjadi satu mineral, yaitu monasit. Ketiga
senyawa tersebut diantaranya adalah (Ce, La, Nd, Th, Y) POg4, (La, Ce, Nd) PO4, (Nd, La, Ce)
PO4. Perbedaan rumus senyawa tersebut menunjukkan kandungan unsur tertentu di dalamnya.
Unsur yang ditulis pertama kali merupakan unsur dengan persentase terbesar (Widodo et al.,
2019). Kandungan pasir monasit ditunjukkan Tabel 2.1 sebagai berikut.
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Tabel 2.1 Kandungan Unsur Beserta Oksida Pada Pasir Monasit (Rodliyah et al., 2015)

Senyawa Kandungan Kanplungan
Unsur (%) Oksida (%)

La 11,34 19,10

Ce 18,27 30,67

Nd 8,64 14,33

Pr 0,54 0,91

Th 6,47 10,00

Lainnya i 24.99

(Si, Zr, Sn, Y, Gd, Dy, U)

2.2 Torium

Torium adalah salah satu logam aktinida yang bersifat radioaktif dan paragmanetik
dengan lambing Th dan nomor atom 90. Torium umumnya berwarna putih keperakan dan
bertekstur agak lunak. Ketika terkontaminasi oksida, torium akan berubah warna menjadi
keabu-abuan dan akhirnya berwarna hitam (Widodo et al., 2019). Sifat torium ditunjukkan pada
Tabel 2.2 berikut.

Tabel 2.2 Sifat Torium (Widodo et al., 2019)

Sifat Umum
Nama, simbol torium, Th
Warna keperakan
Nomor atom (Z) 90
Kategori unsur aktinida
Massa atom (Ar) 232,0381
Titik leleh 1750° C
Titik didih 4788° C

Torium memiliki isotop sebanyak 25 buah dengan rata-rata kestabilan sangat rendah.
Isotop torium dengan kestabilan tinggi adalah Th-232 dengan waktu paruh selama 14,05 milyar
tahun (Dewita et al., 2012). Th-232 memili kemampuan untuk dikonversi menjadi neutron
termal menjadi isotop U-232. Torium diklaim lebih aman daripada uranium karena tidak
menghasilkan plutonium-240 hasil reaksi dari uranium-235 dan uranium-238 yang digunakan
sebagai senjata nuklir. Reaksi Th-232 menjadi U-232 ditunjukkan pada Persamaan (2.1)
sebagai berikut (Wickleder et al., 2018).

232Th(n, ,y) N 232Th 'B__) 232Pa 'B__) 232U (21)

Torium dapat ditemukan pada sebagian besar mineral. Namun, torium biasanya
bercampur dengan uranium, LTJ, niobium, dan tantalum, entah itu dalam bentuk oksida

6
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maupun tidak. Monasit menjadi salah satu mineral logam tanah jarang torium-fosfat dengan
kadar torium oksida sebesar 12%. Kandungan torium pada masing-masing mineral juga
bergantung dengan lokasi. Namun, umumnya memiliki kadar torium sebesar 6-7%. Mineral
yang mengandung torium ditunjukkan pada Tabel 2.3 sebagai berikut.

Tabel 2.3 Mineral Yang Terkandung Torium (Dewita et al., 2012)

Mineral Rumus Kimia

Thorite (Th,U)Si0,

Thrianite (ThO, + UOy)
Thorogummite Th(ThSi04)1_x(OH) 4

Monazite (Ce,La,Y,Th)PO,

Brocktite (Ca,Th,Ce)(P0O,)H,0

Xenotime (Y, Th)PO,

Euxenite (Y,Ca,Ce,U,Th)(Nb,Ta,Ti),04

Bijih Besi Fe + REE + Th apatit

Torium di alam berbentuk sebagai oksida, yaitu ThO- atau disebut thoria. Senyawa ini
berwarna putih padat, tidak berbau, serta tidak larut dalam air. Thoria memiliki titik leleh yang
tinggi yaitu sekitar 3300°C (Widodo et al., 2019). Sifat dari ThO> selengkapnya ditunjukkan
pada Tabel 2.4 sebagai berikut.

Tabel 2.4 Sifat Senyawa Torium Oksida (Balakrishna, 2012)
Sifat Umum

Nama IUPAC Thorium dioxide

Rumus kimia ThO2
Warna Putih
Massa molar 264,04 g/mol
Densitas 10 g/cm®
Titik lebur 3.300°C
Titik didih 4.400°C

2.3 Flux SiO2
Flux merupakan senyawa yang ditambahkan ke dalam mineral selama proses smelting

yang digunakan untuk mengikat unsur-unsur pengotor dari mineral utama (Kokal & Ranade,
1985). Salah satu flux yang sering digunakan dalam metode pirometalurgi adalah SiO». SiO>
atau silika merupakan senyawa penyusun dari kerak bumi dengan persentase terbesar, yaitu
60,6%. Silika dapat ditemukan dalam pasir, batuan atau tanah silika, limbah kaca, dan bahan
organik seperti abu sekam padi dan abu tebu. Silika biasanya digunakan dalam bentuk
bermacam-macam, antara lain gelas, kristal, gel, aerogel, fumed silika, dan aerosol. Silika

-
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memiliki sifat ketahanan terhadap abrasi yang baik, isolator listrik yang baik, dan stabilitas
termal yang tinggi (Dyana & Triwikantoro, 2017). Sifat silika ditunjukkan pada Tabel 2.5
sebagai berikut.
Tabel 2.5 Sifat Silika (Dyana & Triwikantoro, 2017)
Sifat Umum

Nama IUPAC Silicon dioxide

Rumus kimia SiO2
Padat transparan (amorf)

Warna Putih/kuning keputihan (serbuk atau pasir)
Massa molar 60,08 g/mol
. 2,648 g/cm?® (quartz)
Densitas 2,196 g/cm?® (amorf)
Titik lebur 1.713°C
Titik didih 2.950°C

Silika dapat mengikat pengotor menjadi slag pada temperatur sekitar 1550°C. Salah satu
oksida yang dapat diikat pada temperatur tersebut adalah titania (TiO2) dengan mengikat Ca
dan Ti menjadi titanite (CaTiSiOs) sesuai dengan Persamaan (2.2) sebagai berikut (Woermann
etal., 1969).

Ca0 + Si0, + Ti0, — CaTiSiOs 2.2)

Selain titania, magnesia (MgO) juga merupakan oksida yang dapat diikat oleh silika,
tepatnya pada temperatur 1100-1400°C dan membentuk forsterite (Mg2SiO4) sesuai dengan
Persamaan (2.3) sebagai berikut (Brindley & Hayami, 1965).

2MgO0 + Si0, » Mg,Si0, (2.3)

2.4 Reduktor Karbon
Pirometalurgi identik dengan fenomena reduksi dari oksida mineral. Sehingga untuk

mereduksi diperlukan agen pereduksi atau reduktor selama proses berlangsung. Reduktor pada
umumnya berbasis karbon atau disebut material carbonaceous, seperti batu bara, kokas, karbon,
grafit, dan arang. Penggunaan material ini sebagai reduktor karena mampu meningkatkan
permeabilitas pada burden, sehingga mampu meningkatkan distribusi gas yang ada (Sahajwalla
etal., 2016).
Peran reduktor dalam berbagai reaksi reduksi dalam melalui:

Gasifikasi reduktor menjadi gas CO yang dapat bereaksi di dalam furnace

Pelarutan karbon dalam logam cair

Reaksi karbon terlarut dengan slag saat logam selama proses pemurnian

Reaksi reduksi langsung dari karbon padat dengan slag
Pemilihan reduktor harus disesuaikan dengan kebutuhan industri, antara lain terkait
softening, swelling, fusion, dan porositas dalam pembuatan kokas dan arang, serta reaktivitas
atau konsumsi karbon dari reduktor karbon untuk digunakan dalam berbagai proses (Falcon et
al., 2004). Dalam perannya sebagai reduktor pada proses reduksi oksidasi, material karbon
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memungkinkan untuk mengalami reaksi seperti pada Persamaan (2.4), (2.5), dan (2.6) sebagai
berikut (Sahajwalla et al., 2016).

C+0,- CO, (2.4)
2C + 0, - 2C0 (2.5)
2C0 + 0, - 2C0, (2.6)

Pada reaksi pertama (pembentukan CO2) hampir tidak ada perubahan entropi, yaitu AS°=
0 dan oleh karena itu AG° tetap hampir sama dengan kenaikan temperatur dan AG° tidak
tergantung pada temperatur. Pada reaksi kedua (pembentukan CO), terjadi peningkatan entropi
(AS positif) oleh karena itu, AG®° menjadi lebih negatif dengan kenaikan temperatur. Namun,
pada reaksi ketiga, terjadi penurunan entropi (AS negatif) dan oleh karena itu, AG® menjadi
tidak lebih negatif dengan kenaikan temperatur (Sahajwalla et al., 2016). Sifat reduksi tersebut
ditunjukkan pada Gambar 2.2 sebagai berikut.

(=) o
2 -2001 2GO2
o . . (0] Sud
w —40071 200 r s _

'[ '15 —600; ! C+ 0, — CO,
E _go0f | O
2 1 € 205~
£ —10007 |
{5 -12001 |
< 1

%83 0
500 1000 1500 2000 2500
Temperature in K —

Gambar 2.2 Diagram Ellingham Reduksi Karbon (National Council of Educational Research
and Training, 2021)

2.5 Electric Arc Furnace (EAF)

Electric Arc Furnace (EAF) merupakan salah satu teknologi modern yang umum dan
populer untuk digunakan dalam industri metalurgi. Sumber panas utama dari EAF adalah busur
listrik. Busur listrik ini akibat dari loncatan elektron dari katoda yang dapat digerakkan dan
anoda permanen, serta dipisahkan dengan penumpukkan gas. Mekanisme transfer panas yang
utama pada kondisi ini adalah reaksi radiasi. Perubahan energi listrik menjadi energi panas
terjadi melalui arus dalam busur listrik yang terionisasi, dimana temperatur busur listrik dapat
mencapai 6000°C (Khodabandeh et al., 2017).

EAF dapat diklasifikasikan berdasarkan proses transfer panas dari busur, yaitu pemanasan
langsung dan pemanasan tidak langsung. Pemanasan tidak langsung terjadi ketika busur listrik
terbentuk antara dua elektroda tanpa kontak dengan material feed atau dengan kata lain transfer
panas terjadi hanya melalui radiasi dan konveksi. Sedangkan pemanasan langsung terjadi ketika

9
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busur listrik terbentuk antara dua elektroda dan kontak dengan material feed, sehingga transfer
panas terjadi melalui konduksi, radiasi, dan konveksi (Grzella et al., 1923). Komponen EAF
secara umum ditunjukkan pada Gambar 2.3 sebagai berikut.

refractory EAd
lining
slag removed

from surface ——#- o purified
through door steel

high current
conneastion

gap for air to enter

a1

graphite electrodes

o
| B

moiten slag
steel scrap

Gambar 2.3 Komponen Electric Arc Furnace (Grzella et al., 1923)

2.6 Penggunaan Kuat Arus Listrik Electric Arc Furnace

Arus listrik yang digunakan dalam EAF dapat berasal dari arus listrik searah (direct
current) maupun arus listrik bolak-balik (alternating current). Namun, dalam skala industri
arus listrik yang digunakan adalah arus bolak-balik dengan elektroda berupa grafit. Arus listrik
melewati elektroda pertama akan menjangkau material feed melalui busur listrik, kemudian
arus listrik tersebut dari material feed melewat elektroda lainnya melalui busur listrik, begitu
seterusnya. Umumnya digunakan arus listrik dengan 3 fasa (Hernandez et al., 2005).

EAF dapat menghasilkan panas melalui prinsip adanya tahanan (resistansi) saat arus
listrik mengalir. Logam atau bahan pengumpanan yang dimuatkan dalam tanur yang akan
memberikan tahanan terhadap arus listrik. Terak yang terbentuk saat logam mencair juga dapat
memberikan tahanan pada aliran arus listrik. Elektroda harus diangkat sehingga hanya
menyentuh permukaan terak agar pemberian panas terus bertahan. Panas yang dihasilkan oleh
loncatan elektron (busur api) dengan aliran listrik akan menimbulkan aliran induksi dalam
cairan yang akan menyebabkan terjadinya gerak cairan, sehingga homogenisasi cairan dapat
terjadi (Hernandez et al., 2005).

Keberadaan elektroda pada EAF berfungsi untuk mengalirkan arus busur listrik menuju
bahan peleburan. Karbon atau grafit biasanya dimanfaatkan sebagai elektroda karena lebih
tahan terhadap temperatur tinggi. Ujung bawah dari elektroda akan semakin pendek ketika
digunakan karena panas yang terjadi pada titik tersebut. Elektroda dapat diturunkan atau
dinaikkan baik secara otomatis maupun manual agar bersentuhan dengan logam saat operasi
peleburan berlangsung. Ketika elektroda sudah mulai memendek, diperlukan penggantian agar
proses peleburan tetap optimal (Madias, 2014).

2.7 Waktu Smelting Electric Arc Furnace

Waktu dalam pelaksanaan proses EAF biasa disebut dengan istilah tap to tap time yang
dapat diartikan sebagai waktu yang digunakan dalam proses EAF meliputi charging, smelting
dan tapping. Tap to tap dalam industri pengolahan logam yang menggunakan proses EAF
berpengaruh terhadap efisiensi proses yang digunakan. Dalam dunia industri logam, EAF
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beroperasi sebagai proses peleburan yang dilakukan per batch yang menghasilkan baja likuid.
Siklus pengoperasian EAF biasa disebut dengan tap to tap yang terdiri dari proses pengisian
tungku, proses pelelehan, fase refining dan penuangan baja cair. Waktu tap to tap normalnya
dilakukan kurang dari 60 menit untuk EAF modern, sedangkan beberapa operasi tungku kembar
hanya membutuhkan waktu sekitar 35-40 menit (Stalhed, 1957).

Proses peleburan merupakan proses inti dari pengoperasian EAF. EAF berkembang
menjadi alat peleburan yang efisien dan memiliki desain yang modern difokuskan untuk
memaksimalkan kapasitas proses peleburan. Peleburan dilakukan dengan cara memberikan
energi ke dalam tungku dimana energi ini berasal dari energi listrik. Energi listrik disalurkan
melalui elektroda grafit yang merupakan kontributor utama dalam proses peleburan. Mulanya,
tegangan menegah diumpankan sampai elektroda masuk ke dalam material scrap. Banyak
operasi EAF yang baru saja mengembangkan heat balances untuk tungkunya. Keseimbangan
ini didasarkan pada total energi masuk dan keluar ke tungku selama siklus tap to tap
berlangsung. Analisis keseimbangan tersebut menunjukkan bahwa ada variasi kebutuhan energi
yang luas dan efisiensi transfer energi di EAF. Waktu selama proses peleburan sampai
terjadinya refining antara logam dengan pengotornya bisa didefinisikan waktu holding
peleburan (Pretorius & Oltmann, 2002).

2.8 Diagram Bouduard-Gaussnerr

Diagram Bouduard-Gaussnerr merupakan diagram yang menggambarkan kesetimbangan
antara unsur dan oksida besi yaitu besi, hematit, magnetit, wustit, karbon padat, karbon
monoksida, dan karbon dioksida dalam proses reduksi langsung besi oleh karbon. Reaksi
bouduard terjadi di temperatur tinggi dikarenakan reaksi bouduard merupakan reaksi
endotermis. Diagram ini ditunjukkan pada Gambar 2.4, diketahui garis kesetimbangan pada
temperatur 1000°C terdapat 100% gas CO. Agar gas CO terurai menjadi CO2 dan C, temperatur
harus diturunkan sehingga kesetimbangan tidak tercapai. Hal ini dapat mengurangi gas CO
sebagai reduktor. Pada daerah sebelah kanan garis kesetimbangan, gas CO, akan mengalami
reaksi bouduard menjadi gas CO. Berdasarkan diagram Bouduard-gausnerr, perbandingan gas
COI/CO2 dan temperatur operasi merupakan faktor yang mempengaruhi terbentuknya senyawa
(Sarangi & Sarangi, n.d.).
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Gambar 2.4 Diagram Bouduard-Gaussner (Sarangi & Sarangi, n.d.)

Berdasarkan diagram di atas, terdapat kesetimbangan antara besi oksida dengan CO/CO>
ditunjukkan oleh Persamaan (2.7), (2.8), (2.9), dan (2.10) sebagai berikut.

1. Garis kesetimbangan Boudouard:

CO,+ C - 2C0 (2.7)

2. Garis kesetimbangan:
3Fe,05 4+ CO — 2Fe;0, + CO, (2.8)

3. Garis kesetimbangan:
Fe;0, 4+ CO - 3Fe0 + CO, (2.9)

4. Garis kesetimbangan:
FeO + CO - Fe+ CO, (2.10)

Pada temperatur 700°C senyawa yang stabil dengan perbandingan CO/CO; adalah 60:40
adalah wustit (FeO). Di mana magnetit (Fe3O4) akan tereduksi menjadi wustit, sedangkan Fe
akan mengalami oksidasi menjadi wustit. Terjadi perpotongan antara garis kesetimbangan
FeO/Fe dan garis kesetimbangan boudouard pada temperatur 700°C. Hal tersebut
mengindikasikan bahwa 700°C merupakan temperatur minimum untuk mereduksi wustit
menjadi Fe. Selain itu, juga terjadi perpotongan antara garis kesetimbangan magnetit/wustit dan
garis kesetimbangan boudouard pada temperatur 650°C. Hal tersebut menunjukkan bahwa
650°C merupakan temperatur minimum yang dibutuhkan untuk mereduksi magnetit menjadi
wustit. Kedua temperatur tersebut merupakan pada tekanan 1 atmosfer. Ketika dibawah
temperatur tersebut, karbon monoksida akan terurai menjadi karbon dioksida. Hal ini akan
membuat reaksi tidak akan terjadi (Komarudin, 2008).

2.9 Termodinamika Reduksi
Diagram Ellingham merupakan diagram yang berisi energi bebas sebuah reaksi yang
kemudian diplot ke dalam suatu grafik dengan parameter energi bebas dengan temperatur. Pada

12
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA



LAPORAN TUGAS AKHIR

ITS
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

Institut
Teknolo;
Snlhl\op

diagram Ellingham, logam yang aktif secara kimia memiliki energi bebas yang paling tinggi
(negatif) dalam membentuk oksida terletak pada diagram di bagian paling bawah. Sedangkan
untuk logam yang memiliki energi afinitas bebas terkecil (positif) dalam membentuk oksida
terletak pada diagram di bagian paling atas. Nilai AG® untuk reaksi oksidasi merupakan ukuran
kimia suatu logam terhadap oksigen. Semakin negatif nilai AG® suatu logam menunjukkan
logam tersebut semakin stabil dalam bentuk oksida. Dapat diketahui temperatur minimal yang
dibutuhkan agar terjadi. Hal tersebut dapat ditunjukkan oleh perpotongan antara kurva oksida
dan garis pembentukan CO (Lee, 1999). Diagram ellingham untuk beberapa oksida ditunjukkan
pada Gambar 2.5 sebagai berikut.
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Gambar 2.5 Diagram Ellingham Berbagai Oksida (Lee, 1999)

Termodinamika hanya dapat digunakan untuk menentukan apakah suatu reaksi dapat
berjalan spontan atau tidak pada temperatur tertentu berdasarkan energi bebas yang dimiliki.
Namun, tidak dapat digunakan untuk menentukan laju reaksi. Perpotongan antara garis reaksi
oksida dan reduksi secara termodinamika menunjukkan bahwa reaksi tersebut berjalan pada
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temperatur tertentu (Lee, 1999). Sebagai contoh reduksi dari besi oksida dapat digambarkan
dengan skema berikut.

a) T>570°C: Fe203 — Fe304 — FeO — Fe
b) T <570°C: Fe203 — Fe30s — Fe
c) T<570°C: 4FecO — Fe304 + Fe

2.10 Grade, Recovery, dan Basisitas

Proses pengolahan mineral memiliki tujuan utama untuk memisahkan mineral yang
berharga dengan mineral pengotor. Terdapat dua cara yang dapat kita lakukan untuk mengukur
keberhasilan proses pengolahan mineral yaitu dengan mengukur kadar/grade dan pemulihan
recovery (Napier-Munn & Wills, 2005).

Kadar/grade adalah persentase yang jumlah atau kandungan persentase logam atau
mineral berharga dalam suatu ore. Pada beberapa jenis ore dengan kandungan logam yang
sangat rendah, kandungan logamnya dinyatakan dalam satuan part per million atau ppm.
Namun, beberapa logam dijual dalam bentuk oksidanya atau tidak sebagai logam utuh.
Sehingga dalam kondisi seperti ini menyatakan persentase oksidanya (Napier-Munn & Wills,
2005).

Recovery adalah persentase dari total logam atau mineral yang terkandung dalam bijih
yang berhasil diubah ke dalam konsentrat. Sebagai contoh, nilai recovery sebesar 90%
menyatakan bahwa 90% dari logam yang ada di dalam bijih berhasil diperoleh kembali ke
dalam konsentrat, namun 10% lainnya akan terbuang ke dalam tailing. Recovery dilambangkan
dengan simbol R dengan Persamaan seperti yang ditunjukkan dalam Persamaan (2.11) sebagai
berikut (Pintowantoro et al., 2021).

Wp.c

Recovery (%) = X 100% (2.12)

dengan W, sebagai massa dari produk, Ws sebagai massa dari feed/umpan, c sebagai kadar
mineral di dalam produk, dan f sebagai kadar dari mineral di dalam feed/umpan (Pintowantoro
etal., 2021).

Kadar dan recovery adalah ukuran yang paling umum digunakan untuk menjelaskan
efisiensi dari proses ekstraksi. Jika ingin mencapai kadar dari produk yang tinggi, maka hasil
tailing akan lebih banyak dan recovery menjadi rendah. Namun jika ingin mencapai nilai
recovery logam yang tinggi, akan ada lebih banyak gangue dalam konsentrat sehingga kadar
logam akan menurun (Napier-Munn & Wills, 2005).

Nilai recovery suatu logam atau mineral juga dapat dipengaruhi oleh basisitas slag.
Basisitas merupakan rasio senyawa yang bersifat basa terhadap senyawa yang bersifat asam
yang ada pada slag atau produk hasil pemurnian (Pintowantoro & Abdul, 2020). Terdapat tiga
definisi basisitas slag, yaitu B1, B2, dan Bs ditunjukkan oleh Persamaan (2.12), (2.13), dan
(2.14) sebagai berikut.

L= ;‘;" (2.12)

B, = Caoszrozzwgo (2.13)
o e
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2.11 Penelitian Sebelumnya
2.11.1 Ekstraksi Monasit

Trinopiawan dkk. pada 2011 melakukan pemisahan uranium dari torium dalam larutan
hasil pelarutan endapan dengan H2SO4 melalui metode ekstraksi pelarut dengan campuran dari
alamin-336, kerosin, dan isodekanol. Hasil penelitian menunjukkan kondisi optimal ekstraksi
pada pH umpan 1,5 dengan perbandingan O/A =5 dan waktu ekstraksi 5 menit, dan diperoleh
U sebesar 100%, tetapi Th ikut terekstrak 32,44%. Dari hasil ini dapat disimpulkan bahwa pada
kondisi optimal tersebut, Th dapat terpisah dari U sebesar 67,56%. Hasil ini ditunjukkan oleh
Gambar 2.6 sebagai berikut (Trinopiawan et al., 2011).

120,00
100,00 — g1 L i

80,00
"
o
% 60,00 -y
5 *Th
2 40,00 Vv RE

Q_‘_—-Q—‘p-—o & <
20,00
000 —Y——GF—V—F—F——¥
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Waktu Ekstraksi (menit)

Gambar 2.6 Grafik Pengaruh Waktu Ekstraksi Terhadap Persentase Unsur Terekstraksi
(Trinopiawan et al., 2011)

Selanjutnya, Trinopiawan dkk. pada 2012 melakukan penelitian lebih lanjut. Proses ini
dilakukan dengan memisahkan Th dari U pada pasir monasit sehingga dapat ditentukan kondisi
optimal menggunakan metode pengendapan dengan reagen H2SO4. Tahapan proses terdiri dari
penggerusan monasit, dekomposisi, pelarutan parsial, pelarutan total, dan pengendapan Th
dengan H2SO4. Larutan umpan yang digunakan untuk pengendapan berasal dari pelarutan total
dengan dua reagen berbeda, yaitu H.SO4 dan HCI. Hasil optimal recovery pengendapan pada
larutan umpan sulfat, yaitu Th sebesar 96,99% dan U sebesar 18,26% dengan konsumsi H2SO4
20 ml dan waktu pengendapan 30 menit. Hasil optimal recovery pengendapan pada larutan
umpan klorida yaitu Th sebesar 98,05% dan U 25,03% dengan konsumsi H2SO4 20 ml dan
waktu pengendapan 20 menit. Hasil ini ditunjukkan oleh Gambar 2.7 sebagai berikut.
(Trinopiawan & Sumiarti, 2012).
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Gambar 2.7 Grafik Pengaruh Waktu Pengendapan Terhadap Recovery U, Th, dan RE
(Trinopiawan & Sumiarti, 2012)

Nurly dkk. pada 2015 melakukan dekomposisi fosfat pasir monasit, sebagai pre-
treatment sebelum tahapan ekstraksi. Pre-treatment dilakukan dengan roasting yang
ditambahkan NaOH padat selama 120 menit. Pelarutan kalsin hasil roasting dilakukan untuk
melarutkan fosfat dengan akuades pada temperatur 80°C selama 60 menit. Hasil percobaan
menunjukkan bahwa persen dekomposisi fosfat paling baik adalah pada temperatur 400°C
dengan Klasifikasi ukuran butir -200 dengan persen kadar LTJ adalah 65,52%. Semakin kecil
ukuran partikel dan semakin tinggi temperatur fosfat terdekomposisi semakin tinggi dan terjadi
peningkatan kadar kandungan LTJ (Nurly et al., 2015).
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Gambar 2.8 Pengaruh Ukuran Butir Feed Terhadap Persentase Kadar Pada Temperatur
400°C (Nurly et al., 2015)
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Marisi dkk. pada 2018 melakukan pemisahan unsur radioaktif dan logam tanah jarang
pasir monasit PLUTHO yang mengandung torium dan uranium. Penelitian ini dilakukan untuk
menurunkan kadar torium dan radioaktivitas dalam limbah cair menggunakan koagulan
ferosulfat. Pilot plant PLUTHO merupakan suatu fasilitas untuk memisahkan uranium, torium,
dan logam tanah jarang (LTJ) dari mineral monasit dan mineral lainnya dalam skala pilot.
Perlakuan variasi yang dilakukan pada penelitian adalah kadar koagulan dan pH. Hasil
penelitian menunjukkan kondisi optimum koagulasi pada pH 8,0 dengan dosis koagulan FeSO4
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225 mg/L yang dapat menurunkan kadar torium sebesar 45,20% dari nilai kadar awal 0,40
mg/L. Hasil ini ditunjukkan oleh Gambar 2.9 sebagai berikut. (Marisi et al., 2018).
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Gambar 2.9 Grafik Pengaruh Dosis Koagulan Terhadap Kadar Torium (Marisi et al., 2018)
Teixeira dkk. pada 2019 melakukan ekstraksi unsur tanah jarang, torium, dan besi dalam
melalui proses ekstraksi selektif bijih. Didapatkan bahwa monasit yang mengandung tanah
jarang dapat diproses secara selektif untuk memisahkan besi dan torium dari unsur tanah jarang.
Mineral yang digunakan adalah bebedourite, flogopitite, dan foscorite. Sedangkan, variasi
dilakukan pada temperatur roasting berkisar antara 200-800°C. Ekstraksi REE maksimal
didapatkan pada temperatur 700°C dengan rentang 73-82%. Hasil ini ditunjukkan oleh Gambar

2.10 sebagai berikut (Teixeira et al., 2019).
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Gambar 2.10 Grafik Pengaruh Temperatur Roasting Terhadap Kadar Th dan Fe (Teixeira et
al., 2019)

2.11.2 Penggunaan Kuat Arus Listrik Electric Arc Furnace
Supriyatna dan Shofie pada tahun 2013 membuat rancangan mengenai EAF satu fasa
dengan diameter dalam furnace sebesar 150 mm dan tinggi 200 mm yang memiliki kapasitas
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5-10 kg yang dapat digunkan untuk proses smelting. Pada rancangan ini, dilakukan smelting
ferromangan dengan komposisi bahan sebanyak 6000 gr bijih mangan dan 560 gr bijih besi.
Smelting dilakukan pada kuat arus listrik 350 A dan waktu 120 menit. Variasi yang dilakukan
adalah temperatur smelting. Tungku busur listrik hasil rancang bangun akan membutuhkan
waktu proses lebih cepat ketika arus listrik yang digunakan bertambah dan temperatur leleh dari
bahan baku relatif tidak begitu tinggi. Hasil optimal didapatkan pada temperatur sekitar 1700°C
dengan kandungan Fe 14,23% dan Mn 76,12% pada ferromangan. Variasi temperatur smelting
beserta hasil ditunjukkan oleh Gambar 2.11 dan 2.12 sebagai berikut (Supriyatna & Shofie,

2013).
2000
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P ,_
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Gambar 2.11 Variasi Temperatur Smelting (Supriyatna & Shofie, 2013)

P

Diiia Produk ( %)
FeMnl FeMn2 FeMn3 FeMnd4 FeMnS5 FeMné6
Fe 84.59 96.9 8348 80,12 16,34 14,23
Mn 8.19 7.59 11,51 10,92 74,52 76.12
C 5.88 4.66 477 454 486 495
Si 0,34 0.002 449 5.49 046 043
P 0,14 0.19 0.06 0,05 0.07 0.03

S 0,003 0,0001 0,009 0,002 0.003 0.001

Gambar 2.12 Komposisi Kimia Setiap Variasi Temperatur Smelting (Supriyatna & Shofie,
2013)

Supriyatna dkk. pada tahun 2014 membuat rancang bangun EAF satu fase untuk
smelting konsentrat mangan dan besi menjadi feromangan dengan kapasitas 10 kg. Energi yang
dibutuhkan adalah sebesar 32,016 kJ. Uji coba dilakukan dengan variasi waktu dan temperatur
smelting sebesar 126 menit-1739°C, 138 menit-1646°C, dan 222 menit-1497°C. Sedangkan
untuk daya 35 kVA dan arus 300 A. Dengan arus yang tetap, maka waktu dan temperatur akan
coba disesuaikan agar dapat memenuhi energi yang dibutuhkan. Didapatkan komposisi
ferromangan yang optimal pada variasi waktu dan temperatur smelting ke-3, yaitu 222 menit-
1497°C. Hasil ini ditunjukkan oleh Gambar 2.13 (Supriyatna et al., 2014).
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Produk FeMn (%)

Unsur

Ujicoba-1 Ujicoba-2 Ujicoba-3
Fe 80,12 16,34 14,23
Mn 10,92 74,52 76,12
C 4,54 4,86 4,95
Si 5,49 0,46 0,43
P 0,05 0,07 0,03
0,002 0,003 0,001

Gambar 2.13 Komposisi Kimia Setiap Variasi Waktu dan Temperatur Smelting (Supriyatna
etal., 2014)

Pada tahun 2018, Wijaya melakukan penelitian terhadap pengaruh variasi arus listrik
EAF pada smelting Direct Reduced Iron terhadap kandungan Fe total dan recovery Fe dalam
pembuatan pig iron. Pada penelitian ini digunakan variasi arus listrik sebesar 140 A, 160 A,
180 A, dan 200 A dengan variabel tetap berupa tegangan sebesar 16,2 V, waktu smelting selama
360 detik. Dalam perhitungan neraca panas diperoleh energi yang dibutuhkan adalah sebesar
1119,96 kJ. Hasil yang berhasil didapatkan adalah arus listrik yang optimal adalah sebesar 180
A dengan recovery Fe sebesar 98,780%. Dengan arus listrik sebesar 180 A didapatkan energi
sebesar 1049,76 kJ. Dimana output panas tersebut merupakan nilai yang paling mendekati
dengan energi yang dibutuhkan. Namun, pada penelitian ini tidak ditemukan penjelasan terkait
efisiensi power supply yang digunakan. Hasil ini ditunjukkan oleh Gambar 2.14 sebagai berikut
(Wijaya, 2018a).
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Gambar 2.14 Grafik Pengaruh Kuat Arus Listrik Terhadap Recovery Fe (Wijaya, 2018)

Wienar pada 2021 melakukan ekstraksi torium melalui smelting pasir monasit dengan
flux SiO. dengan menggunakan metode EAF. Smelting dilakukan pada temperatur 1850°C
selama 5 menit. dengan arus listrik EAF sebesar 60 A dan tegangan sebesar 40 V. Hal ini untuk
memenuhi energi yang dibutuhkan sebesar 378705,33 J. Didapatkan recovery yang tinggi dari
ThO,, yaitu sebesar 90,2%. Hasil ini ditunjukkan oleh Gambar 2.15 sebagai berikut (Wienar,
2021).
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Gambar 2.15 Grafik Pengaruh Penambahan Flux SiO> Terhadap Recovery Senyawa Utama

Pasir Monasit (Wienar, 2021)

Untuk memudahkan membandingkan penelitian sebelumnya, maka disusun dalam
bentuk tabel perbandingan. Tabel perbandingan penelitian sebelumnya ditunjukkan oleh Tabel

2.6 sebagai berikut.

Tabel 2.6 Penelitian Sebelumnya

Metode Material | Variabel Hasil Peneliti
: , pH=1,5 O/A=5 L
E;,(glt;?lljf' M[j)ar?allgi t pH, waktu | Waktu ekstraksi 5 menit LEEO?ZI?)VE;
Th =32,44% '
Umpan Sulfat:
H2S04 20 ml
waktu 30 menit
= 0,
Per;%?]réda?]pan Pasir  [Volume dan Th'=96,99% Trinopiawan
Larutan Monasit waktu Umpan klorida: dkk. (2012)
H2S04 20 mli
waktu 20 menit
Th =98,05%
: Temperatur T=400°C
Roasting MF:)ar?e;;it dan ukuran Ukuran -200 Nlél())/lcél;k.
butir Recovery 65,52%
conaulasi | ooah | BECA o g0 Jumlah eSOk 225 | Marisi dkk.
g . g mg/L Kadar torium 45,20% |  (2018)
Monasit dan pH
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. recovery tanah jarang antara
Ssllgittriikj;n Pasir Temperatur 70 dan 80%, konsumsi asam | Teixeira dkk.
R . Monasit P antara 0,21 kg dan 0,34 kg (2019)
oasting
asam untuk 1 kg bijih
Mangan .
. T=+1500°C Supriyatna dan
Smelting darl;ebsli“h Temperatur Mn=76.12% Shofie (2013)
Konsentrat t=222 menit
Smeltin manaan Woaktu dan T=1497°C Supriyatna,
g - k?esi temperatur Fe=80,12% dkk. (2014)
Mn=10,92%
Direct Kuat arus 1=180 A
Smelting Reduced listrik Recovery Fe=98,78% Wijaya (2018)
Iron (DRI) Kadar Fe=91,585%
. Si02=9% .
Smelting MF;anS;;i i JlJSTCI)ah Recovery ThO2=90,2% \Z\le)ezn;)r
2 Kadar ThO2=0,46%
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METODOLOGI PENELITIAN
3.1 Diagram Alir
Berikut merupakan diagram alir proses penelitian ini.

Studi literatur

v

< Preparasi alat dan bahan >
I
Preparasi Preparasi
Pasir Monasit Serbuk CaCO3

Preparasi Preparasi
Serbuk Si0O7 Serbuk Karbon

Sereening 50 mesh Grinding Screening 50 mesh Screening 50 mesh
menggunakan ayakan menggunakan menggunakan ayakan menggunakan ayakan
alat tumbuk

v

Screening 50 mesh
menggunakan ayakan

v

Washing
menggunakan akuades

v

Drying menggunakan
oven pada temperatur
120°C sclama 1 jam

v

Muagnetic Separation
menggunakan
magnet neodimium

—

Pengujian Pengujian
XRD XRF
[ I

v

Perhitungan kebutuhan serbuk SiOp, pasir monasit,
serbuk CaCO3, dan serbuk karbon

23



LAPORAN TUGAS AKHIR

TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

Smelting dengan Electric Are Furnace pada temperatur

1850°C selama 287 detik dan tegangan 40 V

@

v

v

v

v

[Kuat arus listrik
50 A

[Kuat arus listrik
60 A

Kuat arus listrik
70 A

Kuat arus listrik
80 A

Kuat arus listrik
90 A

A 4

Pendinginan di dalam crucible hingga temperatur ruang

v

Grinding
menggunakan
alat tumbuk

v

Washing
menggunakan akuades

v

Dryving menggunakan
oven pada temperatur

120°C selama 1 jam

v

Magnetic Separation
menggunakan
magnct ncodimium

3

Pengujian Pengujian
XRD XRF

%

Analisis data dan
pembahasan

v

/ Kesimpulan /

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian

3.2 Bahan Penelitian

Bahan-bahan yang dibutuhkan dalam penelitian ini yaitu sebagai berikut.
3.2.1 Pasir Monasit
Pasir monasit yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari Bangka Belitung,
Indonesia. Pasir monasit dilakukan preparasi terlebih dahulu sebelum dilakukan proses
smelting. Pasir monasit ditunjukkan oleh Gambar 3.2 sebagai berikut.
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Gambar 3.2 Pasir Monasit (Dokljrhentasi Pribadi, 2022)

3.2.2 Flux SiO2

Flux yang digunakan dalam penelitian ini adalah silika dioksida analytical grade
dengan rumus senyawa SiO2, yang memiliki kemurnian hingga 99%. Flux SiO2 ditunjukkan
oleh Gambar 3.3 sebagai berikut.

Gambar 3.3 Flux SiO2 (Dokumentasi Pribadi, 2022)

3.2.3  Serbuk Karbon

Serbuk karbon digunakan sebagai reduktor. Serbuk karbon yang digunakan merupakan
karbon analitik dengan kemurnian 99%. Serbuk karbon ditunjukkan oleh Gambar 3.4 sebagai
berikut.

Gambar 3.4 Serbuk Karbon (Dokumentasi Pribadi, 2022)
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3.24 Serbuk CaCOs

Serbuk CaCOs digunakan untuk menyuplai kebutuhan gas CO> dalam proses smelting.
Serbuk CaCOs yang digunakan merupakan analytical grade yang memiliki kemurnian 99%.
Serbuk CaCOs ditunjukkan oleh Gambar 3.5 sebagai berikut.

Gambar 3.5 Serbuk CaCOs (Dokumentasi Pribadi, 2022)

3.2.5 Akuades
Akuades pada penelitian ini digunakan sebagai media pencucian pasir monasit dalam
menghilangkan pengotor. Akuades ditunjukkan oleh Gambar 3.6 sebagai berikut.

Gambar 3.6 Air Akuades (Dokumentasi Pribadi, 2022)

3.2.6 Elektroda Grafit

Elektroda grafit digunakan sebagai bahan yang berfungsi untuk mengalirkan arus listrik
dengan kandungan karbon sebesar 99,9%. Elektroda grafit ditunjukkan oleh Gambar 3.7
sebagai berikut.

Gambar 3.7 Elektroda Grafit (Dokumentasi Pribadi, 2022)
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3.3 Alat Penelitian
Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu sebagai berikut.
3.3.1 Neraca Analitik
Neraca analitik yang digunakan dalam penelitian ini berfungsi untuk menimbang bahan
baku yang akan digunakan sesuai neraca massa. Neraca analitik ditunjukkan oleh Gambar 3.8
sebagai berikut.

Gambar 3.8 Neraca Analitik (Dokumentasi Pribadi, 2022)

3.3.2 Ayakan

Ayakan yang digunakan dalam penelitian ini berfungsi untuk mendapatkan ukuran butir
bahan baku yang diinginkan dan homogen. Ayakan yang digunakan berukuran 50 mesh.
Ayakan ditunjukkan oleh Gambar 3.9 sebagai berikut.

3.3.3 Termometer Infrared

Termometer infrared yang digunakan dalam penelitian ini berfungsi untuk mendeteksi
temperatur di dalam Electric Arc Furnace saat proses smelting, sehingga dapat mengontrol
temperatur. Termometer infrared ditunjukkan oleh Gambar 3.10 sebagai berikut.

Gambar 3.10 Termometer Infrared (Dokumentaéi Pribadi, 2022)
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3.34 Oven

Oven yang digunakan dalam penelitian ini berfungsi untuk menghilangkan moisture
content dan mengeringkan pasir monasit setelah proses pencucian. Oven ditunjukkan oleh
Gambar 3.11 sebagai berikut.

Gambar 3.11 Oven (Dokumentasi Pribadi, 2022)

3.3.5 Alat Tumbuk
Alat ini berfungsi untuk menghancurkan bahan baku untuk mendapatkan ukuran yang
homogen yaitu 50 mesh. Alat tumbuk ditunjukkan oleh Gambar 3.12 sebagai berikut.

Gambar 3.12 Alat Tumbuk (Dokuentasi Pribadi, 2022)

3.3.6 Power Supply

Power supply dalam penelitian ini berfungsi sebagai penyuplai energi listrik sebagai
sumber energi utama untuk pada Electric Arc Furnace. Power supply ditunjukkan oleh Gambar
3.13 sebagai berikut.

| C

Gambar 3.13 Power Supply (Dokumentasi Pribadi, 2022)
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3.3.7 Crucible

Crucible digunakan berbahan dasar SiC yang digunakan sebagai tempat berlangsungnya
proses smelting pasir monasit dengan Electric Arc Furnace. Crucible beserta dimensinya
ditunjukkan oleh Gambar 3.14 dan 3.15 sebagai berikut.

Gambar 3.14 Crucible (Dokumentasi Pribadi, 2022)

Q

40

GRAPHITE CRUCIBLE

WA4 ‘m.n 01 |. g

i
GRAHITE
ERE] |\\'w |'|rrv 1ol

R :. n%;wi%m;
Gambar 3.15 Dimensi Crucible
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3.3.8 Magnet Neodimium

Magnet neodimium digunakan untuk memisahkan pasir monasit dari unsur pengotor,

magnetic, dan non-magnetic portion sebelum dan sesudah proses smelting. Magnet neodimium
ditunjukkan oleh Gambar 3.16 sebagai berikut.

3.4

34.1

Gambar 3.16 Magnet Neodimium (Dokumentasi Pribadi, 2022)

Metode Penelitian

Berikut merupakan langkah percobaan yang perlu dilakukan dalam penelitian ini.
Persiapan Material
Berikut merupakan langkah-langkah yang dilakukan dalam melakukan preparasi

material sebelum dilanjutkan ke proses smelting.

1.

2.

3.

3.4.2

Dilakukan proses penghancuran (grinding) pasir monasit untuk mendapatkan ukuran
yang homogen.

Pasir hasil grinding dilakukan screening melalui proses pengayakan hingga didapatkan
ukuran yang homogen yaitu 50 mesh.

Dilakukan proses pencucian (washing) pasir monasit menggunakan media akuades
hingga bersih.

Pasir monasit dipisahkan menggunakan metode magnetic separation untuk memisahkan
kandungan magnetik dan non-magnetik.

Dilakukan kembali proses pencucian (washing) menggunakan media akuades hingga
bersih.

Dilanjutkan dengan proses pengeringan spesimen pasir monasit di dalam oven pada
temperatur 120° C selama 1 jam.

Sampel yang telah dikeringkan kemudian diuji karakterisasi menggunakan alat XRD dan
XRF.

Dilakukan proses penimbangan massa pasir monasit, serbuk karbon, CaCOs3, dan SiO:
sesuai perhitungan neraca massa sebelum dilanjutkan ke proses smelting menggunakan
EAF.

Proses Smelting Menggunakan Electric Arc Furnace
Adapun langkah-langkah yang perlu dilakukan dalam melakukan proses smelting

menggunakan EAF yaitu sebagai berikut.

1.

2.

3.

Sampel yang telah dipreparasi sebelumnya dilakukan pencampuran antara pasir monasit,
serbuk karbon, CaCOs, dan SiO2 sesuai dengan variasi yang digunakan.

Campuran sampel dimasukkan ke dalam crucible dan diposisikan merata pada seluruh
bagian dasar.

Elektroda grafit kemudian dihubungkan dengan power supply.

Power supply dihubungkan ke sumber listrik dan diatur parameter arus sesuai dengan
variasi dan tegangan pada 40 volt.
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5. Proses smelting dilakukan selama 287 detik pada temperatur 1850°C dengan
menghubungkan kutub positif pada material dan kutub negatif pada crucible seperti pada
Gambar 3.17 sebagai berikut.

Kutub Posilif

cccccccc

Plat Tembaga

Power Supply

Gambar 3.17 Skema Proses Smelting

3.4.3 Perlakuan Setelah Proses Smelting
Berikut merupakan perlakuan yang diberikan kepada sampel setelah proses smelting.
Produk hasil smelting didinginkan hingga temperatur ruang di dalam crucible.
Dilakukan proses penghancuran (grinding) untuk produk hasil smelting.
3. Selanjutnya dilakukan magnetic separation untuk memisahkan magnetik dan non-
magnetik portion.
4. Produk dicuci menggunakan akuades dan dikeringkan dalam oven pada temperatur 120°C
selama 1 jam.
5. Produk ditimbang untuk mengetahui massa setelah proses smelting.
6. Dilakukan pengujian XRD dan XRF terhadap produk smelting untuk dianalisis hasilnya.

N

3.5 Pengujian
Berikut merupakan pengujian yang dilakukan dalam penelitian ini.
3.5.1 Pengujian X-Ray Diffraction (XRD)

Pengujian XRD diperlukan untuk mengetahui senyawa secara kualitatif dan struktur
kristalnya pada spesimen uji. Sampel spesimen uji dipreparasi terlebih dahulu dengan cara
dihancurkan sebelum dilakukan uji XRD. Sinar X merupakan radiasi elektromagnetik yang
memiliki energi yang tinggi. Interaksi antara berkas elektron eksternal dengan elektron pada
kulit atom dan menghasilkan radiasi elektromagnetik. Radiasi tersebut merupakan sinar X
dengan energi yang tinggi sekitar 200 eV sampai 1 MeV. Spektrum sinar X memiliki panjang
gelombang 107 - 10 nm, berfrekuensi 1017 - 1020 Hz dan memiliki energi 10-106 eV. Panjang
gelombang sinar X memiliki orde yang sama dengan jarak antar atom sehingga dapat digunakan
sebagai sumber difraksi kristal suatu senyawa atau unsur.

Dalam pengujian ini digunakan alat XRD yang digunakan adalah XRD PAN Analytical
yang ada di Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS. Hasil dari pengujian XRD akan
didapatkan sebuah spektrum yang kemudian dianalisis menggunakan bantuan software
HighScore Plus dilanjutkan dengan pengolahan data menggunakan software Origin Pro.
Selama proses analisa berlangsung, data yang diperoleh disesuaikan dengan ICDD-JCPDS
Card yang diperoleh melalui database PDF-Number. Perangkat alat XRD ditunjukkan oleh
Gambar 3.18 sebagai berikut.
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Gambar 3.18 Perangkat Alat XRD (Dokumentasi Pribadi, 2022)

3.5.2 Pengujian X-Ray Fluorescene (XRF)

Pengujian XRF dilakukan untuk mengetahui komposisi unsur dan senyawa oksida
pada material hasil penelitian. Prinsip kerja XRF hampir sama dengan XRD akan tetapi
perbedaannya adalah fluoresensi yang digunakan untuk analisis. Material yang diuji
dihancurkan terlebih dahulu menjadi serbuk, kemudian dimasukkan ke dalam alat pengujian.

Hasil pengujian XRF lebih akurat dibandingkan XRD secara kuantitatif. XRF mampu
memberikan data baik dalam bentuk unsur maupun oksida. Analisisnya relatif cepat karena
simultan (beberapa elemen atau oksida bisa dianalisis sekaligus dalam sekali running). Hasil
analisis XRF memiliki keakuratan yang baik serta membutuhkan sedikit sampel pada tahap
preparasinya.

Dalam penelitian ini dilakukan pengujian XRF di Laboratorium Energi dan
Lingkungan DRPM-ITS. Hasil pengujian XRF akan didapatkan berupa daftar senyawa dan
unsur yang terkandung pada material beserta komposisinya. Perangkat alat XRF ditunjukkan
oleh Gambar 3.19 sebagai berikut.

Gambar 3.19 Perangkat Alat XRF (Dokumentasi Pribadi, 2022)
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3.6 Perhitungan
Dalam penelitian ini dilakukan beberapa perhitungan sebagai berikut.
3.6.1 Perhitungan Neraca Massa dan Energi

Perhitungan neraca massa dan energi merupakan hal paling penting yang menentukan
keberhasilan dari smelting pasir monasit Perhitungan dilakukan dengan menghitung massa dari
setiap komponen untuk mendapatkan neraca massa berdasarkan perbandingan mol dari reaksi-
reaksi yang terjadi. Temperatur smelting 1850°C akan didapatkan pada parameter-parameter
power supply melalui perhitungan neraca energi yang kemudian dijadikan sebagai dasar
perkiraan reaksi dan perilaku termal untuk menghitung massa dari semua bahan mulai dari pasir
monasit, serbuk karbon, CaCOs, dan SiOs.

Dengan menggunakan reaksi Boudouard sebagai acuan, massa serbuk karbon yang
dibutuhkan dapat diperolenh melalui perhitungan kebutuhan gas karbon monoksida (CO)
sebagai redukto untuk proses reduksi Fe>Os menjadi logam Fe. Energi untuk dekomposisi
CaCOs dan SiO- juga diperhitungkan melalui parameter termodinamika dalam neraca energi.
Perbandingan komposisi massa tiap bahan disajikan pada Tabel 3.1 sebagai berikut.

Tabel 3.1 Komposisi Massa Smelting Pasir Monasit
SiO2 Pasir Monasit Serbuk Karbon CaCOs Massa Total
(gram) (gram) (gram) (gram) (gram)

0,99 10 0,47 0,85 12,31

Adapun parameter proses smelting berdasarkan perhitungan neraca energi disajikan
pada Tabel 3.2 sebagai berikut.
Tabel 3.2 Spesifikasi EAF Pada Smelting

g?&j%:gigg Tegangan Waktu Kuat Arus Energi EAF
V) (s) (A) ()
()
50 574.000
60 688.800
801.566,04 40 287 70 803.600
80 918.400
90 1.033.200

3.6.2 Perhitungan Recovery dan Separation Efficiency (S.E.)

Recovery merupakan persentase dari total logam atau mineral terkandung dalam bijih
yang berhasil diubah ke dalam konsentrat. Perhitungan recovery didasarkan pada Persamaan
(3.1) sebagai berikut (Pintowantoro & Abdul, 2020).

Recovery (%) = = ; X 100% (3.1)

1%
Wy
dengan W, sebagai massa dari produk, Ws sebagai massa dari feed/umpan, ¢ sebagai kadar

mineral di dalam produk, dan f sebagai kadar dari mineral di dalam feed/umpan (Pintowantoro
& Abdul, 2020).
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Untuk membandingkan kualitas antara produk dengan grade dan recovery dapat
dilakukan melalui perhitungan separation efficiency (S.E.) sesuai Persamaan (3.2) sebagai
berikut (Wills & Finch, 2015).

__100.C.m. (c—f)
S.E.= o) f

(3.2)

dengan m sebagai persentase logam berharga dalam mineral berharga dan C sebagai rasio antara
massa produk dan massa umpan (Wp/W) (Pintowantoro & Abdul, 2020).

3.6.3 Perhitungan Basisitas

Basisitas merupakan rasio senyawa yang bersifat basa terhadap senyawa yang bersifat
asam yang ada pada slag atau produk hasil pemurnian yang menentukan banyak karakteristik
slag, seperti temperatur likuidus slag, viskositas slag, karakteristik termodinamika slag, dan
lain sebagainya. Terdapat tiga definisi basisitas slag, yaitu Bi, B2, dan Bz sesuai dengan
senyawa oksida yang cenderung terbentuk pada slag atau produk. Perhitungan basisitas
dilakukan sesuai Persamaan (3.3), (3.4), dan (3.5) sebagai berikut (Pintowantoro & Abdul,
2020).

Ca0
By =1 (3.3)
_ Ca0 +MgoO
B, = Si0, (3.4)
_ Ca0 +MgoO (3 5)

3 7 Si0,+ Al,04

3.7 Rancangan Penelitian

Berikut merupakan rancangan penelitian yang dilakukan dalam proses smelting pasir
monasit dengan variasi arus listrik. Rancangan penelitian ditunjukkan oleh Tabel 3.3 sebagai
berikut.

Tabel 3.3 Rancangan Penelitian

Variasi Pengujian

Kuat Arus Listrik (A) XRD XRE

50 % %
60 % %
70 % %
80 % %
90 % %
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3.8 Jadwal Penelitian
Berikut merupakan rencana timeline yang akan dilaksanakan dalam penelitian ini. Jadwal
penelitian ditunjukkan oleh Tabel 3.4 sebagai berikut.

Kegiatan

Tabel 3.4 Jadwal Penelitian

Bulan
Februari Maret April Meti Tuni
31412341213 ]4]1]2]3[4]1 2134

Studi Literatur

2| Bimbingan | S S R B
3 Preparasi Alat dan
Bahan

4 Pengujian

Komposisi Awal
5 | Proses Smelting
6 Pengujian

Komposisi Akhir

Laporan Akhir
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BAB IV

ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Karakterisasi Pasir Monasit

Dalam penelitian ini, bahan utama yang digunakan adalah pasir monasit yang berasal dari
Bangka Belitung, Indonesia. Untuk mengetahui komposisi oksida yang terdapat dalam pasir
monasit dilakukan pengujian karakterisasi komposisi kimia menggunakan X-Ray Fluoresence
(XRF). Pengujian XRF dilakukan di Laboratorium Energi dan Lingkungan DRPM-ITS.
Komposisi oksida pada pasir monasit ditunjukkan oleh Tabel 4.1. Berikut merupakan
komposisi oksida yang terkandung dalam pasir monasit.

Tabel 4.1 Komposisi Oksida Pasir Monasit (%)
TiO2 ZrO2 Fe203 SnO2 SOz SiO2 P20s Y203 MnO HfO2

40,80 14,70 1380 12,10 890 460 100 092 083 0,66

V205 Nb2Os ThO2 CaO WO3 PbO Uz0Os Bi203 As203
0,42 0,42 0,25 0,20 0,16 0,09 0,08 0,04 0,02

Berdasarkan Tabel 4.1 didapatkan informasi bahwa grade ThO dalam pasir monasit
sebesar 0,25%. Sementara itu, tiga oksida yang mendominasi pasir monasit adalah TiO> sebesar
40,8%, ZrO; sebesar 14,7%, dan Fe>Os sebesar 13,8%. Kemudian data ini akan digunakan
untuk perhitungan neraca massa dan energi dalam penelitian.

Sedangkan untuk mengetahui fasa, senyawa dan struktur kristal yang terdapat pada pasir
monasit dilakukan pengujian X-Ray Diffcraction (XRD). Pengujian XRD dilakukan di Divisi
Karakterisasi Departemen Teknik Material dan Metalurgi FTIRS-ITS. Parameter pengujian
XRD yang digunakan adalah panjang gelombang Cu-Ka 1,5406 A, energi x-ray 8,04 keV,
waktu difraksi 10 detik, dan sudut yang digunakan 20-90°. Dari pengujian XRD akan
didapatkan data yang berisikan intensitas dan sudut yang terdeteksi. Kemudian diolah ke dalam
bentuk grafik menggunakan software Origin Pro. Selain itu, untuk melakukan identifikasi fasa
dan senyawa digunakan software Highscore yang sudah dilengkapi database ICDD-JCPDS.
Grafik hasil pengujian XRD pasir monasit ditunjukkan olen Gambar 4.1 sebagai berikut.
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250 ™
—— Pasir Monasit
H : Hematite (Fe,0,)
M : Magnetite (Fe;0,)
200 - W . Wuestite (FeO)
C : Cassiterite (Sn0,)
A : Anatase (Tioy,)
R : Rutile (Tio,)
—~ | : limenite (FeTiO,)
o} 150 TM  : Titanomaghemite (Fe,TiO,)
\CES/ Q : Quartz (Si0,)
> T : Thoria (ThO,)
"U:; C CO  : Copper Oxide (CuO)
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)
=
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20 (degree)
Gambar 4.1 Hasil Pengujian XRD Pasir Monasit

Berdasarkan Gambar 4.1 dapat dilihat bahwasannya terdapat banyak peak yang muncul.
Peak dengan intensitas tinggi menandakan fasa tersebut mendominasi pada pasir monasit.
Dapat dilihat bahwasannya ThO, dalam fasa Thoria tidak dominan pada pasir monasit
dikarenakan memiliki grade yang sangat kecil. Fasa yang dominan pada pasir monasit
ditunjukkan pada Tabel 4.2. Berikut merupakan fasa yang dominan pada pasir monasit.

Tabel 4.2 Fasa Dominan Pasir Monasit

No Fasa Senyawa Struktur Kristal Reference Code
1 Hematite Fe203 Rhombohedral 01-073-0603
2 Magnetite FesOa4 Cubic 96-900-5842
3 Wouestite FeO Cubic 01-079-1969
4 Cassiterite SnO» Tetragonal 01-077-0449
5 Anatase TiO2 Tetragonal 96-900-8217
6 Rutile TiO> Tetragonal 00-034-0180
7 IImenite FeTiOs Hexagonal 96-901-0916
8 Titanomaghemite FexTiO4 Cubic 01-084-1595
9 Thoria ThO: Cubic 03-065-0293
10 Copper Oxide CuO Monoclinic 03-065-2309
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4.2 Pengaruh Variasi Kuat Arus Listrik Electric Arc Furnace Terhadap Fasa Pada Pasir

Monasit Hasil Smelting

Untuk mengetahui fasa yang terbentuk pada pasir monasit hasil smelting dilakukan
pengujian karakterisasi fasa menggunakan X-Ray Diffraction (XRD). Pengujian XRD
dilakukan di Divisi Karakterisasi Departemen Teknik Material dan Metalurgi FTIRS-ITS.
Pengujian XRD hanya dilakukan pada non-magnetic portion karena ThO- bersifat diamagnetic
(Belle, 1984). Pasir monasit hasil smelting yang telah dilakukan separation magnetic
ditunjukkan oleh Gambar 4.2 sebagai berikut.

(A) (B)

Gambar 4.2 Pasir Monasit Hasil Smelting (a) Magnetic Portion, (b) Non-magnetic Portion

Parameter pengujian XRD yang digunakan adalah panjang gelombang Cu-Ko 1,5406 A,
energi x-ray 8,04 keV, waktu difraksi 10 detik, dan sudut yang digunakan 20-90°. Dari
pengujian XRD akan didapatkan data yang berisikan intensitas dan sudut yang terdeteksi.
Kemudian diolah ke dalam bentuk grafik menggunakan software Origin Pro. Selain itu, untuk
melakukan identifikasi fasa dan senyawa digunakan software Highscore yang sudah dilengkapi
database ICDD-JCPDS. Fasa pada pasir monasit hasil smelting ditunjukkan pada Gambar 4.3
sebagai berikut.
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Gambar 4.3 Fasa Pada Pasir Monasit Hasil Smelting

Dapat dilihat pada Gambar 4.3 bahwa pasir monasit hasil smelting memiliki beberapa fasa
baru. Fasa baru terbentuk dikarenakan bereaksi dengan SiO. sebagai flux dan/atau senyawa
pengotor lainnya. Bahkan, ThO. dalam fasa Thoria menjadi salah satu fasa yang cukup
dominan. Untuk mempermudah menganalisa perlu dilakukan perbandingan fasa yang
terbentuk. Perbandingan fasa yang terbentuk pada masing-masing variasi ditunjukkan pada
Tabel 4.3. Berikut data perbandingan fasa yang terbentuk pada masing-masing variasi.
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Tabel 4.3 Perbandingan Fasa Pada Masir Monasit Hasil Smelting

Variasi
Kuat Arus Listrik

No Fasa Senyawa (A)

50 60 70 80 90
1 Rutile TiO2 V V V VvV VvV
2 IImenite FeTiOs v v - - -
3 Hematite Fe203 V V V VvV V
4  Calcium Titanium Oxide CaTiOz v v Vv Vv Vv
5 Hatrurite CasSi0Os v v - - -
6 Thoria ThO> V V V VvV V
7 Fayalite Fe:Si0s - v v v v
8 Copper Oxide CuO V V V VvV V
9 Cassiterite SnO2 V V V VvV V

Dari Tabel 4.3 dapat dilihat bahwa terdapat beberapa fasa baru yang terbentuk pada hasil
smelting pasir monasit, yaitu calcium titanium oxide (CaTiO3), hatrurite (CasSiOs), dan fayalite
(Fe2Si04). CaTiOsz terbentuk melalui reaksi CaO hasil dekomposisi CaCOs3 yang berikatan
dengan TiO». CaTiOs terdapat pada semua variasi. Hal ini dikarenakan pembentukan CaTiO3
cukup mudah. Dimana CaO didapatkan pada temperatur 750°C dan membentuk CaTiO3 pada
temperatur 1300°C. Sedangkan temperatur smelting mencapai 1850°C. Pembentukan CaTiO3
ditunjukkan pada Persamaan (4.1) dan (4.2) sebagai berikut (Song et al., 2021).

CaC03 - Ca0 + CO, 4.2)
AG =-95.010 J pada T = 750°C

Ti0, + Ca0 — CaTiO; (4.2)
AG =-85.000 J pada T = 1.300°C

Kemudian, CasSiOs terbentuk akibat CaCOs yang saling bereaksi dengan SiO2. Reaksi
ini terjadi pada rentang 605,2-1.600°C. Oleh karena itu, CasSiOs hanya terjadi pada variasi 50
A dan 60 A. Dikarenakan pada kuat arus listrik yang lebih tinggi, laju pemanasan semakin
tinggi sehingga mengakibatkan CaCOs3 terdekomposisi dan SiO2 bereaksi dengan senyawa
lainnya (Sagita et al., 2020). Pembentukan CasSiOs ditunjukkan pada Persamaan (4.3) sebagai
berikut (Kolesnikov et al., 2022).

3CaC0; + Si0, — Ca;SiOs + 3C0, (4.3)
AG = -432.500 J pada T = 1.600°C

Sedangkan SiO, sebagai flux berperan untuk mengikat logam pengotor pada pasir
monasit. Salah satunya adalah FeO hasil reduksi Fe>Oz dan membentuk Fe>SiO4. Alhasil FeO
tidak terjadi pada semua variasi. Namun, pada 50 A Fe»>SiO4. Hal ini dikarenakan pada 50 A
laju pemanasan sangat lambat, sehingga belum mencukupi energi yang dibutuhkan untuk
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pembentukan Fe,SiOs. Reaksi ini terjadi pada temperatur 1.210°C. Pembentukan Fe>SiO4
ditunjukkan pada Persamaan (4.4) sebagai berikut (Gupta, 2003).

2Fe0 + Si0, > Fe,Si0, (4.4)
AG =-1.672.000 J pada T = 1.210°C

Sementara itu, terdapat beberapa fasa yang hilang, yaitu magnetite (FesO4), wustite (FeO),
dan titanomaghemite (Fe2TiO4). Fe3O4 dan FeO merupakan hasil reduksi dari Fe;O3. Awalnya
Fe>O3 akan tereduksi menjadi FezO4 pada temperatur 700°C. Kemudian Fe3zO4 akan tereduksi
menjadi FeO pada temperatur 800°C. Dan pada akhirnya FeO akan tereduksi menjadi Fe pada
temperatur 1.127°C. Kemungkinan paling tepat adalah Fe>O3 sudah berhasil tereduksi Fe, serta
tidak menyisakan FezO4 dan FeO dikarenakan reaksi reduksi Fe>Oz ke Fe berlangsung sangat
cepat. Reduksi Fe>O3 menjadi Fe ditunjukkan pada Persamaan (4.5), (4.6), dan (4.7) sebagai
berikut (Chen et al., 2017).

3Fe,05 + CO - 2Fe;0, + CO, (4.5)
AG = -145.000 J pada T = 700°C

Fe;0, + CO > 3Fe0 + CO, (4.6)
AG = -51.600 J pada T = 800°C

FeO + CO - Fe + CO, 4.7)
AG=-1.630Jpada T =1.127°C

Sedangkan Fe;TiO4 hilang dikarenakan bereaksi dengan CaO menjadi CaTiOs dan Fe
pada temperatur 1.000°C. Reaksi Fe,TiO4 dengan CaO membentuk CaTiOsz dan Fe ditunjukkan
pada Persamaan (4.8) sebagai berikut (Zhao et al., 2019).

Fe,TiO, + Ca0 + 2CO — CaTiO; + 2Fe + 2CO, (4.8)
AG = -50.000 J pada T = 1.000°C

Selain terdapat fasa yang baru dan hilang, juga terdapat fasa yang hanya terjadi pada
beberapa variasi saja, yaitu ilmenite (FeTiOz). FeTiOs hanya terjadi pada 50 A dan 60 A karena
laju pemanasan yang lambat menghambat FeTiOs bereaksi dengan CaO membentuk CaTiOs
dan Fe pada temperatur 1.200°C. Reaksi FeTiOs bereaksi dengan CaO membentuk CaTiO3z dan
Fe ditunjukkan pada Persamaan (4.9) sebagai berikut (Zhao et al., 2019).

FeTiO3 + Ca0 + CO — CaTiO3 + Fe + CO, (4.9)
AG =-100.000 J pada T = 1.200°C

4.3 Pengaruh Variasi Kuat Arus Listrik Electric Arc Furnace Terhadap Komposisi

Senyawa Utama Pasir Monasit Hasil Smelting

Untuk mengetahui komposisi senyawa pasir monasit hasil smelting dilakukan pengujain
XRF. Pengujian XRF dilakukan di Laboratorium Energi dan Lingkungan DRPM-ITS. Pasir
monasit hasil smelting yang diuji adalah non-magnetic portion dikarenakan logam berharga,
yaitu ThO: bersifat diamagnetic (Belle, 1984). Komposisi oksida pada pasir monasit hasill
smelting ditunjukkan oleh Tabel 4.4. Berikut merupakan komposisi senyawa pasir monasit hasil
smelting.
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Tabel 4.4 Komposisi Senyawa Pasir Monasit Hasil Smelting
Grade (%)

No Variasi
ThO2 Fe203 TiO2 CaO SiO:2 Lainnya
o025 138 408 02 46 4032
2 50A 028 12,65 2295 466 905 5041
3 60A 037 173 354 62 815 3258
4 70A 044 1095 4395 689 88 2897
5 80A 045 111 41,9 7,27 99 29,38
6 90A 043 1605 427 664 825 2503

Dapat dilihat pada Tabel 4.4 bahwa terjadi perbedaan komposisi senyawa seiring dengan
perubahan kuat arus listrik pada smelting pasir monasit. Pada pembahasan ini berfokus pada
dua senyawa utama, yaitu Fe;O3z dan TiOg, serta satu senyawa berharga, yaitu ThO». Perubahan
grade Fe>O3 pada pasir monasit hasil smelting ditunjukkan oleh Gambar 4.4 sebagai berikut.
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Gambar 4.4 Grade Fe,O3 Dalam Pasir Monasit Hasil Smelting

Gambar 4.4 menunjukkan bahwa pengaruh variasi kuat arus listrik terhadap grade Fe>Os
memiliki pola yang fluktuatif. Dimana grade Fe.Oz mengalami penurunan pada 50 A (12,65%),
70 A (10,95%), dan 80 A (11,1%). Sedangkan mengalami peningkatan pada 60 A (17,3%) dan
90 A (16,05%).

Semakin tinggi kuat arus listrik, maka laju pemanasan semakin tinggi (Sagita et al., 2020).
Hal ini mempercepat peningkatan kelarutan SiO- selaku flux dalam molten slag dan mengurangi
viskositas dari slag (Heo & Park, 2022). Hal ini akan menghalangi reduksi Fe2Os menjadi Fe.
Bahkan dalam bentuk FeO akan cenderung bereaksi dengan SiO, membentuk senyawa baru,
yaitu Fe2SiO4 melalui Persamaan (4.10) sebagai berikut (Gupta, 2003).
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2Fe0 + Si0, — Fe,Si0, (4.10)
AG =-1.672.000 J pada T = 1210°C

Di lain sisi, semakin tinggi kuat arus listrik, maka memungkinkan energi panas yang
berlebih yang mengakibatkan Fe hasil reduksi Fe2Os mengalami oksidasi. Sehingga, Fe akan
kembali lagi ke dalam bentuk senyawa oksida pada temperatur 1.000°C. Persamaan oksidasi Fe
ditunjukkan oleh Persamaan (4.11), (4.12), dan (4.13) sebagai berikut (Henpristian et al., 2014).

2Fe + 0, - 2Fe0 (4.11)
AG =-395.000 J pada T = 1.000°C

6Fe0 + 0, - 2Fe;0, (4.12)
AG = -375.000 J pada T = 1.000°C

4Fe304, + 0, - 6Fe, 03 (4.13)
AG =-220.000 J pada T = 1.000°C

Faktor utama yang mengakibatkan grade Fe>Os mengalami penurunan adalah reduksi
Fe>Os menjadi Fe. Fe merupakan unsur paramagnetic, sehingga akan terpisahkan ketika
dilakukan magnetic separation. Proses reduksi Fe2Os menjadi Fe ditunjukkan oleh Persamaan
(4.14), (4.15), dan (4.16) sebagai berikut (Chen et al., 2017).

3Fe,05 + CO - 2Fe;0, + CO, (4.14)
AG = -145.000 J pada T = 700°C

Fe;0,+ CO — 3Fe0 + CO, (4.15)
AG =-51.600 J pada T = 800°C

FeO 4+ CO - Fe + CO, (4.16)
AG=-1.630Jpada T =1.127°C

Perlu diingat bahwa grade Fe>O3 akan turun ketika Fe sudah tidak dalam bentuk senyawa
oksida. Namun, ketika Fe,Oz tereduksi namun belum mencapai Fe, maka akan tetap
teridentifikasi Fe;O3. Hal ini juga berlaku untuk Fe>SiOs dan senyawa baru lainnya yang
berbasis oksida Fe. Sehingga akan menyebabkan grade Fe,Os mengalami kenaikan.

Selain Fe20s3, terdapat pula TiO2 sebagai senyawa pengotor utama dalam pasir monasit.
TiO2 memiliki grade terbesar dalam pasir monasit, yaitu sebesar 40,8%. Senyawa ini cenderung
stabil dalam bentuk oksida dikarenakan posisinya yang berada di bagian bawah pada diagram
ellingham (Lee, 1999). Perubahan grade TiO. pada pasir monasit hasil smelting ditunjukkan
oleh Gambar 4.5 sebagai berikut.
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Gambar 4.5 Grade TiO2 Dalam Pasir Monasit Hasil Smelting

Gambar 4.5 menunjukkan bahwa pengaruh variasi kuat arus listrik terhadap grade TiO>
memiliki pola meningkat. Dimana pada 50 A grade TiO2> mengalami penurunan dari 40,8% ke
22,95%. Kemudian berangsur naik ke 35,4% pada 60 A dan 43,95% pada 70 A. Selanjutnya
turun ke 41,9% pada 80 A dan naik kembali ke 42,7% pada 90 A.

CaTiOgs terbentuk karena bereaksinya FeTiOs dan Fe;TiO4 dengan CaO pada temperatur
1.000°C dan 1.200°C. CaTiOz merupakan senyawa diamagnetic, sehingga sulit dipisahkan
melalui magnetic separation (Pal et al., 2018). Reaksi ini ditunjukkan pada Persamaan (4.17)
dan (4.18) sebagai berikut (Zhao et al., 2019).

FeTiO; + Ca0 + CO - CaTiOs + Fe + CO, (4.17)
AG = -100.000 J pada T = 1200°C

Fe,Ti0, + Ca0 + 2CO — CaTiO5 + 2Fe + 2CO, (4.18)
AG =-50.000 J pada T = 1.000°C

Sedangkan grade TiO> mengalami peningkatan dikarenakan reduksi FeTiOs menjadi
FeTi20s yang kemudian tereduksi lagi menjadi TiO2. Reduksi FeTiOz menjadi FeTi2Os terjadi
pada temperatur 1.500°C. Sedangkan reduksi FeTi-Os menjadi TiO- terjadi pada temperatur
400°C. Reduksi FeTiOs menjadi TiO. ditunjukkan oleh Persamaan (4.19) dan (4.20) sebagai
berikut (He et al., 2021; Zhao et al., 2019).

2FeTiO; + CO - Fe + FeTi,05 + CO, (4.19)
AG =-20.000 J pada T = 1.500°C

FeTi,0s + CO > Fe + TiO, + CO, (4.20)
AG = -2.000 J pada T = 400°C

Sementara itu, senyawa berharga yang dicari, yaitu ThO> mengalami peningkatan grade
seiring bertambahnya kuat arus listrik dari 50 A sampai dengan 80 A. Setelah itu mengalami
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penurunan grade pada 90 A. Perubahan grade ThO» pada pasir monasit hasil smelting
ditunjukkan oleh Gambar 4.6 sebagai berikut.
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Gambar 4.6 Grade ThO, Dalam Pasir Monasit Hasil Smelting

Berdasarkan Gambar 4.6 dapat memberikan informasi bahwasannya kenaikan kuat arus
listrik dapat membantu meningkatkan grade ThO». Grade ThO- tertinggi didapatkan pada 80
A. Kenaikan ini disebabkan oleh jumlah pengotor yang turun. Jumlah pengotor ini turun akibat
terpisahkan melalui separation magnetic. Sebagai contoh, Fe dari hasil reduksi Fe,Og,
pembentukan CaTiOz dari FeTiO3 atau Fe2TiOas, dan reduksi FeTiOs. Dimana Fe merupakan
unsur paramagnetic. Kenaikan kuat arus listrik menyebabkan laju pemanasan meningkat,
sehingga menyebabkan reduksi Fe2Os menjadi Fe cepat terjadi (Sagita et al., 2020). Sehingga,
mengahasilkan Fe yang cukup banyak.

Sangat diperlukan proses lebih lanjut melalui metode hidrometalurgi untuk dapat
melakukan ekstraksi Th dari pasir hasil smelting. Hal ini karena sangat sulit apabila tetap
dilakukan melalui smelting, dimana temperatur leleh ThO> sangat tinggi, yaitu 3.377°C (Ghosh
et al., 2016). Selain itu, pada pasir monasit hasil smelting juga masih terdapat banyak oksida
REE dengan temperatur leleh sangat tinggi (Teixeira et al., 2019).

4.4 Pengaruh Variasi Kuat Arus Listrik Electric Arc Furnace Terhadap Recovery

Senyawa Utama Pasir Monasit Hasil Smelting

Dalam smelting, tujuan utama yang ingin dicapai adalah memisahkan senyawa berharga
dengan senyawa pengotor melalui mengikat senyawa pengotor dengan flux dalam senyawa baru
yang dapat dipisahkan melalui metode separasi. Salah satu indikator untuk mengetahui
keberhasilan smelting adalah recovery. Recovery didapatkan melalui perhitungan dengan cara
membandingkan antara massa produk dikalikan grade senyawa dan massa sampel dikalikan
grade senyawa pada sampel (Pintowantoro & Abdul, 2020). Produk yang dimaksud adalah non-
magnetic portion dikarenakan senyawa berharga, yaitu ThO2 bersifat diamagnetic (Belle,
1984). Sedangkan recovery yang dibahas hanya pada senyawa utama pasir monasit hasil
smelting, yaitu Fe2Ogz, TiO2, dan ThO,. Grafik recovery senyawa utama pasir monasit hasil
smelting ditunjukkan oleh Gambar 4.7 sebagai berikut.
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Gambar 4.7 Recovery Senyawa Utama Pasir Monasit Hasil Smelting

Gambar 4.7 menunjukkan bahwasannya recovery ThO, memiliki tren yang naik seiring
kenaikan kuat arus listrik. Recovery tertinggi didapatkan sebesar 85,68% pada variasi kuat arus
listrik 80 A. Namun, kemudian turun pada 90 A secara cukup signifikan. Walaupun pada 90 A
terdapat selisih grade yang sangat kecil. Hal ini dikarenakan massa produk yang didapatkan
juga berpengaruh terhadap perhitungan recovery (Pintowantoro & Abdul, 2020).

Sementara itu, recovery Fe,Oz dan TiO2 memiliki tren yang naik. Hal ini dikarenakan
terdapat senyawa baru yang teridentifikasi sebagai Fe>O3 dan TiO, walaupun tidak memiliki
rumus kimia yang sama, yaitu Fe;SiO4 dan CaTiOs. Selain itu, juga terdapat TiO; dari hasil
reduksi FeTiOsz (He et al., 2021; Zhao et al., 2019). Dimana Fe>SiO4 merupakan hasil reaksi
antara FeO dan SiO; sebagai flux (Gupta, 2003). Sedangkan, CaTiO3 merupakan hasil reaksi
antara CaO dan TiO2 (Song et al., 2021). Variasi kuat arus listrik 50 A memiliki recovery Fe,O3
dan TiO> terkecil masing-masing sebesar 10,54% dan 6,47%.

Recovery juga dipengaruhi oleh basisistas dari slag yang terbentuk pada hasil smelting.
Basisitas adalah perbandingan antara senyawa basa dan senyawa asam yang terdapat pada
produk hasil smelting (Pintowantoro & Abdul, 2020). Dimana pada produk hasil smelting yang
dimaksud senyawa basa adalah CaO, sedangkan senyawa asam adalah SiO,. Basisitas pada
pasir monasit hasil smelting ditunjukkan pada Gambar 4.8 sebagai berikut.
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Gambar 4.8 Basisitas Pasir Monasit Hasil Smelting

Pada Gambar 4.8 menunjukkan bahwa basisitas pasir monasit hasil smelting relatif
mengalami kenaikan seiring meningkatnya kuat arus listrik. Basisitas yang rendah atau semakin
mendekati 0 menunjukkan bahwa konsentrat bersifat asam. Sebaliknya, basisitas yang tinggi
atau semakin menjauhi 0 menunjukkan bahwa konsentrat bersifat basa. Keasaman konsentrat
berpengaruh pada sifat reduktibilitas dari senyawa pengotor. Semakin asam konsentrat akan
meningkatkan viskositas molten metal dan slag, sehingga akan mengurangi reduktibiltas
senyawa pengotor dan cenderung bereaksi dengan flux. Begitupun sebaliknya apabila keasaman
konsentrat rendah akan meningkatkan temperatur leleh dari slag (Pintowantoro & Abdul,
2020).

Dapat dilihat bahwasannya ketika nilai basisitas pada titik tertinggi sebesar 0,8, maka
grade dan recovery Fe»Osz dan TiO relatif pada titik tertingginya. Hal ini dikarenakan
meningkatnya temperatur leleh dari slag, sehingga memungkinkan proses reduksi senyawa
kompleks FeTiOs dapat dengan mudah terjadi. Sedangkan pada titik terendahnya, yaitu sebesar
0,51, grade dan recovery Fe>O3 dan TiOz relatif pada titik terendahnya juga. Hal ini disebabkan
Fe>0O3 dan TiO2 cenderung untuk bereaksi dengan logam lain maupun dengan flux.

Selain itu, recovery juga dipengaruhi oleh magnetic separation pasir monasit hasil
smelting. Hal ini dikarenakan pada perhitungan recovery yang dianggap sebagai massa produk
adalah non-magnetic portion. Non-magnetic portion pada pasir monasit hasil smelting
ditunjukkan oleh Gambar 4.9 sebagai berikut.
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Gambar 4.9 Non-magnetic Portion Pasir Monasit Hasil Smelting

Gambar 4.9 menunjukkan bahwa seiring meningkatnya kuat arus listrik, maka non-
magnetic portion cenderung meningkat hingga pada 90 A mengalami penurunan. Non-magnetic
portion terbanyak didapatkan pada 80 A sebesar 59%. Sebaliknya, didapatkan non-magnetic
portion terendah sebesar 15% pada 50 A. Persentase non-magnetic portion dapat dijadikan
salah satu indikator keberhasilan smelting. Hal ini tujuan smelting adalah mereduksi senyawa
pengotor atau mengikatnya dengan flux menjadi senyawa kompleks. Kuat arus listrik yang
semakin tinggi berdampak pada laju pemanasan yang tinggi pula, sehingga reaksi reduksi
maupun pembentukan senyawa kompleks terjadi secara cepat dan memberikan waktu yang
cukup untuk menghasilkan jumlah yang besar (Sagita et al., 2020). Selain itu, ThO2 memiliki
sifat diamagnetic yang sangat sulit untuk ditarik oleh magnet. Sehingga ThO sebagian besar
berada di non-magnetic portion (Belle, 1984). Oleh karena itu, semakin besar non-magnetic
portion dengan grade ThO- yang sama, maka jumlah ThO2 pun semakin besar.

4.5 Pengaruh Variasi Kuat Arus Listrik Electric Arc Furnace Terhadap Separation

Efficiency (S.E.) Senyawa Utama Pasir Monasit Hasil Smelting

Dalam menentukan variasi kuat arus listrik EAF yang terbaik, diperlukan suatu parameter
dengan memperhitungan grade dan recovery senyawa utama pasir monasit hasil smelting.
Parameter ini selanjutnya disebut dengan separation efficiency (S.E.). Perhitungan S.E.
dilakukan sebagaimana pada Persamaan (3.2) (Pintowantoro & Abdul, 2020). Grafik
perbandingan S.E. senyawa utama pasir monasit hasil smelting ditunjukkan oleh Gambar 4.10.
sebagai berikut.
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Gambar 4.10 Grafik Perbandingan S.E. Senyawa Utama Pasir Monasit Hasil Smelting

Gambar 4.10 menunjukkan S.E. senyawa utama pasir monasit hasil smelting memiliki
tren yang berbeda. Dimana, S.E. ThO2 dan Fe2O3 mengalami peningkatan seiring meningkatnya
kuat arus listrik kemudian turun pada 90 A. Sementara itu, S.E. TiO> memiliki tren yang
fluktuatif dengan didapatkan S.E. tertinggi sebesar 15,76% pada 50 A dan terendah sebesar
4,02% pada 80 A.

Penggunaan kuat arus listrik dalam smelting pasir monasit adalah untuk memproduksi
energi panas yang mencukupi untuk reduksi senyawa pengotor atau mengikat senyawa
pengotor dengan flux menjadi senyawa kompleks. Seiring meningkatnya kuat arus listrik, maka
laju pemanasan akan meningkat. Sehingga, mengakibatkan ketercapaian termodinamika reaksi
yang lebih cepat (Sagita et al., 2020). Oleh karena itu, reduksi senyawa pengotor dan
pembentukan senyawa kompleks akan signifikan dalam segi jumlah. Namun, konsekuensinya
adalah terdapat reduksi yang menghasilkan senyawa pengotor, sehingga menambah grade dari
senyawa pengotor.

Berdasarkan sub-bab yang telah dibahas terkait grade, recovery, dan S.E. senyawa utama
pasir monasit hasil smelting, variasi kuat arus listrik yang paling efektif didapatkan pada 80 A.
Pertimbangan paling kuat adalah pada S.E. ThO2 berada pada titik tertinggi sebesar 38,19% dan
TiO, berada pada titik terendah sebesar 4,02%. Walaupun, Fe.Oz memiliki S.E. tertinggi
sebesar 11,62% disebabkan ikut teridentifikasinya senyawa kompleks Fe>SiOs sebagai Fe2O:s.
(Gupta, 2003; He et al., 2021; Zhao et al., 2019).
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan analisis data dan pembahasan yang telah dilakukan, penelitian ini didapatkan

kesimpulan sebagai berikut.

1.

Smelting pasir monasit dengan variasi kuat arus listrik membentuk senyawa baru, yaitu
calcium titanium oxide (CaTiOz3) pada semua variasi, hatrurite (CasSiOs) hanya pada
50 A dan 60 A, dan fayalite (Fe2SiOs) pada semua variasi, kecuali pada 50 A.

Grade Fe>O3 mengalami fluktuatif pada semua variasi kuat arus listrik dengan grade
terendah sebesar 10,95% pada 70 A dan tertinggi sebesar 17,3% pada 60 A. Penurunan
grade Fe>Os3 diakibatkan oleh teroksidasinya Fe menjadi senyawa oksida dan reduksi
Fe>Os menjadi Fe, sedangkan peningkatan diakibatkan oleh terbentuknya senyawa
kompleks Fe>SiO4 yang teridentifikasi sebagai Fe-Os. Sedangkan grade TiO> relatif
mengalami peningkatan dengan grade tertinggi sebesar 43,95% didapatkan pada 80 A.
Peningkatan grade TiO- diakibatkan oleh reduksi FeTiOsz menjadi TiOo.

Peningkatan kuat arus listrik pada smelting pasir monasit mengakibatkan peningkatan
grade ThO> sebagai senyawa berharga. Grade ThO- pada pasir monasit hasil smelting
dengan variasi kuat arus listrik 50 A, 60 A, 70 A, 80 A, dan 90 A secara berurutan
sebesar 0,28%, 0,37%, 0,44%, 0,45%, dan 0,43%.

Recovery ThO- tertinggi sebesar 85,68% pada 80 A, recovery Fe2Oz dan TiO; terendah
secara berurutan sebesar 10,54% dan 6,47% didapatkan pada 50 A. Dengan
menggunakan perhitungan separation efficiency (S.E.) didapatkan kuat arus listrik
paling efektif adalah 80 A.

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran untuk penelitian

selanjutnya sebagai berikut.

1.

2.

3.

Melakukan ekstraksi lebih lanjut untuk memperoleh grade ThO. sebagai senyawa
berharga menggunakan metode hidrometalurgi.

Melakukan studi terkait desain pada proses smelting untuk mengoptimalkan
homogenitas saat reaksi berlangsung

Melakukan studi terkait magnetic separation lebih lanjut karena senyawa utama pasir
monasit memiliki sifat magnetik yang spesifik
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LAMPIRAN

1. Perhitungan neraca massa
Pada proses reduksi, berikut merupakan kesetimbangan Persamaan reaksi stoikiometri
reduksi senyawa yang terkandung dalam pasir monasit.

3Fe,053 + CO - 2Fe;0, + CO,
Fe;0, + CO - 3Fe0 + CO,
FeO + CO - Fe + CO,
CaC05; = Ca0 + CO,
CO,+ C - 2C0

Berdasarkan hasil pengujian XRF didapatkan komposisi senyawa utama yang terkandung
dalam pasir monasit, yaitu sebagai berikut:

e Hematit (Fe203) =16,50%
e Titanium dioksida (TiO2)  =36,05%
e Silika dioksida (SiO2) = 4,50%
e Toirum dioksida (ThO>) =0,22%

Apabila diasumsikan sampel percobaan sebesar 100 gram pasir monasit maka:

. h tit 16,5
e Mol Hematit (Fe203) =282 = 972 _ = 0,1025 mol
Mr hematit 161 gram/mol
. . . . Tio2 36.05
e Mol Titanium dioksida =T222122 - 977 = 0,4563 mol
Mr TiO2 79 gram/mol
. . . Sio2 4.5
e Mol Silika dioksida —Massaolos - 2 9TAm - ) 975 mol
Mr Si02 60 gram/mol
. . . Tho2 16,5
e Mol Torim dioksida =nassa = 94" _ — 9,00083 mol

Mr hematit 161 gram/mol
e Serbuk karbon yang digunakan memiliki kemurnian 99,99%
e Kalsium karbonat yang digunakan memiliki kemurnian 99,99%

I. Reaksi Reduksi Hematit

a. Reaksi 1
3Fe203 + CO — 2Fe304 + CO;
0,1025 mol 0,0342 mol 0,0684 mol 0,0342 mol
CO: hasil dekomposisi CaCOs yang dibutuhkan untuk bereaksi dengan serbuk
karbon.
CO2 + C — 2CO
0,0171 mol 0,0171mol 0,0342 mol
Reaksi CO: hasil dari reaksi 1 dengan serbuk karbon.
CO2 + C — 2CO
0,0342 mol 0,0342 mol 0,0684 mol

b. Reaksi2
Fez04 + CO — 3FeO + CO2
0,0684 mol 0,0684mol 0,2052 mol 0,0684 mol

57



LAPORAN TUGAS AKHIR TS
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI @ leknokogy

CO: hasil reaksi dekomposisi CaCO3 yang dibutuhkan untuk bereaksi dengan
serbuk karbon.

CO2 + C — 2CO

0 mol 0 mol 0 mol

Reaksi CO; hasil dari reaksi 2 dengan serbuk karbon.

CO, + C — 2CO
0,0684 mol 0,0684 mol 0,1368 mol
c. Reaksi 3
FeO + CO — Fe + CO,
0,2052 mol 0,2052 mol 0,2052 mol 0,2052 mol

CO: hasil reaksi dekomposisi CaCO3 yang dibutuhkan untuk bereaksi dengan
serbuk karbon.

CO; + C — 2CO

0,0684 mol 0,0684 mol (0,2052-0,1368) mol
0,0684 mol 0,0684 mol 0,0684 mol

Reaksi CO; hasil dari reaksi 3 dengan serbuk karbon.

CO: + C — 2CO

0,2052 mol 0,2052 mol 0,4104 mol

Perhitungan Kebutuhan Serbuk Karbon
Total mol C yang dibutuhkan= (0,0171 + 0,0342 + 0,0684 + 0,0684 + 0,2052) mol
=0,3933 mol

Massa C yang dibutuhkan = total mol x Ar C
=0,3933 mol x 12 gr/mol
=4,7196 gr

Perhitungan Kebutuhan CaCOs
Total COz yang dibutuhkan =(0,0171 + 0,0684) mol

= 0,0855 mol
CaCO3 — CaO + CO
0,0855 mol 0,0855 mol 0,0855 mol

Massa CaCQO3 yang dibutuhkan = total mol x Mr CaCOs
= 0,0855 mol x 100 gr/mol

=8,55¢r
Sehingga didapatkan perbandingan sebagai berikut.
Pasir Monasit :  Serbuk Karbon : CaCOs
100 : 4,7196 . 8,55

Perhitungan Kebutuhan Flux SiO2
Mol TiO2 = mol SiO2

Mol TiO; = 0,4563 mol

Mol SiO, = 0,4563 - 0,075 = 0,3813 mol
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Massa flux SiO. yang ditambahkan = mol x Mr SiO>
=0,3813 x 60 gr/mol
= 22,878 gram

Maka perbandingan massa yang diperoleh sebesar
Pasir monasit :  Fluks SiO;

100 : 22,878
Penambahan fluks SiO optimal =18,61%

Pada kesempatan kali ini menggunakan fluks SiO» sebesar 9% atau sebesar 9,99 gr. Hal
ini sesuai dengan penelitian yang telah dilakukan oleh Wienar pada tahun 2022.

V.  Perhitungan Mass Balance Proses Smelting

Massa input = 12,32 gram

e Pasir monasit =10 gram

e Flux SiO; = 0,99 gram

e Serbuk Karbon  =0,47 gram

e (CaCOs3 = 0,86 gram

Massa output

e Variasi 50 A = 7,66 gram
o Magnetic portion = 6,51 gram
o Non-magnetic portion = 1,15 gram
o Mass loss = 4,66 gram

e Variasi 60 A = 8,08 gram
o Magnetic portion = 6,40 gram
o Non-magnetic portion = 1,68 gram
o Mass loss = 4,24 gram

e Variasi 70 A = 8,26 gram
o Magnetic portion = 4,43 gram
o Non-magnetic portion = 3,83 gram
o Mass loss = 4,06 gram

e Variasi 80 A =7,88 gram
o Magnetic portion = 3,12 gram
o Non-magnetic portion = 4,76 gram
o Mass loss = 4,44 gram

e Variasi 90 A =7,15 gram
o Magnetic portion = 3,14 gram
o Non-magnetic portion = 4,01 gram
o Mass loss = 5,17 gram

2. Perhitungan Neraca Energi (Heat Balance)
a) Data Mol
Berdasarkan data XRF raw material dan perhitungan neraca massa, digunakan data mol
material sebagai berikut.
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Senyawa Mol
Fe203 0,1025
TiO2 0,4563
CaOo 0,02
SiO2 0,075
CaCOs3 0,1537

b) Data Entalpi Pembentukan Standar (AHT)
Berikut merupakan data entalpi pembentukan standar senyawa pada 298 K.

Senyawa AH¢ 298
(kJ/mol)
Fe 03 -824,2
FesOa4 -1.118
FeO -272
Fe 0
Fe2SiO4 39,33
FeTiOs 151,71
TiO2 -944,7
CaO -635,09
SiO2 -910,86
CaCOs -1.207,6
CO2 -393,509
CO -110,525
C 0

c) Data Heat Content (Ht-H29s)

Persamaan:

Berikut merupakan data heat content senyawa dan unsur, yang dihitung dengan

Ht-H2s = aT + bT?2+cT1 +d
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Sepuluh Nopember

Senyawa a b c d
Fe,0O3 98,658 0,03906 1.491.000 -37.888,2
Fe;0. 91,896  0,01008 0 -36.397,2

FeO 48,972 0,0042 281.400 -15.918
Fe 12,768 0,015918 -252.000 -4.376,4
Fe 41,034 0,0084 0 -2.814

Fe,Si0, 40,71 000338 977.000 15715
FeTios 27,87 000218 479.000  10.111
Tio, 75474 0,00588 1.827.000 -28.681,8
caO 49014 002268 655200 -17.014,2
sio, 166228 042782 892910  47.390
sio, 65277 00028 1846300 -24.310
CacO;, 104916 0011004 2.604.000  -40.992
Co, 44394 000441 865200 -16.543,8
co 28518 002058 462.000  -8.841
C 16,926 0,02394 856.800  -8.131,2
CaTios 127,974 0,002856 2.809.800 -47.833,8

d) Perhitungan Entalpi Reaksi
Entalpi reaksi dihitung berdasarkan data di atas dengan Persamaan:

AH =} H produk - ) H reaktan

Dengan temperatur target 1850°C atau 2123 K, didapat:

1) 3Fe;03+ CO - 2Fe;0,+ CO, AH=11.382,73 ]
i) Fe;0,+ CO — 3Fe0+ CO, AH=-61.818,13]
iii) FeO + CO » Fe+ CO, AH=-13.810,27 ]
iv) Fe —» Fe AH= 3.615,97 ]
V) 2FeO + Si0, = Fe,SiO, AH=127.099,64 J
vi) FeO +TiO, - FeTiO; AH=79.388,18 J
vii) CaC0O; - CaO + CO, AH=51.559,47 J
viii)CO, + C - 2C0 AH=49.637,30J
ix) Sio, - Si0, AH=154.864,67 J
X) CaO +TiO, = CaTiO; AH= 326.776,83 J

Total panas reaksi yang dibutuhkan adalah 728696,4 Joule
e) Perhitungan Energi Input Proses Smelting

Spesifikasi Power Supply yang digunakan adalah sebagai berikut.
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Spesifikasi Nilai

Tegangan output 40V
Efisiensi 90%

Berdasarkan spesifikasi diatas, maka didapatkan energi yang dibutuhkan sebagai
berikut.
E input = E output
E input = E reaksi x (100% + (100% - efisiensi))
E input = 728696,4 J x 110%
E input = 801566,04 J

Panas yang dihasilkan dari EAF dengan menggunakan Persamaan energi listrik adalah
sebagai berikut.

Variasi )
Kuat Arus Liastrik  1€9angan  Waktu  Energi
A V) (s) )
(A)
50 574.000
60 688.800
70 40 287 803.600
80 918.400
90 1.033.200

3. Perhitungan Recovery
Recovery senyawa utama pasir monasit hasil smelting didapatkan melalui membandingkan
jumlah senyawa pada produk dan feed dengan perhitungan sebagai berikut.

Wp.c

Wf.f

Recovery (%) = x100%

I.  Recovery ThO:
Data massa feed dan non-magnetic portion beserta grade Fe,O3 di dalamnya yang
digunakan untuk menghitung recovery Fe,Oz disajikan dalam tabel berikut.
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Variasi
. Wi f Wp c
No Kuat AEXS Listrik (gram) (%) (gram) (%)
1 50 1,15 0,28
2 60 1,68 0,37
3 70 10 0,25 3,83 0,44
4 80 4,76 0,45
5 90 4,01 0,43
Variasi 50 A
R Tho,,50 A = 22X 028 000
ecovery 2, = 1OXO,25 X 0
Recovery ThO,,50 A = 12,88%
Variasi 60 A
R Tho,, 60 A = 228937 1 0%
ecovery 2, = 10x0.25 x )
Recovery Th0,,60 A = 24,86%
Variasi 70 A
R Tho,,70 4 = 223X 0% 1 0w
ecovery 2, = 10%0.25 x )
Recovery Th0,,70 A = 67,41%
Variasi 80 A
R Tho, 80 A = 76X 045 00
ecovery N = 10%0.25 x )
Recovery Th0,,80 A = 85,68%
Variasi 90 A
R Tho,,90 4 = 201X 043 1 h0u
ecovery 2, = 1OXO,25 X 0

Recovery Th0,,90 A = 68,97%

Recovery Fe203
Data massa feed dan non-magnetic portion beserta grade Fe;O3 di dalamnya yang

digunakan untuk menghitung recovery Fe>Os disajikan dalam tabel berikut.

Variasi

. . Wik f Wp C

No Kuat Arus Listrik

) (gram) (%) (gram) (%)
1 50 1,15 12.65
2 60 1,68 17.3
3 70 10 13,8 3,83 10.95
4 80 4,76 11.1
5 90 4,01 16.05
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e Variasi 50 A
R Fe,0,50 4 = 22X 1265 1000
ecovery Fe, 03, = 10x138 x 0
Recovery Fe, 05,50 A = 10,54%
e Variasi 60 A
R Fe,0,60 A = 228%173 100
ecovery Fe, 03, = 10x138 X 0
Recovery Fe, 05,60 A = 21,06%
e Variasi 70 A
R Fe,0,70 4 = 255X 1095 1 000
ecovery Fe, 03, = 10x138 x 0
Recovery Fe, 03,70 A = 30,39%
e Variasi 80 A
R Fe,0.80 A4 = 276X 1LL 10
ecovery Fe, 04, = 10x138 x )
Recovery Fe, 05,80 A = 38,29%
e Variasi 90 A
R Fe,0,90 4 = 201X 1605 1 000
ecovery Fe, 03, = 10x138 x 0

Recovery Fe, 05,90 A = 46,64%

1. Recovery TiO2
Data massa feed dan non-magnetic portion beserta grade TiO; di dalamnya yang
digunakan untuk menghitung recovery TiO disajikan dalam tabel berikut.

Variasi
N W+ f Wp c
No Kuat Azx Listrik (gram) (%) (gram) (%)
1 50 1,15 22.95
2 60 1,68 354
3 70 10 40,8 3,83 43.95
4 80 4,76 41.9
5 90 4,01 42.7
e Variasi 50 A
R Ti0,, 50 A = 1,15% 22,95 100%
ecovery TiO,, = 10x408 x 0
Recovery Ti0,,50 A = 6,47%
e Variasi 60 A
R Ti0, 60 4 = 208X 354 1 00w
ecovery 11U,, = 10x4-0,8 X 0
Recovery Ti0,,60 A = 14,58%
e Variasi 70 A
R Ti0, 70 A = 253X 4395 1 0u
ecovery 11U,, = 10 x 4-0,8 X 0

Recovery Ti0,,70 A = 41,26%
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e Variasi 80 A
R Ti0,,80 4 = 270X 49 1 000
ecovery TiO,, = 10x408 X 0
Recovery Ti0,,80 A = 48,88%
e Variasi 90 A
R Ti0,90 4 = 201X 427 ) 000
ecovery 11U,, = 10x40,8 X 0

Recovery Ti0,,90 A = 41,97%

4. Perhitungan Separation Efficiency (S.E.)
S.E. senyawa utama pasir monasit hasil smelting didapatkan dengan meninjau grade dan
recovery masing-masing melalui perhitungan sebagai berikut.

S.E.(%) = 100 '(Tfl _";) (;_ D 100%

I. S.E.ThO:
Berikut data yang digunakan untuk menghitung S.E. ThO2 pasir monasit hasil
smelting.

Variasi
_— Wi Wp C m c f
to KURLATS LRI (gram)  (gram)  (6) (%) (%) (%)
1 50 1,15 0115 0,28
2 60 1,68 0,168 0,37
3 70 10 38 0383 87,88 044 0725
4 80 476 0476 0,45
5 90 401 0,401 0,43
e Variasi 50 A
5 B, ThO, 50.4 (3) — 100: 0115 8788. (028-025)
5 10 )= (0,28 —0,25). 0,25 ks
S.E. ThO,,50 A (%) = 1,38%
e Variasi 60 A
5 B, ThO, 60 4 (3) — 100 0168 8788, (037-025)
5 10 )= (0,37 —0,25). 0,25 ks
S.E. ThO,,60 A (%) = 8,09%
e Variasi 70 A
5. Tho,, 70 A (o 100 0383. 87.88. (044-025)
B T2 0) = (0,44 — 0,25). 0,25 x2Eo
S.E. ThO,,70 A (%) = 29,19%
e Variasi 80 A

100. 0,476. 87,88. (0,45 — 0,25)
S.E. Th0,,80 4 (%) = (0.45-025). 025 x100%

S.E. ThO,,80 A (%) = 38,19%
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e Variasi 90 A
S.E. Th0,,90 A (%) =

100. 0,401. 87,88. (0,43 — 0,25)

x100%

(0,43 —0,25). 0,25
S.E. Th0,,90 A (%) = 28,95%

Il. S.E.Fe20s3
Berikut data yang digunakan untuk menghitung S.E. Fe2Oz pasir monasit hasil
smelting.
Variasi

No - Kuat Anus Listrik Gam @m0 OH 00 (6

1 50 1,15 0,115 12.65

2 60 1,68 0,168 17.3

3 70 10 3,83 0,383 69,56 10.95 13,8

4 80 4,76 0,476 11.1

5 90 4,01 0,401 16.05

e Variasi 50 A

S.E. F6203, 504 (%) =

e Variasi 60 A
S.E. F3203,60A (%) =

e Variasi 70 A
S.E. Fe,05,70 A (%) =

S.E. Fe;05,70 A (%) =9,87%

e Variasi 80 A
S.E. F3203,80A (%) =

e Variasi 90 A
S.E. Fe,05,90 A (%) =

SE F9203, SOA (%) = 8,16%

1. S.E. TiO2

100. 0,115. 69,56. (12,65 —13,8)

x100%

(12,65 -13,8). 13,8
S.E. Fe;03,50 4 (%) =1,2%

100. 0,168. 69,56. (17,3 —13,8)

(17,3 —13,8). 13,8
S.E. Fe,03,60 A (%) = 5,32%

x100%

100. 0,383. 69,56. (10,95 — 13,8)

x100%

(10,95 -13,8). 13,8

100. 0,476. 69,56. (11,1 —13,8)

(11,1 — 13,8) . 13,8
S.E. Fe,05,80 A (%) = 11,62%

x100%

100. 0,401. 69,56. (16,05 —13,8)

x100%

(16,05 —13,8). 13,8

Berikut data yang digunakan untuk menghitung S.E. Fe2Oz pasir monasit hasil

smelting.
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Variasi
o Wi Wp C m c f
No KURtATS LRI gram) @ram)  6) 0 (0) (%)
1 50 115 0115 22.95
2 60 168 0168 354
3 70 10 383 0383 5993 4395 40,8
4 80 476 0476 41.9
5 90 401 0,401 42.7
e Variasi 50 A
5. Ti0, 50 4 (%) — 100. 0,115. 5993. (2295 -408)
B T 0)= (22,95 — 40,8) . 40,8 XTI
S.E. Ti0,,50 A (%) = 15,76%
e Variasi 60 A
5. Ti0, 60 A (%) — 100. 0,168. 5993. (354-408)
e 0) = (354 — 40,8) . 40,8 XD
S.E. Ti0,,50 A (%) = 6,97%
e Variasi 70 A
5B, Ti0,70 4 (%) — 100. 0,383. 5993. (4395 - 40.8)
b 1 0) = (43,95 — 40,8) . 40,8 XD
S.E. Ti0,,70 A (%) = 9,26%
e Variasi 80 A
5 . Ti0,.80 A (%) — 100. 0476. 5993. (419 -408)
B 102 )= (41,9 — 40,8) . 40,8 x2EU
S.E. Ti0,,80 A (%) = 4,02%
e Variasi 90 A

_ 100. 0,401. 59,93. (42,7 — 40,8)
S.E. Ti0,,90 A (%) = 427 —408). 403 x100%

S.E. Ti05,90 A (%) = 5,85%

5. Perhitungan Basisitas
Basisitas didapatkan melalui membandingkan grade SiO, dan CaO pasir monasit hasil
smelting.

CaO
Sio,

Basisitas =

Berikut data grade CaO dan SiO, pada masing-masing variasi kuat arus listrik untuk
menghitung basisitas pasir monasit hasil smelting.
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Variasi .
No Kuat Arus Listrik Ca0  SI0;
(%) (%)
(A)
1 50 4,66 9,05
2 60 6,2 8,15
3 70 6,89 8,8
4 80 7,27 9,9
5 90 6,64 8,25
Variasi 50 A
Basisitas,50 A = 1,66
asisitas, =~ 9.05
Basisitas, 50 A = 0,51
Variasi 60 A
Basisitas, 60 A = 6,2
asisitas, =815
Basisitas, 60 A = 0,76
Variasi 70 A
Basisitas, 70 A = 6,69
asisitas, = 8,8
Basisitas,70 A = 0,78
Variasi 80 A
Basisitas, 80 A = 7,27
asisitas, = 9’9
Basisitas,80 A4 = 0,73
Variasi 90 A
Basisitas, 90 A = 6,64
asisitas, = 8,25

Basisitas,90 A = 0,8
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6. Hasil Pengujian X-Ray Fluoresence (XRF)
a) Pasir Monasit

Sample EL 163 (P331r Monasit Smeltlng 0%z - Non Hagnetlk 2) Oksida

ident T M, 00 0, LA AL, L1 | TFT T TETTTTTY
I Display all Seq:‘ 11 Pos! 3
4 412350 » M 2o
Compound Conc]Umt
Si02 1411 %
P205 1 |'%
CaD (689 Z
Ti02 |432 %
V205 (041 %
| MnD (148 %
Fe203 (158 %
NiD |002 %
Y203 (1,70 %
202 |161 %
Nb205 (044 X%
Sn0D2 |[766 %
Hf02 |042 %
W03 (018 %
ThO2 (037 %
U308 (009 %

Sample [F1,—163 {Pasir Monasit Swmelting 0% - Non Magnetik 2) Oksida 2

ident

I~ Display all Seq:! 11  Pos| 3

| 412267 b || S| | B\ 8| time | 2moke2021 133625
‘Compound Conc[Umt
Si02 42| %
P205 1 | &
Cal 692 %
Ti02 (431 %
V205 (042 %
[ M0 |147 %
Fe203 |157 %
NID |002 %
Y203 |168 %
22 |160 %
Nb205 (045 X%
Sn02 (781 %
HiI0Z2 |044 %
W03 (020 %
ThO2 (036 %
U308 |008 %
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b) Variasi 50 A
sample [F1,-219 (Swmelting Pasir Monasit Kode 50 Amwpere) Oksida

ident T
I Display al 11 Pos:| 1
4] 4 [i5708 » | M| §|E|l|ﬁ| e[ Zme o TEHT
|I:umpnund Conc | Unit

APO3 05! X%

Sinz BB X%

P205 |09 X

503 |109 =

Ca0 |4F4 %

Ti02 |230 X%

V205 |028 X%

MnO (0777 %

Fe203 |127 X%

CuD |175 X%

A203 |622 X%

Y203 |11 X%

Zi0z2 (101 %

MB205 |0.27 X%

SwO2 | 20 X%

ThDZ2 |027 X%

sample |F1,—219 (Smelting Pasir Monasit Kode S0 Ampere] Oksida 2

[T = O . . 0 5. . 5, 0, L N L
u DiEIJ|E‘!I|"=| 11 Pos| 1
| 413103 | &\ 61| E & Imw 23-mei-2022 14:40:49
|I:umpnund Enr‘n:lLlnlt

A203 105! %

Si02 93 X%

P205 1 X

S03 (109 %

Cal 467 %

T2 |229 %

Y205 (028 %

MnO (0776 %

Fe203 (126 =

Cul 173 %

Be203 |67 %

Y203 (100 %

202|995 X%

MB205 (028 %

Sn02 | 1.9 %

ThOZ2 |029 %
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¢) Variasi 60 A

sample [EL,-239 (Smelting Pasir Monasic Hode 60A nm) Oksida
dent e e S S T T M m S e S S |
I Display ~=| a:l 14 Pos| 2
I4| 413145 » §|E| (=] Tm‘uy I0-mei-2022 12:25:30
|Cmpnund Conc|Unit
si02 [82! %
P05 | 1 %
s03 |29 %
Cal BI1F %
TiDZ |[3/3 %
¥W205 (042 %
MO [1.43 %
Fe203 |17.3 %
Cul0 B2 X
Az203 (1,77 %
Y203 (164 %
22 (128 %
Nb205 (043 %
Sr02 | 45 %
w03 |020 %
ThD2 (038 %
sample [F1-239 (Smelting Pasir Monasit Kode 60L mm) Oksida 2
T e e S B S T I S ]
I Diwlwal 11 Pos| 2
4] 413145 §|E||w|nm& I0-mei-2022 12:28:22
|I:mpnund I:nnr.lLlnlt
Si0z 81! %
P205 |08 X%
S03 |30 %
Ca0 |B22 %
TiDZ |355 %
Y205 |042 %
MO 143 %
Fe203 (173 X
Cud 23 X
Be203 (177 X
Y203 |163 %
02 (130 X
Mb205 |044 %
Sn2 |45 X
w03 (022 %
ThOZ2 |036 %
71
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Teknologi

d) Variasi 70 A
Sanfple EL—zn:la (Pasir Monasir Hasil Smeltlng Kode '.-‘EIA 287%) Oksida

|dE|'| 1 I I I B I B B B S T B B i T B ey B o T | FTIT I T T FTT [ FTIT &

I Display al 11 Fos:| 3

4| 4 7370 » | M| ﬁlﬁllﬁlnm 17.-mei 2022 16:00:50
Compound | Core |Unit
Al203 1 1%
Si02 87 %
Cal 623 X%
Ti02 |[440 =
Y205 (048 X%
MO [158 %
Fe203 (110 %
Mi0 Doz %
Cul (0433 %
Az203 |0096 %
Y203 (183 =
Zi0Z2 (188 %
Mb205 |054 %
Sn02 | 39 %
W03 (0073 %
0:04 |007 X
Pkl oo
ThO2 |045 X

Sarmple EL—zua [Pasir Monasit Hasil Smelting Hode '.-‘EIA 2873) Okaidaz

idsnl T T T T T T TR T T T Ty
[ Display sl 11 Pos| 3
14 4 [12101] p| Pl §|E||ﬁ|nm 17-mei-2022 16:03:34

Compound| Cone | Unit
AI203 | 1 1%
502 |89 =%
Ca0 |683 %
TiD2 | 439 %
Y205 |045 %
MnD 153 %
Fe203 |109 X%
MO | 003 %
Cul (0444 %
A:203 (0091 %
Y203 |1.83 X%
Zi02 188 %
Mb205 054 X=
SnDZ | 38 X%
W03 0083 %
O:04 (007 2
PeO (002 %
ThDZ | 043 %
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e) Variasi 80 A
55"3”'!: EL—EDB (Pasir Monasit Hasil Smelting Kode EH:IJL] Oksida
iden e e e e e e
I~ Display &l 141 Fox| 2
14| 4 [13038] » | M| §|E||ﬁ| e [ TTmer2022 TS AGTE
Compound| Cane |Unit
Al203 E10¢ X
Si02 10 =
503 1.2 X%
Cal 724 X
Tioz2 18 %
V205 |048 X
Mn0 153 %
Fe203 1111 2
Mi0 00z =
Cul 143 %
Az203 |03/ X
¥203 |1.99 X%
Fi02 182 %
Mb2D5 | 052 X
Sn02 | 23 %
W03 (0080 %
004 (004 =
Fhi nm =
ThDZ |045 X
Smdllpht EL—ED& (Pa=ir Monasit Hasil Smelting HKode EDA] Oksida 2
idan A O el T e ek o ke Ao i B ok e B
I Display 2l 141 Pos| 2
4] 4 [T3057] » | | ﬁlﬁllﬁlnm 17-mei2022 155052
Compound| Cone |Unit
AlZ03 1 1%
5i02 98 X
S03 1.2 %
Cal 729 %
TiDZ2 (420 %
Y205 (080 X
Mn 154 %
Fe203 |11 %
Mi0 00z
Cu0 1.43 %
Az203 (036 X
¥203 (199 %
22 18,2 %
Mb205 | 052 =
Sn02 24 %
w03 (007 X
O=04 (002 =
FPhO 0oz =
ThOZ |[045 X
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f)  Variasi 90 A
Sample [FL-239 (Smelting Pasir Monasit Kode 904 nm) Oksida
|de-|-|t T T T r T T T T T I T s r T I I T TS r s I rrr rs oo

I Diwlwal 11 Pos| 3

I4] 413143 §|E||ﬁ T|ma' 30-mei-2022 12.52:1
Compotid Enm:.lLlnlt

siD2 180!
Ca0 |B.EB
TiD2 [428
V205 | 044
MnO | 1.6
Fe203 [16.1
Cud |07
Az203 | 002
Y203 [1.90
ZiN2 [165
Nb205 | 053
Sn02 | 4.4
HiDZ | 0.3%
w03 | 011
PeO | 0.07
ThO2 044

TTF T & |

o o M M M N BN

sample [F1.-239 (Smelting Pasir Monasit Kode 904 nm) Oksida 2

|de-|-|t T T[T rrgrerrr[rrrrrgrer e rr g rrr eI E I r e T T

I Display al 11 Pos| 3

LRIEERDEE s |W|rm Wmei-2022 12.55.08

LI

|I:umpn=ur|d Conc |Lln|t

Si02

85 %

Cal

6.61

Ti02

426

V208

0.50

MnO

1.60

Fe203

16,0

Cul

011

As203

0.01

¥203

1.89

202

16.4

ME205

0.55

Sn02

4.3

HfD2

0.35

W03

0,057

PbO

0.03

ThO2

S M M M M M M BB M

0.42

LAMPIRAN
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s LAPORAN TUGAS AKHIR
Tinciog DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FI-ITS

Sepuluh Nopember

~

Hasil Pengujian X-Ray Diffraction (XRD)
a) Pasir Monasit

Counts
Sampel PasirMonasit

600

400

200

10 20 30 40 5 60 70 80
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

b) Variasi 50 A

Counts

50A

3004

10 20 30 40 50 60 70 80
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

LAMPIRAN
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LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

Ims

Institut
Teknologi
Sepuluh Nopember

¢) Variasi 60 A
Counts

60A

6004

4001

200

10 20 30 40 50 60 70 80
Position ["2Theta] (Copper (Cu))

d) Variasi 70 A
Counts

T0A
600+

400+

200

10 20 30 40 50 60 70 80
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

76
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s LAPORAN TUGAS AKHIR
Tingog DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FI-ITS

g
Sepuluh Nopember

e) Variasi 80 A
Counts
80A

200

100

10 20 30 40 50 60 70 80
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

f)  Variasi90 A
Counts
90A

200

100

10 20 30 40 50 60 70 80
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

LAMPIRAN



LAPORAN TUGAS AKHIR

TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

8. Database Reference ICDD-JCPDS

a)

Fe20s3

Date: 61402022 Time: 1:52:00 P

File: Sampsl Pazir Monasit User: LENOVD

Name and formula
Referance code:

Minaral nams

01-073-0603

Hematita, syn

Compound name: lron Oiide
Common nama Ironill} oxide - alpha
ICED name: Iron Cheide
Empirical formula: Fel
Chemical formula: Feyily

Crystal sytem: Rhombahedral
Space group: F-ic

Space group number; 167

a(h)

b (&):

c (A

Alpha (7}

Eate [*):

Gamma [}

Calrulated densty (gicm*3):
Volurme of cell (106 pm™3):

I

RIR:

Subfiles and Quality

Subfiles:

Quality:
Comments

IS0 collechion code:
Craation Date;
Modification Date:
1C50 Collection Code;
Temperature Fador:

Beferences

Primary referenca;
Structure:

Alloyy, matal or intermetalic
Carresion

ICSD Pattesn

Inarganic

Mineral

Fhanmaceutcal

Caleulated [

022505

1/1/1970

1/1/1970

022505

ATF. The Electron Densty Distribution in Hematite, FeZ 0F alpha, from Predision ¥-Ray
Diffraction Data. & ¢ (R3-CH). AZNG.

Colowiated fram BCSD wsing FOWD-12++ (1907)
Antipin,d MY, Tzirelson, V.G., Fugge, MP., Garr, R.G., Struchkov, ¥.T., Dzerov, RP.,

Diabe: BM4/2022 Time: 1:53:09 PM

1072

Fila: Sampsl Pasir Monasit Usar: LEHOWD

E

Dol Akad. NMawk SR, 281, 854, (1085)

Ha. n k 1
; 1 ; 4 15
3 1 1 o o
4 1 1 3 2
5 z o z o
g a 2 4 g
7 2 1 1 2
8 1 2 z 3
& a 1 B 1
o 3 o o L]
11 2 O g 8
12 1 o 10 8
13 1 1 & 1
14 2 2 o £
15 z 2 3 2
1€ 1 3 1 3
17 k] 1 z
18 1 3 4
1% E 1 B

LAMPIRAN
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b)

ImS

Institut
Teknologi
Sepuluh Nopember

FesOs

LAPORAN TUGAS AKHIR
DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FI-ITS

Diate: 61472022 Time: 1:55:31 PM Fila: Sampsl Paszir Monazit Ugar: LENOWD
Hame and formula

Refarance code: SE-900-0140

Mineral name: Hemaiite

Compaund name Hematita

Common name: Hematite

chemical formula: Fe42.000z 00

Crystallographic parameters

Crysial system: Haeagonal
Space group: R-3c
Space group number: 167

ald):

Calculated density (gcm=3):
Violurne of cell {106 pm~3):

RIR: .32
Subfiles: Uzar Tnorganic
Uzar Mineral
Guality: Hane ()
Craation Date; T0F25/2014 G:49;36 M
Modification Date: L0/25/2014 6:49:36 PM
Fublicaton tde: Rafinement of the hematite srucure
00 detabase coda; B000130
Structura: Blaks, F. L., Hessewick, R. E., Zoltal, T., Finger, L W., Amaronn Mnsrnbgis 51, 123 -
129, [1966)
Ha b k 1
1 Q 1 Z
2 1 o L:
3 1 1 o
4 1] O &
£ 1 1 3
L2 2 o Z
10f2
Date: 81472022 Time: 15531 PR

File: Sampel Pasir Monasi Ugai: LENDOVD

[i]

-

N LR

Bd o e

L I e S ]

[

> Py 1.8427 ) 37,7
1 3 1. 4 46.1
1 1 0.&
2 Z 1 2 2.2
1 B 27
3o
2 E
o B
o 10
1 El
2 o
3 &
2 S
3 1
B
2 10
o 1z
3 3
1 B

o
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FeO

LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

Diate: 61472022 Time: 1:54:41 P File: Sampsl Pasir Monasit Usar: LENOWD
Name and formula

Reference code: 01-079-1969

Minaral nama Wuasiita, syn

Compound name: Iron Cride

ICED name: Iron Orwide

Empirical formula: Fep g0

Chemical formula: Fe q5q0

Crystallographic parameters

Crystal system: Cubic
Space group: Fm-3m
Space group number: 225

a(a):

b (&)

[ (3];
Alpha (=}
Bata [~):
Gamma (")

Calculated density [g/cm~3):
Vaolume of cell (106 pen3):
&

RIR: 3.73

Status, subfiles and quality

Stakus: [ffraction date collected at nan ambient temperature
Subfiles: Allay, metal or intermetalic
Carrosion
ICSD Pattern
Inorganic
Mineral
Quality: Calculated ()
Comments
105D colledtion code: 067189
Craation Date: 1/1/1970
Maodification Date: 1111970
105D Collecion Code: 0G7LE%, Rietveld profile refinement applied
Temperature of Data Collection;  REM TEM 1050 C. Published data has been correctad through correspondenca wath the
author
Temperature Facor: mF
Addimanal Famerms: Sae FOF 01-079-1868, Pont defect clusters in Wuastia, b a [FM3-M), &%

References

Primary referenoe: Caltwated from 5D wsing FAOMD-12++ (1007)
1012

Date: 6/14/2022 Time: 1:54:41 PM File: Samps| Pasir Monasit Usar: LENOVD
Struchura: Radler, M.1., Cohen, 1.8., Faber, 1., 7 Ahps Chem. Sawds, 51, 217, (1990}
Peak list
Ha. h k 1 d [&] IThecaldeg] I [%]

1 1 1 1 Z.EL7EE [ €4.8

2 2 o 1] 2.18055 100.90

3 2 2 o 36.7

4 3 1 1 10.4

e : o o 21

LAMPIRAN
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d)

1)

Institut
Teknologi
Sepuluh Nopember

SnO2

LAPORAN TUGAS AKHIR

DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FI-ITS

Date: 6142022 Time: 8:14:37 FM Fila: Sampsl Pasir Monasit Usar: LEHOWD

Name and formula
Reference code:

Mingral nama
Compound name:
Commaon nama
ICED name

Empirical formula:
chemical formula:

01-077-0449

Cassilaria, syn

Tin Cixide

Tin{IV) owide - at 615 K
Tin Cixide

0,50
niy

Crystallographic parameters

Crystal aystem:
Space group:
Spaca group numbar;

aihy

b (&)

c (A
Alpha [7):
Bate (%):
Gamma (=)

Calculated densty (g/cm™3):
volume of cell (1076 pm~3):
Z:

RIR:

Stakus:
Subfiles:

Quality:
Comments

150 collection code:
Craation Dete:
Modfication Date:
1CE0 Colledtion Code:
Temperature Factor:

Temperature of Data Collecton:

Additional Fatterns:

References

Tetragonal
P4Z/rmam
136

4.7421

50,0000

&.87

iffracion data collected at non amblent temperature
Allay, matal or intermetalic

Carrosion

ICSD Fatern

Tnargenic

Mineral

Caleulated ()

039173

1/1/1970

Li1/1970

039175

ATF

FEM TEM 342 C

Sae FOF 01-077-0452, High temparature structures of the rutile-bype mddes, T102 and Sn
02. fa (P42/MNM). AX2.

1043

Diate: 611472022 Time: €:14:37 PM File: Samps| Pasir Monaszit Lgar: LENOVD

Primary referenoe:
Structura;

:

Calewiated fram IGD using FOWD-13++, (1007)
Sakl, H., Ishizawa, N., Mizutanl, M., Kata, M., TOgee Syoemshl (4 Carem. Assoc. ) 92,
2189, (1984)

Ho., h k 1

1 1 1 1]

2 1 o 1

3 z o o

4 1 1 1

L] z 1 o

(2 2 1 1

7 2 3 o

g 9 o 2

& 3 1 1]

10 z 2 1

1l 1 1 Z

12 E] O 1

13 3 1 1

14 2 o Z

15 z z

1€ 3 1 B.2
17 4 o Z.E
18 2 Z 5.3
1% 4 1] 0.2
Z0 3 o -4
2l 3 1 Z -3

LAMPIRAN
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€)

LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

TiO2 Anatase

Diate: 61472022 Time: 81554 PM File: Sampel Pazir Monasi User: LENOWD
Hame and formula

Referance code: S6-900-B21F

Mineral name: Anatase

Compaund name Anatase

Common nams Anatase

chemical formuka: Tly0a0s oo

Crystallographic parameters

Cry=inl system: Tatragonal
Space group: T#tfamd
Space group number: 141

a (&)

b (&)
oAl
Alpha (7}
Beta (7]
Gamma [7):

Calculated density [g/cm~3):
Violumne of cell (106 prn~3):

RIR:
Subfiles: Uzar Tnorganic

Uszar Mineral
Guality: Hore | )
Craation Date; 1072572014 7:04:41 PM
Madification Date: L0¥25/2014 7:04:41 PM
Structure TIDW: TRANS Origin 0 3/4 5/8

Structure TIDY; REMARK Transformad from non-centrosymmetric satting.

Fublication tte: Refinement of the strucure of anatase at ssveral temperatures Sample: T = §00 C Locality: Legenbach
quarry, Binnatal, Switzarkand

000 database code: 9000216

References

Structura; Homn, M., Schwerdifegar, C, F.. Masgher, £, P., fewschnif fur Kristaloprapive, 136, 273 -
281, (1972}

Ho n 13 1
a 1 1
a 1 3
Q o 4
1082
Diate: 61472022 Time: 8:15:54 PM File: Sampsl Pazir Monasi User: LENOVD
9 1 1 2 2.34733 38,314 7.7
3 ] z o L.E0Z0 - 2.3
€ a 2 Z TEAS i
T [ 1 5 T
8 1 2 1 3
& 1 2 3 ]
10 ] 2 2 5
11 1 1 & 5.2
1z z 2 o 5.3
13 a 1 T o.5
19 1 2 El E.0
15 a 3 L z.2
1€ a 2 & 7 0.9
17 a o -] 7 m.4
in a 3 3 a 0.6
1% 2 2 4 8. 3.8
Z0 1 2 z az 1.8
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f)

ImS

Institut
Teknologi
Sepuluh Nopember

LAPORAN TUGAS AKHIR
DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FI-ITS

TiO2 Rutile

Diate: 61472022 Tirne: 1:53:29 PM File: Samps| Pasir Monasit Usar: LENOVTD
hame and formula

Referance code: 00-0134-0180
Mingral name: Rutila, gyn
Compaund name Tdanium Owide
PDF index name Tianium Oxide
Empirical formula: 04Tl

Chemical formula: Tidy
Crystallographic parameters

Crystal system: Tetragonal
Space group: F42/rmnm
Space group numbear; 136

a(f): 4. 5630

b (&):

o) a
Alpha [} =0, 1
Bete (°): 50,0000
Gamma (=) S0, 0000

Calculated densty [giem™3);
volurne of cell (106 pm=~3):
i

RIR: -1
Status: Marked as deleted by 120D
Subfiles: Allay, matal or intermetalic
Tnarganic
Kineral
Fharmaceutical
Quality: Calculated [C)
Comments
Creation Date: 1/1/1970
Modification Date: 111970

Call parameters et 23 C. Daleted Or Rejected By: Daletad: somathing wrong, 22-1176 shows this pattern incomrect,

References
Primary referense: Smith, Zolensky, Depl. Geal. Sdences, Penn State Unbe., University Park, Pa, USA., D0
Grant-n-Aig, (1979)
Unit call; Meagher, E., Lager., Cam Minarat, 17, 77, (1079)
Beak list
10f2
Diate: 61402022 Time: 1:53:28 PM Fila: Sampsl Pasir Monasit Usar: LENOAVD
Ko, h k 1 d [&] 2Thecaldeg] I
1 1 1 o 3.24800 27,438
2 1 o L Z.4E700 3€.08E
3 2 o o
'l 2 1 1
5 2 2 o
3 3 1 o
T 3 o
2 1 1 F:
5 3 2 1
10 3 o o
1l 3 3 i}
12 4 1 1
13 4 z o
14 1 o 3
15 5 1 o
1€ 2 1 3

LAMPIRAN
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9)

FeTiO3

LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

Date: 6/14/2022 Time: 2:27:32 PM

File: Sampel Pazir Monasit

Name and formula
Reference code:

Iinaral nama
Compaund name:
Commaon nama
ICED name

Empirical formula:
Chernical formula:

01-075-1210

limanite, sym
Iren Titanium Oxide

Iron fitanata

Iren Titanium Oxide

FedsTl

FaTin,

Crystallographic parameters

Crystal aystem:
Spaca group:
Spaca group number;

a(h)

b (&):
c(h)

Alpha [0
Bata [):
Gamma %)

Calculated density {g/cm*3):
volume of cell (1076 pm~3):

z

RIR:

Status:
Subfiles:

Quality:
Comments

15D collection code:
Craaton Date!
Madification Date:
1C50 Colleddon Code:

Rhombahedral

R-3
148

5.0891
S.0€81

&0

120, 0000

Diffraction data collected at non ambient prassure
Carrosion

.0

ICSD Pattern

Inorganic

Mineral
Calculated (<)

O30ETL

030671

Calculated Pattern Originel Remarks:
mF

Temperature Factor:

Calculated Fattern Onginal Remarks:

Addiional Faterns:

References

REM

REM
Sae FOF 01-075-1212. Crystal structure of [Imenite (Fe T103) at high termperature and

FRE 25.4 kbar

TEM Mentionied

high pressure. f c2 (R3-H). ABK3.

Date: 61472022 Time: 2:27:32 PM

File: Sampel Pasir Monasit

Primary referencea:
Structura;

Calewated from K50 using POWD-12++ (1207)
Wechsler, B.A., Frewitt, ©.T., A, Minaral, 00, 175, (13684])

Ha n k 1
1L L] o
2 1 o
3 0 1
1 1 o
g 1 1
= a 1
T a o
1 1

g L] 2 1
10 2 o
11 0 2

1z 1 o T

13 2 o s

14 1 1 -

18 2 1 1

18 a 1 ]

17 2 1 -2

] 0 o ]

1 2 4

a 2 T

3 0 o

2 1 -5

a 3 3

24 2 o -

28 1 o 10

28 1 1 -a

27 1 2 =T

28 2 2 o

b1 3 0 [

o 2 2 -3

ERN 1 3 1
3z 2 1
3 3 1
L} a 2
35 a o
TS 3 1
7 2 2
s 2 o
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i LAPORAN TUGAS AKHIR
Insor DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FI-ITS

Teknologi
Sepuluh Nopember

h) FesTiOa

Date: 6/14/2022 Time: 3:25:16 PM File: Sampel Pasir Monasit Usar: LENOVD
Name and formula

Reference code: 01-084-1505

Winaral nama IMaghemita, titanian

Compaound name: Iren Titenium O=ide

Commeon nams Iran ion

ICED name: I Titanium Oxide

Empirical formula: Fes 130Tl a0

chemical formula: Fe ng { FeygsTign ) Og

Crystal aystem:
Space group:
Speca group number;

afh):

Gamma [5):

Calculated density [g/em*3):
volume of cell (1076 pm=3):
z

RIR: .14

Subfiles and Quality

Subfiles: Carresion
1CSD Pattern
Tnarganic
Minaral

Guality: Calculated ()

Comments

ICSD eollection code: 202597

Creation Date: 1/1/1970

Modification Diate: 1/1/1570

1C50 Callection Cade; 202587

Temperature Fadkor: ATF

Sample Saurce or Locality; Specimen from Petoria, South Africa. Studies of the aystal struckura end oystal chemistry

of titanamaghemite. & d ¢ b [P4332). AZ1x32.

Beferences

Primary referencea: Calewated fram BOSD uslng POWD-12++, (1807)
Structura: Calbyer, 5., Grimes, N.W., Vaughen, 0.1, Longwaorth, G., Am. Mirerat, 73, 153, (1585)
10f2
Diate: 671472022 Time: 3:25:16 PM File: Sampel Pasir Monazit Usar: LENOVD
Peak list
Bz h k 1 da IThecaldeg] T [3]
1 1 o 5 15.00 EN]
2 1 1 1 4
2 H 1 3
4 2 1 E
L 2 2 2
£ 2 2 2
7 3 1 o z
8 3 1 2
] H 2 H
o 3 2 o 2
11 3 2 1 2
4 o o 2
q 1 o 2
3 3 1
4 2 1
3 3
4 2
4 3 £
3 1 4
) 2 7
23 5 2 5
=4 4 4 o 5
28 q q 0.5
zE 5 3 o 0.5
27 ) 3 1 0.2
28 4 4 Z 1
L & 1 o £l
o 5 3 z 0.5
1 & 2 o 3.5
az & F 1 0.4
33 ) 4 1 0.l
34 5 3 El 5
5 & 2 Z 4
38 5 4 2 3
a7 & 3 1 1
8 4 4 L 5
ag [ 3 z a
7 1 o
4z € 4 o
43 7 2 o
24 5 £ z
45 [ 4 z
46 7 2 z
47 7 3 o
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i)

ThO:

TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

Diake: BA02022 Time: 10:58:20 FM

LAPORAN TUGAS AKHIR

File: Sampsl Pasir Monasit

User: LENOWD

Name and formula

Refarence code:

Minaral nama
Compound name:
PDF index nama

03-065-0292

Tharia. syn
Thoriurm Cixide
Tharium Cide

Empirical formula: OaTh
chemical formula: Thig
Crystallographic parameters
Crysial system: Cubic
Space group: Fm-3m
Space group numbar: 225
a (&)

b (&)

c(Ak

Alpha =)

Beta (<):

Gamma [}

Calculated density [g/cm~3):
volurne of cell (106 per3):

Z;

RIR:

Status, subfiles and quality

Stakus:
Subfiles:

Quality:

Comments

Craation Date:
Modificatinn Date:

Diffraction data collected sk nan ambient temperature
Alloy, matal ar intermetalic

Inarganic

Mineral

HIST Pattern

calculated (i)

1/1/1970
1/1/1970

N 23225 21560, Temparature of Data Collaction: 2000

Temperature Fador:

Ma TF given far entry, B=1.0 assumed.

References
Primary referenoe: Calewated frm NIST waing AOWD-12++
Structura: K.Clausen, W.Hayes, ).E.Macdonald, F.Schnabal, M.T.Hutchings B LKKjems, Aiagh Temo.
High Fressures, 15, 383-3, (1983)
Peak list
10f2
Diate: BA0Z022 Time: 10:50:20 FM File: Sampsl Pasir Monasit Usar: LEWOWD
Ha. h k 1 d_[&] ITh=ca[deg] I [%]
1 1 1 1 26,972 150.0
2 ] 0 o 31.z44 348
3 2 2 1] 44, T 43.3
4 3 1 1 53.047 371
5 2 2 Z 55,605 ]
& 4 o o 65,17 5.5
7 3 3 1 1. 1z.3
B 4 2 o 4. .3
& 9 2 Z 82, 8.3
10 5 1 1 ag E.0
11 4 1] 1 49 2.7
12 3 3 1 o 5 T.8
13 € o o ] 10 3.8
14 6 2 L] o 1 3.
15 5 3 3 o 3.1
1€ & 2 Z i) 2.6
17 4 4 4 o 1
18 7 1 1 i)
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CuO

LAPORAN TUGAS AKHIR
DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FI-ITS

| Pasir Monasit Usar: LENOVD

Name and formula

Referance code: 03-065-2308
Compaund name: Copper Oxida
PDF index narms: Copger Oxide
Empirical formula: [allu]
chemical formula: Cud

Crystallographic parameters

Crystal syatem: Moaodinic
Spaca group: Q2o
Space group number: 15

a ()

Gamma [}

Caltulated density (g/em™3);
Mensured density (o/cm=3):
Volurne of cell (106 pm=3):
I

RIR:

Subfiles and Quality

Subfiles: Allay, metal or intermetalic
Inarganic
NIST Pattern
Quality: Caleulated ()
Comments
Craation Date: 1/1/1970
Modffication Date: 1/1/1970

NALDD43 3546, Temperature Facor: B=Cu,0.

References

Frimary reference:

Structura;

Calcwiated from NET using FORD-12++
G.Turmell, 2. Aristallogr,, g, Krisalihys, Knsalichem, A, 120, (1935)

Ho. h k 1 ecafdeg] T [3]
1 1 1 o
2 a o
2 -1 1

Date: B262022 Time: 83726 PM

1063

File: Sampel Pasir Monasit User: LENOVO

4 1 1 1 2.31 38,654 4
2 o ] o
-1
1 1 z
9 2 0
a z
-1 1 3
a z z
-3 1 1
3 1 o
1 1 3
2 2 ]
-3 1
3 1
2 2 1
a o 4
2 2
2 3
-3 1 A
2 2 2
3 1 z
4 o o
-z z 3
1 1 -
-1 3
1 3
z o 4
z 2 3
3 1 3
-1 1 El
-2 2 4
4 z o
-1 3 3
4 0 4
1 1 s
-3 3 1
1 3
z 2
3 3 1
3 1 4
0 2 El
1 3
o &
3 3
L 3 2
61 1 [
€2 2 4
£3 4 z
20f3
Date: 6/25/2022 Time: 8:37:25 PM File: Sampel Pasir Monasit Usar: LENOWD
64 2 4 956 1.2
LE ] 1 z D.7o302 n.e
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K)

1)

CaTiOs

CasSiOs

LAPORAN TUGAS AKHIR

TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

Date: 602022 Time: 10:51:15 FM

Fils: 504

Name and formula
Refarence code:

Compaund name:
PDF indesx nams:

00-040-0103

Calcium Titanium Dhide
Calcium Titanium Cxide

Empirical fopmula: Cag0eTiy
Chemical formula: CagTiz0g
Crystallographic parameters
Crystal system: Cubic
Spaca group:

a(d):

by

oAy

Alpha (9):

Beta (=]:

Gamma {7):

Valume of cell (10" pm~3):
z

RIR:
Subfiles and Quality
Suibfiles:

Guality:

Comments

Creation Date:
Madification Date:

Corrosian
Inorganic
Caloulated ()

Frimary referenca: EBall, C., White, T., 2 Soid Stare Chem., 65, 148, [1985)
Ho. h k 1
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Date: 6/18/2022 Time: 9:17:37 AM

File: 504

ims

Institut
Teknologi
Sepuluh Nopember

User: LENOWD

User: LENOVD

Reference code:
Mineral name:
Compaund name:
Common name

Chemical formula:

SE-300-8367
Hatrunite
Hatrunta
Hatrute

L3408 005lze 00 %1000

Crystallographic parameters
Crystal system: Monodinic
Space group: cimi
Space group number: 8

a(A)
b (&)

Beta (%)
Gamma {7}

Calculated density (g/cm=3):
wialume of eell (106 pm~3):

RIR:

Subfiles:

quality:

Comments

Craation Date;
Madification Date:
Structure TIDY:

User Inorganic
Usar Mineral
Wane ()

10725/ 2014 7:04:57 PM
10/25/2014 7:04:57 PM
TRANS Origin 56820 0 .24420

Publication fitle: Tricalcium slicate Ca3dLSied]; The monadinic superstructure Locality: synthetic

CO0 dotmbase code: 9006366

Wiz, F., Takeuchi, ¥., Makl, L, Jesschvll fo Anistatograoie, 132, 297 - 314, (1985)

References

Structure:
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Diate: 61672022 Time: 9:17.37 AM File: 504 Usar; LEHOVD
7 q o o 10,71€

L z o z 11,311
4 o -1
E o 1
1 1 o
1 1 -1
1 1 i
4 o -z
a o E]
3 o
2 o -3
3 1o-L
2 o 3
3 11
1 1 -z
[ o o
1 1z
L ] -1
€ o 1
4 o -3
3 1 -z
3 1 2
[ o -z
3 1 o
q o 3
1 1 -3
a o 4
& z
1 1 3
2 o -4
2 o 4
a2 3 -3
43 [ o -3
44 3 103
L 5 1 2
6 E o
8 El o H
5 a 0 2z
o & o 22
51 7 1 22
52 4 o 22
53 5 1 2.
54 7 1 22
55 a o 22
SE 1 1 4 23
57 1 1 4 23
s 7 1 1 23
5 3 - 23
24 5 24
1 a o 24,
62 7 1 24 0.1
3 a o 0.2
4 [ a - 3
65 2 o -5 1
6 3 1 4 4

203
Usar: LEHOVD

Dake: 67182022 Time: 9:17:37 AM

2 B 3.54738 2 0
L] 2 2 o
7 1 25 4.8
a F 2s. z.7
4 o 25 0.2
a 2 2 0.1
2 2 23 0.0
5 1 26 0.3
& ZE. 1
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m) Fe2SiO4

Date: 6/18/2022 Time: 11:55:53 AW File: 304 User: LENOVD
Name and formula

Reference code: SE-900-0559

Iingral name: Fayalite

Compound name Fayalits

Common name Fayalite

Chemical formula: Feg 035la,00015 00

Crystallographic parameters

Crystal systemn: Orthorhombic
Space group: Fama
Space group number: 62

afd): 10.2200
b (&) 5.0450
oy 4.8

Alpha (=) S0. 000
Bata (7): 20,0000

Gamma {7} =0,

Calculated density (g/cm™3):
Valume of eell (106 pen-3):

RIR: 1.47

Subfiles and Quality

Subfiles: User Tnorganic
Usar Mineral

Quality: Marg ()

Comments

Craation Date;

Madification Date:

Structura TIDW: TRANS b,ca

Structura TIXY: REMARK Transformad from setting Fbon m.
Fublication ttle: Effects of temperature and prassure on the oystal sructure of ferrormagnesian olving T = 23 deg C, F = 42

kb
€O database code: 3000558
References
Structura; Hazen, B, M., Amerces Minersiogi=, 62, 286 - 205, (1977)
Beal list
Ha. h k1
1 2 o o
2 1 o 1
3 2 1 o
+ 0 L 1
1074
Date: EME&2022 Time: 11:50:63 AM File: 304 User: LENOWO
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Terdapat sebuah kebanggaan, ketika dapat menyelesaikan penelitian tugas akhir ini.
Terdapat sebuah kesedihan pula, ketika menyadari sudah habis kesempatan untuk menjalani
hidup bersama di perkuliahan. Untuk mengenang jasa-jasa orang baik yang senantiasa turut
beperan dalam penelitian tugas akhir ini, penulis ingin mengucapkan terimakasih sebanyak-
banyaknya kepada:

1.

10.

11.

12.

13.

Kedua orang tua penulis yaitu Bapak Diono Purwanto dan Ibu Nurul Farida Hidayati,
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terbaik, motivasi yang berarti, dan semangat yang hangat.

Seluruh dosen Departemen Teknik Material dan Metalurgi yang telah memberikan
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mencurahkan isi hati dan pikiran, serta senantiasa memberikan do’a terbaik dan
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Keluarga besar MT20 yang selalu ada menemani selama proses perkuliahan ini.
SMELTING ASYUUUUIK terdiri dari Raihan dan Ojil sebagai partner penelitian
tugas akhir yang saling membantu dalam pelaksanaan penelitian,

Anggota Laboratorium Pengolahan Mineral dan Material yang lain, yaitu Zafi,
Fadhlan, Rachmat, Yulindarika, Ganang, Edric, dan Jojo yang selalu menemani dan
memberikan dukungan ketika melaksanakan penelitian tugas akhir di laboratorium.
Grader Metalurgi, Grader Perlakuan Panas, dan Grader Pengolahan Mineral dan
Material, serta praktikan penulis yang memberikan pengalaman berharga.

Keluarga “Matahati Family” yang menjadi tempat bercerita selama masa
perkuliahan.

Keluarga “Kos Family”, yaitu Yuslam, Darel, Syarief, Rikza, Byan, Fatah, dll yang
menjadi teman dalam menghabiskan waktu senggang bersama.

Tendik Solid Team, yaitu Cak Bas, Cak Indro, Cak Dayat, dan Cak Natsir yang
menjadi tempat bersenda gurau ketika beristirahat selama penelitian tugas akhir.
Serta semua pihak yang tidak bisa penulis sebutkan satu persatu.

Pada akhirnya, kebaikan akan terbalas lebih baik dengan kebaikan yang lain. Oleh karena
itu, penulis senantiasa berdo’a agar diberikan waktu dan kesempatan suatu saat nanti untuk
sejenak bercerita. Akhir kata, semoga penelitian tugas akhir ini dapat membawa manfaat untuk
kehidupan manusia kedepannya.

Surabaya, 1 Juli 2022
Penulis

Kaisar Akbar Purwanto
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