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Abstrak

Pada tahun 2015-2019 penggunaan listrik di Indonesia tumbuh dari angka 117 TWh
hingga 168 TWh. Namun, pembangkit listrik masih didominasi dengan penggunaan bahan
bakar fosil sebesar 83%. Keterbatasan bahan bakar fosil membuat perlunya dilakukan transisi
menuju penggunaan energi terbarukan dimana salah satu opsinya adalah pembangkit listrik
tenaga nuklir. Per tahun 2012 tercatat sebanyak 430 PLTN telah beroperasi dengan kapasitas
372.000 MW di seluruh dunia menggunakan uranium-235. Dengan penggunaan terus menerus,
cadangan uranium dunia diperkirakan mulai menipis dan torium mulai dipertimbangkan
sebagai pengganti bahan bakar PLTN. Namun untuk dapat digunakan sebagai sumber energi,
torium harus diekstrak dengan baik dan memiliki kemurnian lebih dari 87%. Proses smelting
menggunakan Electric Arc Furnace merupakan salah satu opsi untuk melakukan ekstraksi
torium. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi temperatur EAF pada
smelting pasir monasit terhadap komposisi senyawa dan grade ThO». Bahan yang digunakan
pada proses smelting adalah pasir monasit sebagai mineral utama, serbuk karbon sebagai
reduktor, CaCOj sebagai aditif, dan SiO» sebagai flux. Proses smelting dilakukan dengan arus
sebesar 70 A, tegangan sebesar 40 V selama 287 detik. Variasi temperatur yang digunakan
adalah sebesar 1550°C, 1650°C, 1750°C, 1850°C, dan 1950°C. Setelah dilakukan smelting,
dilakukan karakterisasi sampel melalui XRD dan XRF untuk menganalisis senyawa yang
terbentuk serta komposisi senyawa dan grade ThO: yang terbentuk. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa didapatkan nilai kadar ThO- tertinggi pada variasi temperatur 1850°C
dengan angka sebesar 0,44% dan nilai kadar terkecil berada pada variasi temperatur 1550°C
dengan nilai kadar sebesar 0,32%. Sedangkan pada recovery senyawa ThO; didapatkan nilai
tertinggi pada variasi temperatur 1550°C dengan nilai recovery sebesar 95,4% dan recovery
terendah pada variasi temperatur 1950°C dengan nilai recovery sebesar 24,3%. Ini terjadi
karena nilai perhitungan recovery yang didapatkan berbanding lurus dengan massa porsi non
magnetik dari produk smelting.

Kata Kunci: Temperatur, smelting, EAF, monasit, ThO>.
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Abstract

In 2015-2019 electricity use in Indonesia grew from 117 TWh to 168 TWh. However,
power generation is still dominated by the use of fossil fuels by 83%. The limitations of fossil
fuels make it necessary to make a transition to the use of renewable energy where one of the
options is nuclear power plants. As of 2012 there were 430 nuclear power plants operating with
a capacity of 372,000 MW worldwide using uranium-235. With continuous use, the world's
uranium reserves are estimated to be running low and thorium is being considered as a substitute
for nuclear fuel. However, to be used as an energy source, thorium must be extracted properly
and have a purity of more than 87%. The smelting process using an Electric Arc Furnace is an
option for thorium extraction. This study aims to analyze the effect of EAF temperature
variations on monazite sand smelting on compound composition and ThO2 grade. The
materials used in the smelting process are monazite sand as the main mineral, carbon powder
as a reducing agent, CaCOs as an additive, and SiO; as a flux. The smelting process is carried
out with a current of 70 A, a voltage of 40 V for 287 seconds. The temperature variations used
are 1550°C, 1650°C, 1750°C, 1850°C, and 1950°C. After smelting, sample characterization was
carried out using XRD and XRF to analyze the compounds formed and the composition of the
compounds and the grade of ThO> formed. The results showed that the highest ThO, content
value was obtained at a temperature variation of 1850°C with a value of 0.44% and the smallest
concentration value was at a temperature variation of 1550°C with a concentration value of
0.32%. While the recovery of ThO, compounds obtained the highest value at a temperature
variation of 1550°C with a recovery value of 95.4% and the lowest recovery at a temperature
variation of 1950°C with a recovery value of 24.3%. This happens because the calculated
recovery value obtained is directly proportional to the mass of the non-magnetic portion of the
smelting product.

Keyword: Temperature, smelting, EAF, monazite, ThO:.

XV



(This page is intentionally blank)

XVi



DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL..ccconuiieisancsanssesssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssss i
LEMBAR PENGESAHAN .....cuciiiininninicsaissensisssisssssasssssssssssssssssssssasosssssssssssssssssssassssssssssasss \%
APPROVAL SHEET ...cccuiniininnennensanssesssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssss vii
ABSTRAK ...uiiiiriininnaiosensnsssisssssssssassssssssssssossssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass xiii
ABSTRACT ...ouuuiiirriinniinnsnninssnissssissssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssss XV
DAFTAR IST..uuiiiiiiiiinnninsnnsnnsanssesssssssssssssssssasssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssassssssssssssssassssssass xvii
DAFTAR GAMBAR .....uconiiuinennnnnninssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssssssssss xix
DAFTAR TABEL ...ccouinniiiinnninsensecssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssssssssss XXi
BAB I PENDAHULUAN ...cocuiinininnuisssnssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssss 1
L.1Latar BelaKang ..........c.oooiieiiieiiieiieie ettt ettt et e e eeees 1

1.2 Perumusan Masalah ..........ccoooiiiiiiiiiiiieie et 2
1.3Tujuan Penelitian .........cccueecuieiiieiiieiie ettt ettt et esnaeeneeas 2

1.4 Batasan Masalah .........ccccoooiiiiiiiiiiii e e 2

1.5 Manfaat Penelitian ...........cccoooiiiiiiiiiiiiiieiie ettt e 3

BAB II TINJAUAN PUSTAKA ....uuiiriininnninensiossisssssasssssssssssssssssssssssosssssssssssssssssssassssssssssasss 5
B 1Y 1011 | A USSP 5

2. 2TOTTUITL. .ttt ettt ettt et et e et e st eeabeesseeeabeessbeenseensseenseeesseenseessseenseensseenseennns 5

2.3 Fluks Silika DIoKSIAa ......coocviiiiiiiiiiiiiciiee et 6

2.4 Reduktor KarbOm .........cooiiiiiiiiieiicie ettt 7

2.5 ELeCtric AVC FUFTACE ............ooceeeeiiiiieiieeeeieeee ettt 8

2.6 Waktu Peleburan Electric Arc FUTNACE ............cc.eeceeecieeciieeiieiieeieeiiesie e 9

2.7 Diagram Bouduard — GaUSSNCIT.........cccueeruieeiiieniieeiieniieeieeeeeeieesiteeseessaeeseessaeenseenens 9

2.8 Termodinamika REAUKSI ........cceviiiiiiiiiieiieciteie et e 10

2.9 Grade, Recovery, dan BasiSItas...........ccceevieriieniieniieniiesieeiee et eieesveeveesveeniee e e 11

2.10 Temperatur dalam ProSes Smelting............ccceveeecuieiieiciieiieeiiesie et 12

2.11 Penelitian SebelumMNYa........ccceeiiiiiiiiiieiieciieiiee ettt 12

BAB III METODOLOGI PENELITIAN......ccccceeniesuisseesanssansssssassssssssssassssssssssssssassssssasssssses 19
3.1 DIAGIAM ALIT .ottt ettt et ettt et eneeenne 19

3.2 Alat Pen@lItIan .......coouiiiiiiiiieiieie ettt st st 20
3.3Bahan Penelitian ..........ccooviieiiiiiiiiieeie ettt et e 24

3.4 Metode Penelitian ..........coccueeiiiiiieiieeie ettt ettt e 25

3.4.1 Persiapan Material..........cccoeviiiiiiiiiiiiienie ettt e 26

3.4.2 Proses Smelting menggunakan EAF ...........c.ccccoeiiiiiiiiiiniiiieeceeeeee e 26

3.4.3 Perlakuan Setelah Proses Smelting.........cc.ccooveueeiieniiieiieiiiiiiieeieecieeeeesee e 26

3.5 PONGUJIAN . ....tiiiiieiiieeiie ettt ettt ettt ettt e et et e st e bt e esbe e bt e snbeebeeenteenneeenne 27



3.5.1 Pengujian X-Ray Diffraction (XRD).......cccecievirriiieiieiieeieeieeee et 27

3.5.2 Pengujian X-ray FluoreSCen (XRE) ........ccouuvuevieecieiieeiiieieeieesiee e 27
3.6 PErRItUNZAN ..ottt ettt et st e e e e enee 28
3.6.1 Perhitungan Neraca Massa dan ENergi........cccccceevvievieniieiienieenieeieeiceeee e 28
3.6.2 Perhitungan Recovery dan Separation EffiCiency ..........ccccccuuceevvuencveneencueennnn. 28
3.6.3 Perhitungan BasiSitas ........ceccueriieriieniieiiieeie ettt ettt siae b e e 29
3.7 Rancangan Penelitian ............cccoeviiiiiiiiiiiiieeiieie ettt 29
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ..cconiinininsticstnsncssicsssssssssesssssssssssssssssasssssssssssssssssssss 31
4.1Karakterisasi Bahan Penelitian...........ccccoceiiiniiiiiiiniiiiienceeeeeseee e 31
4.2Pengaruh Variasi Temperatur Electric Arc Furnace Terhadap Fasa Pada Pasir
Monasit HaSil STEItiNg .........cccooevuieviiiiiiiiieeieece et e 32
4.3Pengaruh Variasi Temperatur Electric Arc Furnace Terhadap Komposisi Senyawa
Pada Pasir Monasit Hasil Smelting .............cccoooovvieiiiniiiiiiiiiieieceeeece e 32
4.4Pengaruh Variasi Temperatur Electric Arc Furnace Terhadap Recovery Senyawa
Utama Pada Pasir Monasit Hasil Smelting ..........cc.ccccovoveeviiniiiniiiiiiieeeeeeeieeene 39
4.5Pengaruh Variasi Temperatur Electric Arc Furnace Terhadap Nilai Separation
EffIiciency (S.E.) oottt ettt ettt ettt et e 41
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN ....uciniiininsnicsessesssiessessssssecsssssssssssssssssssssssasssssssssssess 43
S TKESIMPUIAN.....cuiiiiiiiieiecie ettt sttt e s e e beesabeesbeeesseenseenneeenne 43
S 2SATAN ettt ettt ettt et e b e s 43
DAFTAR PUSTAKA ....uuitiitiitiinsnicsensncssissssssecssicsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssess 45
LAMPIRAN . ...coiiitiiiisticsensnessiesssssesssicssssssssstssssssesssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssassssssssssssss 49
UCAPAN TERIMA KASIH ....cuoiiiniirnnensnicsensecssicsessnssseessessssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssess 95
BIODATA PENULIS . ..ccotiiitiitinecsticsensncssissssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssess 97

xXviii



Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.

klorida.......

Gambar 2.

Gambar 2.
Gambar 2.

Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 4.
Gambar 4.

Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

Gambar 4.
Gambar 4.

DAFTAR GAMBAR

1 PaSit MONASTE c...evieniiiiieiiieie ettt sttt ettt st sae e 5
2 Diagram Ellingham proses reduksi karbon ............cocoovevviniininiininnincee, 8
3 Skema dari Electric Arc FUFNACE. ...........cccoveevieceinieseiiesieeseee et 9
4 Diagram Bouduard — GaUSNETT .........cceeeiiiniieiiieeie ettt 10
5 Diagram EINGham .........c.coooiiiiiiiiiiiiiiiiciece ettt 11
6 Grafik unsur yang tersekstrak dengan variasi pH umpan ..........c.ccccceeevvevvennnnnne 13
7 Grafik pengaruh waktu terhadap recovery pengendapan Th umpan larutan
................................................................................................................................ 13
8 Pengaruh temperatur terhadap persen terdekomposisi fosfat paada klasifikasi
ukuran butir =200.........oceerieiiiiieieeeeee e 14
9 Hasil analisis torium dalam penentuan dosis optimal koagulan ........................ 14
10 Pengaruh variasi flux terhadap recovery Fe pada pig iron hasil peleburan DRI
................................................................................................................................ 15
11 Pengaruh arus terhadap recovery Fe pada pig iron............cccccvevcevecvenenannnnne. 15
12 Pengaruh rasio reduktor terhadap komposisi kimia pada produk logam......... 16
13 Nilai recovery logam tanah Jarang ............ccccceeeveevieerieenieenieenieeie e 16
14 Hasil elstraksi besi dari red mud ..............cccocooveviiiiiiiniininiinieieeeseeeen, 17
15 Grafik recovery ThO; hasil smelting pasir monasit ...........ccecceeeeveerverveenneene 17
1 Diagram alir penelitian............cceevuieriieiiiinieeiieeieeieeeee et 20
2 Neraca aNALILIK .......oveiiiiiiiieee e e 21
3 AYAKAN S50 S .o 21
4 Thermometer INfIAred ...............cccoccueeeuieiieeieeiiieeie ettt sae e 21
S OVEIL ettt ettt ettt 22
6 Alat tUMDBUK....c..ooiiiiii e 22
T POWEE SUPPLY ..ottt ettt et saae b e s nbeesaeeasaens 22
8 CTUCIDI ...ttt 23
9 DIMENST CHFUCTDIE ...ttt 23
10 Magnet NEOAIMIUNM ......eeeiieriiieiieiieeiieeie et eeite e see et e seaeebeeseaeeseesaeeenseenens 23
11 PaSIt MONASIE ..c.veeuiiiiiiieieeiterieee ettt ettt ettt ettt et sae e b saeens 24
12 FIUKS STO2 1ttt sttt st 24
13 Serbuk Karbomn .......ooooiiiii 24
14 Serbuk CaC O3 ..t 25
15 AQUAACS ...t ettt sttt et et enbe e 25
16 Elektroda @rafit........cccooiieiiieiiiiiieie ettt e 25
17 SKEMA PIOSES SHICILIIG «.....vveeeeiieieeiteeie ettt ettt s 26
18 Perangkat alat XRD........cccuiiiiiiiiieiieciiece et 27
19 Perangkat alat XRE .......ccciiiiiiiiiieciee e 28
1 Hasil analisis pengujian XRD pasir MONasit.........cccceevveriereriieneenienieneenennens 31
2 (a) Porsi magnetik produk hasil smelting, (b) Porsi non magnetik produk hasil
SICIEITLG ..ottt ettt ettt et s e et e et e e be e s abeenbe e e e etaeearean 32
3 Hasil analisis XRD smelting pasir MONASIt.........cccceevueerieeriienieeniienieeieeeeeeneen 33
4 Kadar Fe>O3 hasil smelting pasir MONASIt........c.eccueevieerieeriienieeiienieeieeeveeee 37
5 Kadar TiO; hasil smelting pasit MONASIt.........c.eevveriieriieniieriieeieerieeeee e 38
6 Kadar ThO> hasil smelting pasit MONASI ...........cccveeiieriieriiieniierieerieeie e 39
7 Perbandingan nilai recovery senyawa utama pada hasil smelting pasir monasit
dengan variasi teMPETALUL ............ccuieruierieeiienieeteeniee et esieeeaeeneeeeeaeeaeesereeneeas 39
8 Nilai basisitas pada produk hasil smelting ............cccooveeevieniiniieniiiniieieeiene 40
9 Perbandingan nilai separation efficiency Fe2Os, TiO2, dan ThO» ..................... 41

XiX



(Halaman ini sengaja dikosongkan)

XX



Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.

DAFTAR TABEL

1 Sifat UNSUL TOTTUIM ..euviiiiiiiieceece ettt st et st 6
2 Sifat senyawa torium dioksSida...........cceeeiieiiiiiiiiieiieeee e 6
3 Sifat umum STHK@ ...co.eoviiiiii e 7
4 Tabulasi penelitian SEbEIUMNYA.........cccevviieiiiiriieiierie ettt 18
1 Komposisi massa smelting pasir MONASIE .........c.eevueeerieerieeiieeniieeieeneeeeeenieesveeneees 28
2 Spesifikasi EAF pada SMelting ..........cccocoveeiiiiiiiiinieeieeeie ettt 28
3 Rancangan Penelitian............ccooouieiiiiiiiiiiieiieie ettt 29
1 Komposisi senyawa oksida pasir MONASIt ........c.eeveeeriierieeiieeniieeieenie e eieeeveeees 31
2 Senyawa dominan Pasir MONASIL........c.eerveeruierireerieeneeeiieenieeteeseeeseesseesseesseesnseens 32
3 Senyawa yang terbentuk pada produk hasil smelting dengan variasi temperatur...35

4 Komposisi pasir monasit sebelum dan sesudah dilakukan smelting dengan variasi
1951000153 21 1 | OO UPSOSUSUR PSR 36

XX1



(Halaman ini sengaja dikosongkan)

xxil



BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan sumber daya alam yang semakin meningkat menjadi salah satu permasalahan
penting yang perlu diatasi. Penggunaan energi tak terbarukan dalam jangka waktu panjang tidak
menjadi opsi yang begitu baik, oleh karena itu penggunaan energi terbarukan mulai menjadi
solusi. Tenaga pembangkit listrik di Indonesia masih didominasi oleh penggunaan bahan bakar
fosil dengan total penggunaan sebanyak 83% pada tahun 2015-2020. Penggunaan listrik di
Indonesia tumbuh cukup pesat dari 221 TWh hingga 283 TWh pada tahun 2015-2019 (Lolla &
Yang, 2021). Pada tahun 2019, kapasitas pembangkit listrik nasional mencapai 69.678,85 MW
dengan presentase masing-masing pembangkit yang didominasi oleh PLTU sebesar 49,86%
diikuti dengan produksi listik PLTG sebesar 28,6%. Penggunaan pembangkit listrik melalui
Energi Baru Terbarukan masih dapat dibilang cukup kecil dengan angka 14,8% dan diikuti oleh
PLTD dengan angka 6,7% (Direktorat Jenderal Ketenagalistrikan, 2020).

Keterbatasan energi dan meningkatnya angka kebutuhan penggunaan listrik menuntut
solusi penggunaan pembangkit listrik dengan bahan dasar energi yang terbarukan dimana salah
satu opsi energi terbarukan adalah nuklir. Per tahun 2012, sebanyak 430 pembangkit listrik
tenaga nuklir komersial tercatat beroperasi dengan kapasitas sebesar 372.000 MW dan
memiliiki angka kontribusi sebesar 13,5% terhadap listrik di dunia (Dewita, 2012). Sedangkan
di Indonesia, target operasi PLTN snediri masih diproyeksikan untuk dimulai pada tahun 2027
dengan estimasi kapasitas PLTN mencapai 4,1 GWe pada tahun 2035 dan sekitar 21 GWe pada
tahun 2050. Setiap PLTN dengan kapasitas 1000 Mwe diestimasikan membutuhkan bijih
uranium setara dengan 40.000-200.000 ton per tahun (BATAN, 2015). Jenis reaktor yang
digunakan masih didominasi dengan penggunaan uranium-235 dalam bentuk pellet uranium
dioksida. Oleh karena itu penggunaan uranium-235 secara terus menerus dapat mengakibatkan
cadangan uranium dunia mulai menipis dan lama kelamaan dapat habis. Oleh karena itu
penggunaan torium sebagai sumber energi pada Pembangkit Listrik Tenaga Torium (PLTT)
menjadi salah satu opsi yang mulai dipertimbangkan sebagai alternatif pengganti uranium
dalam penggunannya sebagai sumbern energi pada PLTN (Widodo et al., 2019).

Thorium merupakan salah satu alternatif sumber energi nuklir yang mulai ramai
diperbincangkan. Thorium memiliki keunggulan yang diklaim aman dan murah serta resiko
kemungkinan limbahnya untuk digunakan sebagai senjata nuklir sangat rendah. Thorium
termasuk unsur yang ketersediaannya cukup banyak di seluruh dunia. Total jumlah sumber daya
torium di Indonesia terbilang cukup banyak dengan angka sebesar 130.974 ton (BATAN,
2015). Umumnya thorium tersedia dalam mineral berupa thorite (ThSiO4), thorianite (ThO2)
dan monasit ((Ce, La, Th, Nd, Y) PO4). Cadangan monasit yang berupa pasir monasit sendiri
berasal dari hasil samping pencucian bijih timah PT Tambang Timah yang berada di pulau
bangka dan Belitung. Selain melalui pencucian bijih timah, cadangan pasir monasit di Indonesia
juga terdapat di Singkep, Rirang, dan Tanah Merah (Widodo et al., 2019).

Agar dapat digunakan sebagai sumber energi listrik, ThO; harus dapat diekstrak dengan
baik dari pasir monasit dan memiliki kemurnian lebih dari 87%. Beberapa penelitian
menjelaskan bahwa proses pengolahan pasir monasit dapat dilakukan dengan cara solvent
extraction, acid leaching, dan pengendapan (Said et al., 2017). Pada tahun 2018, Aniza dkk.
Melakukan penelitian tentang ekstraksi dan pemurnian ThO; dai mineral monasit. Penelitian
dilakukan dengan melalui 4 tahapan yaitu digesti, separasi, solvent extraction, dan calcination.
Didapatkan hasil ekstraksi ThO> sebesar 98.85% + 0.69% (Aniza et al., 2018).

Sedangkan proses smelting dilakukan untuk meningkatkan kadar dari ThO, dengan cara
memisahkan senyawa oksida pengotor dengan menggunakan agen pengikat atau fluks. Salah
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satu fluks yang umum digunakan pada proses smelting adalah silika dioksida atau SiOs.
Penelitian terkait penggunaan SiO; sebagai flux dalam proses smelting pasir monasit pernah
dilakukan oleh Wienar pada tahun 2022. Didapatkan hasil ekstraksi berupa recovery ThO»
sebesar 90,2% dan kadar sebesar 0,46% (Wienar, 2021). Pada penelitian yang dilakukan oleh
Valeev pada tahun 2019 terkait ekstraksi besi dari red mud didapatkan nilai tertinggi dari tiga
variasi temperatur dengan temperatur 1750°C sebagai temperatur tertinggi. Pada penelitian ini
didapatkan kesimpulan bahwa semakin tinggi temperatur, nilai optimum ekstraksi besi yang
didapatkan semakin tinggi. Ini membuktikan bahwa temperatur berpengaruh terhadap proses
reduksi yang dilakukan. Berdasarkan dari hasil kedua penelitian diatas, akan dilakukan
penelitian yang baru untuk mengetahui pengaruh variasi temperatur Electric Arc Furnace
terhadap komposisi senyawa dan grade ThOs.

1.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan penjelasan pada latar belakang, maka rumusan masalah pada penelitian ini
adalah:
1. Bagaimana pengaruh variasi temperatur dalam proses smelting pasir monasit dengan
Electric Arc Furnace terhadap senyawa yang terbentuk pada produk hasil smelting.
2. Bagaimana pengaruh variasi temperatur dalam proses smelting pasir monasit dengan
Electric Arc Furnace terhadap komposisi senyawa utama pada pasir monasit.
3. Bagaimana pengaruh variasi temperatur dalam proses smelting pasir monasit dengan
Electric Arc Furnace terhadap grade ThO; pada pasir monasit.
4. Bagaimana pengaruh variasi temperatur dalam proses smelting pasir monasit dengan
Electric Arc Furnace terhadap recovery senyawa utama pada produk hasil smelting.

1.3 Tujuan Penelitian

Berikut merupakan tujuan dari penulisan tugas akhir ini.

1. Menganalisis pengaruh variasi temperatur dalam proses smelting pasir monasit dengan
Electric Arc Furnace terhadap senyawa yang terbentuk pada produk hasil smelting.

2. Menganalisis pengaruh variasi temperatur dalam proses smelting pasir monasit dengan
Electric Arc Furnace terhadap komposisi senyawa utama pada pasir monasit.

3. Menganalisis pengaruh variasi temperatur dalam proses smelting pasir monasit dengan
Electric Arc Furnace terhadap grade ThO; pada pasir monasit.

4. Menganalisis pengaruh variasi temperatur dalam proses smelting pasir monasit dengan
Electric Arc Furnace terhadap recovery senyawa utama pada produk hasil smelting.

1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penulisan tugas akhir ini yaitu sebagai berikut.

Pasir monasit berasal dari Indonesia.

Komposisi pasir monasit, serbuk karbon, silika dioksida dan kalsium karbonat dianggap
homogen.

Serbuk karbon yang digunakan merupakan chemical grade.

Fluks silika dioksida yang digunakan merupakan chemical grade.

Kalsium karbonat yang digunakan merupakan chemical grade.

Sumber energi utama yang digunakan untuk proses smelting berasal dari energi listrik.
Reaksi yang menyebabkan degradasi elektroda grafit pada saat pembentukan busur listrik
diabaikan.

Diasumsikan tidak ada heatloss dalam proses smelting Electric Arc Furnace.

9. Kuat arus, tegangan dan waktu dianggap sama dalam semua variasi.

N —
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>
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1.5 Manfaat Penelitian
Dari penelitian tugas akhir ini diharapkan dapat membantu memberikan kontribusi dalam

bidang ekstraksi khususnya pada proses smelting pasir monasit dan memberikan informasi
terkait dampak variasi temperatur pada proses smelting pasir monasit terhadap komposisi

senyawa dan grade ThOx.
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2.1 Monasit

Monasit merupakan salah satu senyawa phospat logam tanah jarang (LTJ) yang
mengandung 50-70% oksida LTJ. Monasit juga memiliki kandungan Thorium yang cukup
tinggi sehingga dapat dikategorikan sebagai mineral bersifat radioaktif. Pasir monasit umumnya
dapat ditemukan pada sisa hasil pencucian bijih timah(Widodo et al., 2019). Unsur utama yang
terkandung diantaranya adalah 0,298% Uranium (U), 4,171% Torium (Th), 23,712% Phospor
Pentoksida (P2Os) dan 58,97 % LTJ oksida total. Monasit yang diolah secara kimiawi akan
menghasilkan garam unsur U, Th, RE dan fosfat. Proses pemisahan unsur-unsur U, Th, RE dan
fosfat dari bijih monasit dapat dilakukan dengan beberapa cara dan metode secara bertahap.
Adapun metode yang dapat digunakan meliputi metode asam menggunakan H>SO4, metode
basa dengan NaOH, metode khloronisasi menggunakan gas klorin (Clz) serta metode reduksi
temperatur tinggi menggunakan karbon (C). Warnanya bisa coklat, coklat kemerahan, coklat
kekuningan, merah muda, kuning, hijau muda atau putih dengan garis-garis putih (Anggraini et
al., 2012).

Kandungan torium dengan radioaktivitas yang tinggi mengakibatkan monasit memiliki
sifat radioaktif. Hal tersebut merupakan salah satu alasan torium dapat digunakan sebagai
alternatif sumber energi pembangkit nuklir menggantikan uranium. Secara teknis, monasit
sebenarnya merupakan tiga senyawa yang berbeda. Namun karena perbedaannya yang tidak
signifikan, dirujuk menjadi satu mineral yaitu monasit. Ketiga senyawa tersebut diantaranya
adalah (Ce, La, Nd, Th, Y) PO4, (La, Ce, Nd) PO4, (Nd, La, Ce) PO4. Perbedaan rumus senyawa
tersebut menunjukkan kandungan unsur tertentu didalamnya. Unsur yang ditulis pertama kali
dalam kurung merupakan unsur dengan persentase terbesar (Widodo et al., 2019). Gambar dari
pasir monasit dapat dilihat pada Gambar 2.1.

Gambar 2. 1 Pasir monasit (dokumentasi pribadi, 2022)

2.2 Torium

Torium merupakan logam aktinida radioaktif berwarna keperakan terang, paramagnetik,
dan agak lunak. Di dalam tabel periodik, torium berada di sebelah kanan aktinium, kiri
protaktinium, dan di bawah serium. Torium murni sangat lunak, dan seperti logam pada
umumnya, dapat digulung dalam keadaan dingin, ditempa, dan dibentuk. Saat terkontaminasi
dengan oksida, perlahan-lahan akan berubah menjadi abu-abu dan akhirnya menjadi hitam
(Widodo et al., 2019). Informasi mengenai unsur torium akan disajikan lebih lengkap pada
Tabel 2.1.
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Tabel 2. 1 Sifat unsur torium (Widodo et al., 2019)
Sifat Torium

Nama, simbol Torium, Th
Tampilan Keperakan
Nomor atom (Z) 90
Golongan, blok Golongan n/a, blok-f
Periode Periode 7
Kategori unsur Aktinida
Massa atom (Ar) 232,0381
Konfigurasi electron [Rn] 6d? 7s*
Fasa Padat
Jari-jari atom 179,8 pm
Titik leleh 1750
Titik didih 4788 °c
Bentuk kristal FCC (<1400 °c)

Salah satu bentuk oksida dari unsur torium adalah senyawa torium dioksida (ThO3),
torium dioksida juga sering disebut dengan thoria. Senyawa ini biasanya berbentuk padat dan
memiliki warna putih, tidak berbau dan tidak mudah larut dalam pelarut air (Chen et al., 2020).
Torium oksida memiliki titik leleh sekitar 3300°C yang merupakan nilai tertinggi dibanding
oksida lainnya. Terdapat 25 isotop torium dengan isotop yang paling stabil adalah torium-232
dengan paruh waktu 14,05 juta tahun (Belle & Berman, 1984). Sifat sifat senyawa torium
dioksida akan dipaparkan pada Tabel 2.2.

Tabel 2. 2 Sifat senyawa torium dioksida (Dewita, 2012)

Sifat Torium Dioksida
Rumus kimia ThO
Nama [UPAC Thorium dioxide
Warna Putih
Massa molar 264,04 g/mol
Densitas 10g/cm?
Titik leleh 3300°C
Titik didih 4400°C

2.3 Fluks Silika Dioksida

Fluks adalah sebuah zat aditif yang ditambahkan untuk bergabung dengan mineral selama
proses peleburan bijih dengan pengotor yang ada di logam cair atau aditif lain dalam proses
pemurnian logam agar terbentuk terak yang dapat dipisahkan dari logam (Balakrishna, 2012).
Saslah satu fluks yang umum digunakan pada proses ekstraksi pirometalurgi adalah silika.
Silikon dioksida (SiO) atau silika merupakan senyawa yang banyak ditemui dalam bahan
galian yang disebut pasir kuarsa, terdiri atas kristal-kristal silika (SiO2). Dalam ekstraksi
tembaga secara pirometalurgi, biasanya silika berfungsi sebagai fluks. Tujuan ditambahkannya
silika yaitu untuk mengikat slag dari proses ekstraksi tembaga sehingga memungkinkan untuk
mendapatkan recovery yang tinggi (Kokal & Ranade, 1985). Sifat umum silika akan
ditunjukkan pada Tabel 2.3.
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Tabel 2. 3 Sifat umum silika (Balbeid, 2014)
Sifat Umum Silika

Rumus molekul Si02

Nama IUPAC Silikon dioksida

Massa molar 60,08 mol!
Tampilan Kristal transparan
Densitas 2.648 g/cm?
Titik lebur 1600-1725°C
Titik didih 2230°C
Kelarutan 0.079 g/L

2.4 Reduktor Karbon

Reduktor karbon dibutuhkan dalam proses ekstraksi mineral berbasis pirometalurgi.
Reduktor berfungsi untuk mereduksi logam dari mineral oksidanya. Terdapat cukup banyak
reduktor berbasis karbon atau dapat disebut material carbonaceous. Mereka menunjukkan
berbagai macam sifat fisik dan kimia, contohnya adalah batu bara. Penggunaan material
carbonaceous sebagai reduktor pada proses ekstraksi bertujuan untuk meningkatkan
permeabilitas beban sehingga dapat meningkatkan distribusi gas (Fahnur, 2018).

Peran reduktor dalam berbagai reaksi reduksi dapat berupa proses reduksi gas kimia
menjadi gas CO reaktif di dalam tungku, melarutkan karbon dalam logam cair, mereaksikan
karbon terlarut dengan slag saat logam dalam proses pemurnian dan reduksi langsung dari
karbon padat dengan slag. Beberapa jenis reduktor telah digunakan dalam industri metalurgi
seperti batubara, kokas, karbon, grafit, dan arang.

Pada industri pengolahan bijih logam dan industri metalurgi, penggunaan karbon
merupakan faktor penting dengan pengaplikasiannya sebagai filler, reduktor, atau aditif. Tiap
karbon memiliki sifat yang berbeda tergantung variasi penggunaannya pada proses di industry
metalurgi. Contoh sifat tersebut adalah softening, swelling, fusion, dan porositas dalam
pembentukan coke dan coal (Sahajwalla et al., 2004).

Sebagai reduktor pada proses reduksi oksida mineral karbon, berikut adalah Reaksi yang
dapat terbentuk:

C+0,— CO, 2.1)
2C+0,—2C0 (2.2)
2C0+0,—2CO, (2.3)

Pada reaksi pembentukan CO> hampir tidak ada perubahan entropi sama sekali, dimana
AS°= 0 dan oleh karena itu AG® tetap hampir sama dan AG°® tidak terpengaruh pada temperatur.
Pada reaksi pembentukan CO terjadi peningkatan entropi dimana AS positif. Oleh karena itu
AG® menjadi semakin negatif seiring dengan naiknya temperatur. Pada reaksi terakhir terjadi
penurunan entropi dimana AS negatif, oleh karena itu terjadi peningkatan pada AG® menjadi
tidak lebih negatif seiring dengan naiknya temperatur (Fahnur, 2018). Diagram Ellingham
proses reduksi karbon ditunjukkan pada Gambar 2.2.
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Gambar 2. 2 Diagram Ellingham proses reduksi karbon (Falcon et al., 2004)

Pada temperatur sekitar 983K, terlihat ketiga kurva berpotongan yang menunjukkan
bahwa di atas temperatur tersebut, reaksi (2.3) lah yang paling cocok dimana pada temperatur
yang sangat tinggi karbon dapat mereduksi oksida logam dan mengalami oksidasi menjadi CO
(Fahnur, 2018).

2.5 Electric Arc Furnace

Electric Arc Furnace atau sering disebut tanur busur listrik merupakan alat yang
digunakan pada proses peleburan atau pembuatan logam dimana mineral dipanaskan dan
dicairkan dengan busur listrik yang berasal dari elektroda ke mineral di dalam tanur. Ada dua
jenis arus listrik yang dapat digunakan pada proses peleburan yaitu arus bolak balik (alternating
current) dan arus searah (direct current) (Lopez et al., 2018).

Transfer kalor pada furnace terjadi dengan menggunakan prinsip radiasi. Ditinjau
berdasarkan terjadinya proses dari busur, EAF bisa dikelompokkan sebagai 2 jenis yaitu
pemanasan langsung dan pemanasan tidak langsung. Pada proses pemanasan langsung, transfer
kalor terjadi menggunakan prosedur konduksi, konveksi dan radiasi. Busur yang terbentuk
ditransfer melalui elektroda menuju lelehan material. Proses pemanasan tidak langsung
memiliki prosedur transfer kalor yang hanya terjadi melalui konveksi dan radiasi. Proses
pemanasan terjadi ketika busur terbentuk diantara elektroda tanpa terjadi kontak dengan
material umpan. Panas yang dihasilkan dari EAF muncul karena adanya resistensi ketika
adanya aliran arus listrik. Material pengumpan yg dimuatkan pada furnace akan berfungsi
menjadi resistor terhadap arus listrik, slag yg terbentuk karena logam yang meleleh juga dapat
menjadi resistor terhadap arus listrik. Elektroda sedikit diangkat agar hanya menyentuh bagian
atas slag saja agar dapat terus berlangsung proses transfer kalor. Kalor yang dihasilkan melalui
lompatan elektron atau busur api dengan aliran listrik menyebabkan aliran induksi pada lelehan
yang menyebabkan lelehan bergerak dan menjadi homogen (Hady, 2015). Skema dari Electric
Arc Furnace dapat dilihat pada Gambar 2.3.
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Gambar 2. 3 Skema dari Electric Arc Furnace (Hady, 2015)

Fungsi elektroda pada EAF adalah untuk mengalirkan arus busur listrik menuju bahan
peleburan. Umumnya karbon atau grafit digunakan sebagai elektroda karena kemampuan
tahannya terhadap temperatur yang sangat tinggi. Semakin digunakan, ujung elektroda akan
menjadi semakin pendek dikarenakan kontak dengan panas yang terjadi pada daerah tersebut.
Elektroda dapat disesuaikan secara otomatis maupun manual agar bersentuhan dengan logam
saat proses peleburan berlangsung. Penggantian elektroda diperlukan saat elektroda menjadi
pendek agar proses peleburan tetap berlangsung (Gajic et al., 2016).

2.6 Waktu Peleburan Electric Arc Furnace

Tap to tap time adalah istilah yang biasanya digunakan dalam proses pada EAF meliputi
charging, smelting, dan tapping. Tap to tap berpengaruh terhadap efisiensi proses yang
dioperasikan. Waktu fap to tap normalnya dilakukan kurang dari 60 menit untuk proses EAF
modern, sedangkan pada beberapa proses tungku kembar hanya memakan waktu sekitar 35-40
menit (Madias, 2016).

Proses peleburan dilakukan dengan cara mengalirkan energi ke dalam tungku dimana
energi ini berasal dari energi listrik. Energi listrik disalurkan melalui elektroda grafit sebagai
contributor utama dalam proses peleburan. Awalnya, tegangan diumpankan melalui elektroda
ke material scrap. Keseimbangan operasi EAF didasrkan pada total energi yang masuk dan
keluar tungku selama proses fap fo tap berlangsung. Waktu antara proses peleburan hingga
terjadinya proses refining antara logam dan pengotor dapat disebut sebagai waktu holding
peleburan (Stalhed, 1957).

2.7 Diagram Bouduard — Gaussnerr

Diagram Bouduard — Gausnerr menggambarkan tentang kesetimbangan antara unsur dan
oksida besi yaitu besi, hematit, magnetit, wustit, karbon padat, CO, dan CO- pada proses reduksi
langsung besi oleh karbon. Dikarenakan reaksi bouduard merupakan reaksi endotermik, reaksi
ini berlangsung pada temperatur yang cukup tinggi. Mengacu pada garis kesetimbangan, pada
temperatur 1000°C terdapat 100% gas CO. agar gas CO dapat terurai menjadi CO; dan C, harus
dilakukan penurunan temperatur agar tercapainya ketidaksetimbangan. Hal ini dapat
mengurangi gas CO sebagai reduktor. Pada daerah sebelah kanan garis kesetimbangan, gas CO»
akan mengalami reaksi bouduard menjadi gas CO. Mengacu pada diagram Bouduard —
gausnerr, perbandingan gas CO/COz dan temperatur operasi adalah faktor yang memengaruhi
terbentuknya senyawa (Pretorius & Oltmann, 2002). Diagram Bouduard — Gausnerr
ditunjukkan pada Gambar 2.4.
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Gambar 2. 4 Diagram Bouduard — Gausnerr (Pretorius & Oltmann, 2002)

Berdasarkan diagram diatas, kesetimbangan antara besi oksida dengan CO/CO:
ditunjukkan pada Reaksi berikut:
Garis kesetimbangan Boudouard:

Co, + C - 2C0 (2.4)

Garis kesetimbangan:
3Fe,0; + CO — 2Fe;0, + CO, (2.5)

Garis kesetimbangan:
Fe;0, + CO — 3FeO + CO, (2.6)

Garis kesetimbangan:
FeO + CO - Fe + CO, 2.7)

Contohnya adalah pada temperatur 700°C, perbandingan CO/CO- adalah 60:40 maka
dapat diketahui bahwa senyawa yang paling stabil adalah wustit (FeO). Magnetit (FeOs) sendiri
akan tereduksi menjadi wustit dan Fe akan teroksidasi menjadi wustit pula. Hal yang dapat
diambil dari kesetimbangan pada diagram tersebut adalah garis kesetimbangan wustit/Fe dan
garis kesetimbangan bourduard berpotongan pada temperatur 700°C menandakan bahwa
temperatur minimum untuk mereduksi wustit menjadi Fe adalah 700°C. sedangkan antara garis
kesetimbangan magnetit/wustit dan garis kesetimbangan bouduard yang berpotongan pada
temperatur 650°C menandakan bahwa temperatur minimum untuk mereduksi magnetit menjadi
wustit adalah 650°C dengan catatan temperatur minimum diatas berada pada tekanan 1 atm.
Reaksi harus berjalan diatas temperatur minimum (Pretorius & Oltmann, 2002).

2.8 Termodinamika Reduksi

Diagram Ellingham adalah sebuah grafik yang menunjukkan parameter energi bebas dari
sebuah reaksi dengan temperatur. Bagian bawah diagram Ellingham menunjukkan logam aktif
yang memiliki energi bebas paling tinggi (negatif) secara kimia untuk membentuk oksida
sedangkan pada bagian atas menunjukkan logam yang memiliki energi bebas paling kecil
(positif) untuk membentuk oksida. Pada reaksi oksidasi di diagram Ellingham, nilai AG°
menandakan ukuran afinitas kimia suatu logam terhadap oksigen. Semakin stabil suatu logam
dalam bentuk oksida maka semakin negatif pula AG°nya. Perpotongan kurva oksida dengan
garis pembentukan CO menandakan temperatur minimum yang dibutuhkan agar dapat
terjadinya suatu reaksi (Wijaya, 2018). Diagram Ellingham ditunjukkan pada Gambar 2.5.
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Gambar 2. 5 Diagram Ellingham (Pintowantoro & Abdul, 2021)

- 300

Berdasarkan energi bebas yang dimiliki, termodinamika dapat digunakan untuk
mengetahui apakah reaksi dapat berjalan dengan spontan atau tidak pada temperatur tertentu
namun tidak untuk menentukan laju reaksi. Perpotongan antara garis reduksi dan reaksi oksida
lah yang menunjukkan pada temperatur tertentu reaksi tersebut berlangsung. Contoh reduksi
besi oksida dapat digambarkan sebagai berikut.

1. Pada T > 570°C Fe2O3— Fe;04— FeO —Fe

2. Pada T <570°C Fe;O3— Fe304 —Fe karena

3. Pada T <570°C terjadi reaksi 4FeO — Fe304 + Fe
2.9 Grade, Recovery, dan Basisitas

Terdapat dua cara untuk mengukur keberhasilan proses pemisahan mineral dari sebuah
bijih, yaitu dengan menghitung grade dan pemulihan recovery. Grade atau kadar merupakan
persentase yang menjelaskan jumlah atau kandungan persentase logam atau mineral berharga
dalam suatu ore dan dapat 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 (Pintowantoro & Abdul, 2021). Sedangkan,
recovery adalah persentase dari total logam atau mineral yang terkandung dalam bijih yang
berhasil diubah ke dalam konsentrat. Contohnya, nilai recovery sebesar 70% menyatakan
bahwa 70% dari logam yang ada di dalam bijih berhasil diperoleh kembali ke dalam konsentrat,
namun 30% lainnya akan terbuang ke dalam tailing. Recovery dilambangkan dengan simbol R
dengan persamaan seperti yang ditunjukkan dalam persamaan (2.8).

2%

(o4
o X 100% (2.8)

Recovery (%) =
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dengan W, sebagai massa dari produk, W sebagai massa dari feed/umpan, ¢ sebagai kadar
mineral di dalam produk, dan f'sebagai kadar dari mineral di dalam feed/umpan (Wills & Finch,
2016).

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 permunian. Terdapat tiga definisi basisitas s/ag, yaitu B,
B>, dan Bs.

__ Cao

B, = si0, (2.12)
__Ca0+MgoO

B, = S H0 (2.13)
__ Ca0+Mgo

3 7 5i0,+ AL, 05 (2.14)

Dari persamaan di atas, terlihat bahwa basisitas slag sangat dipengaruhi oleh kandungan
senyawa oksida yang terkandung di dalam slag. CaO dan MgO merupakan senyawa yang
bersifat basa, sedangkan SiO; dan A120; merupakan senyawa oksida yang bersifat asam. Secara
umum AlOs3 dapat bersifat sebagai asam maupun basa. Akan tetapi, ketika kandungan Al,Os
di dalam slag tidak melebihi 15%, maka Al,O3; akan bersifat asam. Basisitias tersebut akan
menentukan banyak karakteristik slag, seperti temperatur likuidus slag, viskositas slag,
karakteristik termodinamika s/ag, dan lain sebagainya (Pintowantoro et al., 2021).

2.10 Temperatur dalam Proses Smelting

Berbagai nilai telah dilaporkan terkait titik leleh logam tanah jarang dan variasi ini dapat
dilacak pada kemurnian logam dan metode yang digunakan untuk penentuan titik leleh.
Temperatur dimana logam tanah jarang meleleh bergantung pada kemurniannya. Jika jumlah
oksigen, karbon, dan nitrogen yang cukup ada dalam sampel, titik lebur yang terukur cenderung
tinggi (Gupta & Khrisnamurty, 2005). Maka temperatur yang diperlukan untuk melakukan
proses smelting akan cenderung tinggi, peningkatan suhu dan kelembaban dapat mempercepat
oksidasi logam tanah jarang (Gschneidner & Daane, 1988). Temperatur memengaruhi laju
reaksi pada proses smelting, semakin tinggi temperatur maka semakin cepat pula laju reaksi.
Perubahan temperatur memengaruhi kecepatan gerak molekul gas. Semakin tinggi
temperaturnya maka semakin cepat pula gerak molekul gas (Suarsa, 2017).

2.11 Penelitian Sebelumnya

Pada 2011 Trinopiawan dkk. melakukan penelitian tentang pemisahan Uranium dari
Thorium dalam larutan hasil pelarutan endapan dengan H>SO4 melalui metode ekstraksi pelarut
dengan campuran dari Alamine-336, kerosin, dan isodekanol. Hasil penelitian menunjukkan
pada kondisi optimal, ekstraksi dilakukan pada pH 1,5 dengan perbandingan O/A = 5 dan
waktu ekstraksi 5 menit, dan diperoleh U sebesar 100% dengan jumlah Th yang ikut terekstrak
32,44%. Maka dapat disimpulkan dalam kondisi optimal Th dapat terpisah dari U sebesar
67,56% (Trinopiawan et al., 2011).
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Gambar 2. 6 Grafik unsur yang tersekstrak dengan variasi pH umpan (Trinopiawan et al.,
2011)

Selanjutnya, pada tahun 2012 dilakukan penelitian lebih lanjut oleh Trinopiawan dan
timnya. Proses dilakukan dengan memisahkan Th dari U pada pasir monasit menggunakan
metode pengendapan dengan reagen HoSO4. Tahapan proses terdiri dari penggerusan monasit,
dekomposisi, pelarutan parsial, pelarutan total, dan pengendapan Th dengan H>SO4. Larutan
umpan yang digunakan untuk pengendapan berasal dari dua reagen yang berbeda berbeda, yaitu
H>SO4 dan HCI. Hasil optimal recovery pengendapan pada larutan umpan sulfat yaitu Th
sebesar 96,99% dan U 18,26% dengan penggunaan H>SO4 20 ml dan waktu pengendapan
selama 30 menit. Hasil optimal recovery pengendapan pada larutan umpan HCl yaitu Th sebesar
98,05% dan U 25,03% dengan konsumsi H>SO4 20 ml dan waktu pengendapan 20 menit
(Trinopiawan & Sumiarti, 2012).

100 R
26,35
80 91,27 (1} 9l iy 9128 9 30 N &
< 60
§ ——
-
2 40 4 e Th
RE
isrz
20 g7 2503 WA 20— g 2ms
0

10 20 30 40 45 50 60
, Waktu (menit) .
Gambar 2. 7 Grafik pengaruh waktu terhadap recovery pengendapan Th umpan larutan
klorida (Trinopiawan & Sumiarti, 2012)

Pada tahun 2014, Supriyatna dkk. Membuat rancangan Electric Arc Furnace satu fasa
dengan tinggi EAF 22 cm dan diameter sebesar 15 cm dengan kapasitas 5-10 kg. menggunakan
rancangan ini, dilakukan proses smelting fe

romangan dengan komposisi sebanyak 6000gr bijih
mangan dan 560 gr bijih besi. Proses dilakukan pada temperatur 1739°C dengan arus listrik
sebesar 350 A selama 126 menit, temperatur 1646°C dengan arus listrik sebesar 350 A selama
138 menit, dan temperatur 1497°C dengan arus listrik sebesar 350 A selama 222 menit. Hasil
uji coba memberikan hasil komposisi feromangan terbaik dengan kandungan Mn > 70% dan Fe
=14-16% (Supriyatna et al., 2019).
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Haryono dkk. pada 2015 melakukan penelitian terkait dekomposisi fosfat pasir monasit,
sebagai pre-treatment sebelum tahapan ekstraksi. Pre-treatment dilakukan dengan proses
roasting dengan menambahkan NaOH padat selama 120 menit. Pelarutan kalsin hasil roasting
bertujuan untuk melarutkan fosfat dengan aquades pada temperatur 80°C dengan waktu 60
menit. Hasil percobaan menunjukkan bahwa persen dekomposisi fosfat paling baik terjadi pada
temperatur 400°C dengan ukuran butir -200. Sedangkan persen kadar LTJ yang didapatkan
adalah 65,52%. Semakin kecil ukuran partikel dan semakin tinggi temperatur, fosfat yang
terdekomposisi semakin tinggi dan terjadi peningkatan kadar kandungan LTJ (Haryono et al.,
2016).

st %)

crekompos:

Fosfar T

. o “.l'\'u[:‘vl"m‘:(I'l "
Gambar 2. 8 Pengaruh temperatur terhadap persen terdekomposisi fosfat paada klasifikasi
ukuran butir -200 (Haryono et al., 2016)

Marisi dkk. pada 2018 melakukan penelitian tentang pemisahan unsur radioaktif dan
logam tanah jarang pasir monasit PLUTHO yang mengandung torium dan uranium. Penelitian
ini bertujuan untuk menurunkan kadar torium dan radioaktivitas dalam limbah cair
menggunakan koagulan ferosulfat. Variasi yang diberlakukan pada penelitian ini adalah kadar
koagulan dan pH. Hasil penelitian menunjukkan pada kondisi optimum, koagulasi pada pH 8,0,
dan dosis koagulan FeSO4 225 mg/L dapat menurunkan kadar torium sebesar 45,20 % dan
menurunkan radioaktivitas sebesar 100 % dari kadar torium dan radioaktivitas awal yaitu 0,73
mg/L dan 1,35 Bg/g (Marisi et al., 2018).
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Gambar 2. 9 Hasil analisis torium dalam penentuan dosis optimal koagulan

Pada tahun 2018, Purnamawan melakukan penelitian mengenai smelting menggunakan
metode Electric Arc Furnace pada hasil peleburan direct reduction iron (DRI). Penelitian ini
menggunakan pasir besi sebagai bahan utama kemudian ditambahkan tiga jenis flux yang
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berbeda yaitu SiO2, CaCO3, dan MgO yang ditambahkan pada proses smelting. Tiga jenis flux
ini digunakan sebagai variasi dalam penelitian ini. Hasil dari DRI mendapatkan kandungan Fe
total sebesar 75,72%. Kemudian hasil dari DRI dilakukan proses smelting menggunakan
metode Electric Arc Furnace menggunakan arus 180A dan tegangan sebesar 16,2volt selama 6
menit. Proses smelting dilakukan dengan penambahan ketiga jenis flux yang berbeda. Produk
smelting kemudian dikarakterisasi dengan menggunakan pengujian XRD dan EDX untuk
mengetahui fasa yang terbentuk dan komposisi senyawa yang teebentuk. Berdasarkan hasil
peleburan hasil DRI, penggunaan variasi flux SiO2 menghasilkan kandungan total dan nilai
recovery dari logam Fe tertinggi. Kandungan Fe yang didapatkan sebesar 91,585% dan nilai

recovery dari Fe mencapai 98, 78% (Purnamawan, 2018).
100 98.78

80 75.877
68.495
60 58.671
40
20
0

Tanpa Fluks Fluks MgO Fluks CaO Fluks SiO2
Gambar 2. 10 Pengaruh variasi flux terhadap recovery Fe pada pig iron hasil peleburan DRI

Recovery Fe (%)

Wijaya pada tahun 2018 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, dilakukan pembuatan direct reduced iron
menggunakan muffle furnace hingga temperatur 1350 °C selama 12 jam. Kemudian hasil DRI
dilebur menggunakan EAF menggunakan variasi arus listrik sebesar 140 A, 160 A, 180 A, dan
200 A dengan variabel tetap berupa tegangan sebesar 16,2 V, selama 360 detik. Direct reduced
iron menghasilkan kandungan Fe sebesar 75,7%. Pada peleburan hasil direct reduced iron
didapatkan kandungan Fe dan Recovery Fe terbaik sebesar 91,58% dan 98,78% pada variasi
arus 180 A (Wijaya, 2018).
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Gambar 2. 11 Pengaruh arus terhadap recovery Fe pada pig iron

Pada tahun 2019, Supriyatna dkk. Melakukan penelitian tentang pengaruh variasi waktu
dan reduktor pada peleburan titanium dari terak timah menggunakan tungku busur listrik.
Proses smelting titanium dilakukan pada temperatur 1600°C dengan variasi waktu 20, 30,40,
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50, dan 60 menit. Terak timah sebanyak 500 g, grafit sebanyak 150 g, dan batu kapur 30 g
digunakan dengan ukuran partikel 200 mesh. Produk titanium tertinggi diperoleh pada
temperatur 1600°C dan waktu smelting selama 30 menit yaitu sebesar 23,11%. Waktu optimum
tertinggi untuk mendapatkan hasil ekstraksi titanium terbaik sebesar 79,21% juga berada pada
waktu 30 menit dengan rasio reduktor 1:15. Peningkatan persen ekstraksi titanium juga
disebabkan oleh bertambahnya jumlah grafit yang digunakan (Supriyatna et al., 2019).
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Gambar 2. 12 Pengaruh rasio reduktor terhadap komposisi kimia pada produk logam

Teixeira dkk. pada 2019 melakukan penelitian tentang ekstraksi unsur tanah jarang,
torium, dan besi dalam melalui proses ekstraksi selektif bijih. Bijih monasit yang mengandung
tanah jarang diproses secara selektif untuk memisahkan besi dan torium dari unsur tanah jarang
untuk dilakukan proses sulfasi, roasting pada 700°C, dan pencucian air di bawah pH terkontrol.
Dari proses didapatkan hasil recovery tanah jarang yang tinggi yaitu 70-80% ekstraksi besi
yang rendah, dan torium <1% dengan konsumsi asam rendah (antara 0,21 dan 0,34 kg asam
untuk 1 kg bijih). Dekomposisi besi sulfat dicapai pada temperatur 700°C. Jumlah senyawa
tanah jarang yang tidak larut meningkat tajam pada temperatur yang lebih tinggi dari 750°C
dan mengurangi jumlah unsur tanah jarang yang dapat di recovery selama tahap leaching
sehingga membuat proses ekstraksi tanah jarang tidak efektif (Teixeira et al., 2019).
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Gambar 2. 13 Nilai recovery logam tanah jarang

Valeev dkk. Pada tahun 2019 melakukan penelitian terkait peleburan reduktif lumpur
merah yang dinetralkan untuk recovery pig iron yang diproduksi untuk pengecoran tahan panas.
Komposisi kimia pada lumpur merah didominasi oleh Fe;Os sebesar 36,9%, Si0: 8,71%, Al,O3
11,8% serta TiO» sebesar 3,54%. Proses dilakukan dengan memanaskan gabungan lumpur
merah dengan campuran karbon di dalam furnace sampai suhu diatas 1300°C lalu suhu 1650-
1750°C dicapai. Hasil smelting didiamkan dalam crucible dan ikut didinginkan bersama dengan
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furnace. Didapatkan hasil ekstraksi optimum Fe sebesar 98% pada temperatur 1750°C (Valeev
et al., 2020).

.
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Gambar 2. 14 Hasil elstraksi besi dari red mud

Pada tahun 2022, Wienar melakukan penelitian tentang pengaruh penambahan SiO:
dalam proses smelting pasir monasit terhadap komposisi senyawa dan grade ThO,. Proses
smelting dilakukan pada temperatur 1850°C menggunakan sumber energi listrik dengan kuat
arus 60 ampere dan tegangan 40volt selama 3 menit. Sampel utama yang digunakan pada proses
smelting berupa pasir monasit yang ditambahkan dengan CaCOs3 sebagai aditif, karbon sebagai
reduktor utama dan SiO; sebagai fluks dengan variasi penambahan massa fluks 0%, 9%, 18%
dan 27%. Karakterisasi produk smelting ini dilakukan dengan pengujian XRD dan XRF. Pada
hasil smelting didapatkan senyawa perovskite (CaTiOs), ilmenite (FeTiOs), dan ferrous-
pseudobrookite (FeTi,0s) dan fayalite (Fe;SiO4) yang terbentuk pada setiap variasi
penambahan SiO; sebesar 0%, 9%,18% dan 27%. Terbentuk pula senyawa calcium-
orthosilicate (Ca»SiO4) pada variasi 27%. Penambahan fluks menyebabkan senyawa utama
seperti Fe>O3 memiliki kadar terendah (2,77%) dan recovery terendah (9,8%) pada variasi 9%,
senyawa TiO; memiliki kadar tertinggi (51,8%) dan nilai reocvery tertinggi (62,2%) ada pada
variasi 9%, penambahan fluks SiO: dinilai tidak efektif untuk menghilangkan kadar TiO,.
Proses smelting meningkatkan kandungan ThO; pada pasir monasit dengan kadar tertinggi
(0,46%) dan nilai recovery tertinggi (90,2%) pada variasi 9% (Wienar, 2021).
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Gambar 2. 15 Grafik recovery ThO: hasil smelting pasir monasit
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Tabulasi rangkuman dari penelitian yang sudah dilakukan sebelumnya tercantum di

dalam Tabel 2.4.
Tabel 2. 4 Tabulasi penelitian sebelumnya
Metode Material Variabel Hasil Peneliti
pH=L,5
Ekstraksi . . O/A=5 Trinopiawan
Pelarut Pasir Monasit | Waktu dan pH Waktu= 5 menit dkk. ?201 1)
Hasil = Th 32,44 %
H>S04=20 ml
Pengendapan | Pasir Monasit \K:/a(ﬁt&lnf:n ;K(’)arl;télnli)tengendap an Eﬁo?;?)\fgil
Recovery Th=96,99%
Temperatur | T=400°C Haryono
Roasting Pasir Monasit | dan ukuran | Ukuran= 200 dkk. (2015)
butir Recovery LT)= 65,52% '
. . pH= 8,0 .
Koagulasi Limbah P‘a51r pH dan kadar FeSOs= 225 mg/L Marisi dkk.
Monasit koagulan Kadar Th= 54,20% (2018)
Ekstraksi Pasir Monasit | Temperatur T=700-750°C Teixeira
selektif Recovery Th=70-80% dkk. (2019)
Konsentrat T= 1479, 1646, 1739"'C .
Smelting mangan dan Temperatur | t= 222, 138,. 126 menit Supriyatna
besi dan waktu Kadar terbaik= Fe dkk. (2014)
80,1%, Mn 10,9 %.
Direct 1= 180 A .
Smelting Reduced Iron Kugt arus Kadar Fe=91,585% Wijaya
listrik Recovery Fe=98,78% (2018)
(DRI)
Direct t= 6 menit
Smelting Reduced Iron Kugt arus Kadar Fe=91,58% Pangestu
listrik Recovery Fe=98,78% (2018)
(DRI)
t= 30 menit. .
Smelting Titanium ?Z;ll‘;;‘rif; T= 1600°C dslflfrggtf;
Ti=79,21% )
Smelting Red Mud Temperatur g;zlzgg% Va(lgi:)\{ 9d)kk
Si02= 9%
— 0 5
Smelting Pasir monasit | Jumlah SiO» gjgji;j}}l(ﬁl—og;46 %0 \(Kzfgaznza)r
90.02%
18
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3.1 Diagram alir
Berikut adalah Gambar 3.1 yang menunjukkan diagram alir penelitian.
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Smelting dengan Electric Arc Furnace pada kuat arus 70 A
dan tegangan 40 V selama 287 detik

v v v v v
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1550°C 1650°C 1750°C 1850°C 1950°C
| I | |
h 4
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v

Kesimpulan

Gambar 3. 1 Diagram alir penelitian

3.2 Alat Penelitian

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.
1. Neraca analitik

Neraca analitik yang digunakan dalam penelitian ini berfungsi untuk menimbang bahan
baku yang akan digunakan. Neraca analitik ditunjukkan pada Gambar 3.2.
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Gambar 3. 2 Neraca analitik (dokumentasi pribadi, 2022)

Ayakan
Ayakan yang digunakan dalam penelitian ini berfungsi untuk mendapatkan ukuran butir

bahan baku yang diiginkan. Ayakan yang digunakan berukuran 50 mesh. Ayakan dapat
dilihat pada Gambar 3.3.

" =

Gambar 3. 3 Ayakan 50 mesh (dokumentasi pribadi, 2022)

Thermometer infrared
Thermometer infrared yang digunakan dalam penelitian ini berfungsi untuk mendeteksi

temperatur di dalam Electric Arc Furnace saat proses smelting. Thermometer infrared
dapat dilihat pada Gambar 3.4.

= 22— =
Gambar 3. 4 Thermometer infrared (dokumentasi pribadi, 2022)

Oven
Oven yang digunakan dalam penelitian ini berfungsi untuk menghilangkan moisture

content dan mengeringkan pasir monasit setelah proses pencucian. Oven ditunjukkan
pada Gambar 3.5.

21
BAB Il METODOLOGI PENELITIAN



iTs LAPORAN TUGAS AKHIR
Tnolog TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

&
Sepuluh Nopember

Gambar 3. 5 Oven (dokumentasi pribadi, 2022)

5. Alat tumbuk
Alat tumbuk berfungsi untuk menghancurkan bahan baku untuk mendapatkan ukuran
yang diinginkan yaitu 50 mesh. Alat tumbuk dapat dilihat pada Gambar 3.6.

Gambar 3. 6 Alat tumbuk (dokumentasi pribadi, 2022)

6. Power supply
Power supply dalam penelitian ini berfungsi sebagai penyuplai energi listrik sebagai
sumber energi untuk menjalankan Electric Arc Furnace. Power supply dapat dilihat pada
Gambar 3.7.

f?h L g

Gambar 3. 7 Power supply (dokuﬁentasi pribadi, 2022)

7. Crucible
Crucible yang digunakan berbahan dasar SiC berfungsi sebagai tempat berlangsungnya
proses smelting pasir monasit dengan Electric Arc Furnace. Crucible dan dimensi
crucible dapat dilihat pada Gambar 3.8 dan Gambar 3.9.
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Gambar 3. 8 rucible (dokumntési pribadi, 2022)
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Gambar 3. 9 Dimensi crucible

Magnet neodimium

Magnet neodimium pada penelitian ini digunakan dalam proses magnetic separation
untuk memisahkan konten magnetik dan non-magnetik dalam material dan produk
sebelum ataupun sesudah proses smelting. Magnet neodimium dapat dilihat pada
Gambar 3.10.

Gambar 3. 10 Magnet neodimium (dokumentasi pribadi, 2022)
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3.3 Bahan Penelitian
Bahan-bahan yang dibutuhkan dalam penelitian ini yaitu sebagai berikut.
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 dapat dilihat pada Gambar 3.11.

Gambar 3. 11 Pasir monasit (dokumentasi pribadi, 2022)
2. Fluks SiO>
Fluks yang digunakan dalam penelitian ini adalah silika dioksida analytical grade dengan
rumus senyawa SiO2, yang memiliki kemurnian hingga 99%. Fluks SiO> dapat dilihat
pada Gambar 3.12.

Gambar 3. 12 Fluks SiO> (dokumentasi pribadi, 2022)

3. Serbuk Karbon
Serbuk Karbon digunakan sebagai reduktor. Serbuk karbon yang digunakan merupakan
karbon analitik dengan kemurnian 99%. Serbuk Karbon dapat dilihat pada Gambar 3.13.

Gambar 3. 13 Serbuk karbon (dokumentasi pribadi, 2022)
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4. Serbuk CaCOs
Serbuk CaCO3 digunakan untuk menyuplai kebutuhan gas CO, dalam proses smelting.
Serbuk CaCOs yang digunakan merupakan analytical grade yang memiliki kemurnian
99%. Serbuk CaCOs dapat dilihat pada Gambar 3.14.

Gambar 3. 14 Serbuk CaCOs3 (dokumentasi pribadi, 2022)

5. Aquades
Aquades pada penelitian ini digunakan sebagai media pencucian pasir monasit dalam
menghilangkan pengotor. Aquades yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 3.15.

Gambar 3. 15 Aquades (dokuenasi ribadi, 2022)

6. Elektroda Grafit
Elektroda grafit digunakan sebagai bahan yang berfungsi untuk mengalirkan arus listrik
dengan kandungan karbon sebesar 99,9%. Elektroda grafit yang digunakan dapat dilihat
pada Gambar 3.16.

Gambar 3. 16 Elektroda grafit (dokumentasi pribadi, 2022)

3.4 Metode Penelitian
Berikut merupakan langkah percobaan yang perlu dilakukan dalam penelitian ini.
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3.4.1 Persiapan Material

Berikut merupakan langkah-langkah yang dilakukan dalam melakukan preparasi material

sebelum dilanjutkan ke proses smelting.

1.
2.
3.

4.

Dilakukan proses grinding pada pasir monasit untuk mendapatkan ukuran yang homogen.
Proses screening dilakukan pada pasir hasil grinding hingga didapatkan ukuran 50 mesh.
Dilakukan proses pencucian (washing) pasir monasit menggunakan media aquades
hingga bersih.

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

Dilakukan kembali proses pencucian (washing) menggunakan media aquades 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 XRD dan
XREF.

Dilakukan proses penimbangan massa untuk sampel pasir monasit, serbuk karbon, serbuk
CaCQO;, dan fluks SiO; sesuai perhitungan neraca massa sebelum dilanjutkan ke proses
smelting menggunakan EAF.

3.4.2 Proses Smelting menggunakan EAF

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, serbuk CaCOs3, dan fluks SiO».

Campuran sampel dimasukkan ke dalam crucible kemudian diposisikan merata di bagian
dalam crucible.

Elektroda grafit kemudian dihubungkan dengan power supply.

Power supply dihubungkan ke sumber dan diatur parameter arus menjadi 70 ampere dan
tegangan 40 volt.

Proses smelting dilakukan selama 287 detik pada beberapa variasi temperatur yaitu
1550°C, 1650°C, 1750°C, 1850 °C, dan 1950°C dengan menghubungkan elektroda positif
pada material dan elektroda negatif pada crucible seperti pada Gambar 3.17.

Kutub Posilif

Baty Tahan Api ﬁ

Powor Supply

Gambar 3. 17 Skema proses smelting

3.4.3 Perlakuan Setelah Proses Smelting

1.

Berikut merupakan perlakuan yang diberikan kepada sampel setelah proses smelting.
Produk hasil smelting didinginkan hingga temperatur ruang di dalam crucible.

2. Dilakukan proses grinding pada produk hasil smelting.

3.

Selanjutnya dilakukan magnetic separation untuk memisahkan magnetik dan non-
magnetik portion.
Produk dicuci dan dikeringkan dalam oven pada temperatur 120°C selama 1 jam.
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5. Dilakukan pengujian XRD dan XRF terhadap produk smelting untuk dianalisis hasilnya.

3.5 Pengujian

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

Pengujian XRD dilakukan untuk mengetahui struktur kristal dan senyawa secara
kualitatif pada spesimen uji. Sampel spesimen uji di preparasi terlebih dahulu dengan cara
dihancurkan sebelum dilakukan uji XRD. Sinar X merupakan radiasi elektromagnetik yang
memiliki energi yang tinggi. Sinar X dihasilkan oleh interaksi antara berkas elektron eksternal
dengan elektron pada kulit atom. 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 seperti yang ditampilkan pada
Gambar 3.18. 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.

N
Gambar 3. 18 Perangkat alat XRD (dokumentasi pribadi, 2022)

3.5.2 Pengujian X-ray Fluorescen (XRF)

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

Secara kuantitatif hasil pengujian XRF lebih akurat daripada XRD. XRF mampu
memberikan data baik dalam bentuk unsur maupun oksida. Analisisnya relatif cepat karena
simultan. Beberapa elemen atau oksida juga dapat dianalisis sekaligus dalam sekali running.
XRF juga hanya membutuhkan sedikit sampel pada tahap preparasinya.

Dalam penelitian ini pengujian XRF dilakukan di Laboratorium Energi dan Lingkungan
DRPM-ITS seperti yang ditampilkan pada Gambar 3.19. Hasil pengujian XRF yang akan
didapatkan berupa daftar senyawa dan unsur yang terkandung pada material beserta
komposisinya, yang kemudian data tersebut dianalisis dengan melakukan pengolahan data
terlebih dahulu dengan bantuan software HighScore Plus untuk mendapatkan penyajian data
yang baik.
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Gambar 3. 19 Perangkat alat XRF (dokumentasi pribadi, 2022)

3.6 Perhitungan

Dalam penelitian ini dilakukan beberapa perhitungan sebagai berikut.
3.6.1 Perhitungan Neraca Massa dan Energi

Perhitungan dilakukan dengan menghitung massa dari setiap komponen untuk
mendapatkan neraca massa berdasarkan perbandingan mol dari reaksi-reaksi yang terjadi.
Parameter pada power supply akan menjadi salah satu dasar 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, CaCO3, dan SiO».

Reaksi Budouard digunakan sebagai acuan dengan massa serbuk karbon yang dibutuhkan
dapat diperoleh melalui perhitungan kebutuhan gas karbon monoksida (CO) sebagai reduktor
untuk proses reduksi Fe;O3 menjadi logam Fe. Energi untuk dekomposisi CaCOj3 dan SiO; juga
diperhitungkan melalui parameter termodinamika dalam neraca energi. Perbandingan
komposisi massa tiap bahan disajikan pada Tabel 3.1.

Tabel 3. 1 Komposisi massa smelting pasir monasit

Pasir Serbuk

SiO; (gram) Monasit (gram) Karbon (gram) CaCOs (gram) Massa Total (gram)

0,99 10 0,64 2,22 13,85

Adapun parameter proses smelting berdasarkan perhitungan neraca energi disajikan pada
Tabel 3.2.
Tabel 3. 2 Spesifikasi EAF pada smelting
Energi input Energi EAF Kuat Arus Tegangan Waktu

801566,04 J 803600 70 A 40 V 287 s

3.6.2 Perhitungan Recovery dan Separation Efficiency

Recovery merupakan persentase dari total logam atau mineral terkandung dalam bijih
yang berhasil diubah ke dalam konsentrat. Perhitungan recovery didasarkan pada Persamaan
(3.1) (Wills & Finch, 2016).

Recovery (%) = 2= X 100% 3.1)

w
Wr. f
dengan W, sebagai massa dari produk, W sebagai massa dari feed/umpan, ¢ sebagai kadar
mineral di dalam produk, dan f sebagai kadar dari mineral di dalam feed/umpan (Wills & Finch,
2016).

Untuk membandingkan kualitas antara produk dengan grade dan recovery dapat
dilakukan melalui perhitungan separation efficiency (S.E.) sesuai Persamaan (3.2) (Wills &
Finch, 2016).
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__100.C.m. (c—f)
S.E.= = (3.2)

dengan m sebagai persentase logam berharga dalam mineral berharga dan C sebagai rasio antara
massa produk dan massa umpan (W,/Wy) (Wills & Finch, 2016).

3.6.3 Perhitungan Basisitas

Basisitas merupakan rasio senyawa yang bersifat basa terhadap senyawa yang bersifat
asam yang ada pada slag atau produk hasil permunian. Terdapat tiga definisi basisitas slag,
yaitu Bi, B2, dan Bs. Perhitungan basisitas dilakukan sesuai Persamaan (3.3), (3.4), dan (3.5).
Perhitungan basisitas dilakukan sesuai Persamaan (3.3), (3.4), dan (3.5). (Wills & Finch, 2016).

__Cao

17 sio, (3-3)
__Ca0 +Mgo

B, = s, (3.4)
__ Ca0+Mgo

B; = Si0,+ Al,03 (3-5)

3.7 Rancangan Penelitian
Berikut merupakan rancangan penelitian yang dilakukan dalam proses smelting pasir
monasit dengan variasi temperatur.
Tabel 3. 3 Rancangan Penelitian

.. o Pengujian
Variasi Temperatur (°C) XRD XRF
1550 \% \%
1650 \% \%
1750 \% \%
1850 \% \%
1950 v v
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Karakterisasi Bahan Penelitian

Dilakukan proses karakterisasi pada pasir monasit sebagai bahan dasar yang akan
digunakan untuk melakukan penelitian ini untuk mengetahui karakteristik awal sebelum
dilakukannya proses smelting.

Pengujian dengan metode X-ray Fluoresence (XRF) dilakukan kepada sampel pasir
monasit yang diambil dari daerah Bangka Belitung, Indonesia. Pengujian ini bertujuan untuk
mengetahui komposisi unsur serta oksida yang terkandung di dalam sampel. Komposisi oksida
pasir monasit ditunjukkan pada Tabel 4.1.

Tabel 4. 1 Komposisi senyawa oksida pasir monasit

SiO» P,0s5 SO; CaO TiO; V205 MnO
4,6 1 8,9 0,2 40,8 0,42 0,828
Fe:0O3 As203 Y203 Zr0O; Nb20Os Sn0O; HfO;
13,8 0,02 0,92 14,7 0,42 12,1 0,66
WO3 PbO Bi2O3 ThO; Us3Os
0,16 0,086 0,04 0,25 0,08

Berdasarkan hasil pengujian X-ray Fluoresence (XRF), pasir monasit didominasi oleh
TiO, dengan kadar sebesar 40,8%, ZrO, dengan kadar sebesar 14,7%, dan Fe,O3 sebesar 13,8%.
Sedangkan ThO> sebesar 0,25%.

Selain menggunakan metode pengujian X-ray Fluoresence (XRF). Dilakukan pengujian
X-Ray Diffraction dengan mesin XRD PAN Analytical untuk mengetahui fasa, senyawa, dan
struktur kristal yang terbentuk pada pasir monasit. Setelah didapatkan hasil pengujian, data
dianalisis menggunakan software Highscore. Berikut adalah senyawa yang terbentuk pada pasir
monasit dapat dilihat pada Gambar 4.1.

250 H
] —— Pasir Monasit
H Hematite (Fe,03)
M : Magnetite (Fe,O,)
200 w Wuestite (FeO)
C : Cassiterite (Sn0O,)
A : Anatase (TiO,)
R Rutile (TiO,)
5 | : limenite (FeTiO;)
3_ 150 ™ Titanomaghemite (Fe,TiO,)
O Q Quartz (Si0,)
> T Thoria (ThO,)
.“5 CO  : Copper Oxide (Cu0)
S 100 - ﬂ
-
=
Q C
- co l [
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Gambar 4. 1 Hasil analisis pengujian XRD pasir monasit
Berdasarkan hasil analisis pengujian XRD pasir monasit, diperoleh peak-peak dimana
peak tertinggi pada pasir monasit berupa hematite (Fe203), disusul oleh Cassiterite (SnOy),
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Quartz (S103), Copper oxide (CuO), Rutile (Ti0), dan Thoria (ThO3). Senyawa dan fasa pada
hasil analisis XRD pasir monasit dapat dilihat pada Tabel 4.2. Berdasarkan data dari reference
code yang didapatkan, ThO, memiliki struktur kristal berbentuk kubik dengan lattice parameter
a,b, dan ¢ yang sama yaitu sebesar 5,721 A.

Tabel 4. 2 Senyawa dominan pasir monasit

No NamaFasa  Rumus Kimia Struktur Kristal Reference Code

1 Hematite Fex0s Rhombohedral 01-073- 0603
2 Quartz Si02 Heksagonal 03-065- 0466
3 Rutile Ti0O; Tetragonal 00-034- 0180
4 Thorianite ThO» Kubik 00-004- 0556
5 Zirconium oxide V4{0)) Kubik 00-003- 0640
6 Cassiterite SnO» Tetragonal 01-077- 0447

4.2 Pengaruh Variasi Temperatur Electric Arc Furnace Terhadap Fasa Pada Pasir
Monasit Hasil Smelting

Pada produk hasil smelting pasir monasit dengan variasi temperatur sebesar 1550°C,
1650°C, 1750°C, 1850°C, dan 1950°C dilakukan proses magnetic separation untuk
memisahkan porsi magnetik dan non-magnetik dari pasir monasit hasil smelting. Tampak fisik
dari pasir monasit hasil smelting yang telah diseparasi dapat dilihat pada Gambar 4.2.

(a) (b)
Gambar 4. 2 (a) Porsi magnetik produk hasil smelting, (b) Porsi non magnetik produk hasil
smelting

Dapat dilihat secara fisik bahwa porsi magnetik produk mengandung bongkahan logam
dan butiran kasar yang memantulkan cahaya sedangkan pada porsi non magnetik terlihat seperti
pasir halus dan tidak memantulkan cahaya. Pengujian XRD kemudian dilakukan pada porsi non
magnetik produk hasil smelting karena target senyawa ThO, dominan memiliki sifat non
magnetik sehingga akan lebih banyak ditemukan pada porsi non magnetik produk. Berikut
adalah hasil analisis data XRD pada produk pasir monasit hasil smelting yang dapat dilihat pada
Gambar 4.3.
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R: Rutile (TiO,) IL: limenite (FeTiO,)
T: Thorium Oxide (ThO,) CT: Calcium Titanium Oxide (CaTiO;,)
F: Fayalite (Fe,SiO,) Q: Quartz (SiO,)
H: Hematite (Fe,O,) CS: Calcium Silicate (Ca,SiO,)
C: Cassiterite (SnO,) FP: Ferrous-Pseudobrookite (FeTi,Oz)
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Gambar 4. 3 Hasil analisis XRD smelting pasir monasit

Berdasarkan hasil analisis XRD produk, dapat dilihat bahwa terbentuk beberapa senyawa
setelah dilakukannya proses smelting yang berupa fayalite (Fe;SiOs), ilmenite (FeTiO3),
perovskite (CaTiO3), ferropseudobrookite (FeTi1,0s5) dan calcium-orthosilicate (CaxSiO4). di
sisi lain, senyawa awal yang terkandung pada pasir monasit masih tetap terbentuk seperti ThO-,
Si0;, Ti0», dan Fe,0Os.

Serbuk karbon ditambahkan pada proses smelting sebagai agen reduktor yang mana
nantinya gas CO yang berasal dari serbuk karbon dapat mereduksi sematite (Fe;O3) menjadi
besi murni (Fe) (Sarangi & Sarangi, 2011). Besi murni (Fe) akan dapat dipisahkan dari sampel
produk karena memiliki sifat magnetik (Collinson, 1968). Berikut adalah proses Reaksi
terbentuknya Fe dari Fe;Os3 (Yu et al., 2017).

CaC0O5 - Ca0 + CO, 4.1)
T =750°C
AG =-9,501 x 10* J/mol
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€O, + C > 2C0O (4.2)
T=727°C
AG =-4,31 x 10° J/mol

3Fe,05 + CO — 3Fe;0, + CO, (4.3)
T =700°C
AG = —1,45 x 10° J/mol
Fe;0, + CO - 3Fe0 + CO, (4.4)
T = 800°C

AG =-5,16 x 10* J/mol

FeO + CO — Fe + CO, (4.5)
T=1127°C
AG =-1,63 x 103 J/mol

FeO yang terbentuk dapat bereaksi dengan senyawa oksida TiO2 pada temperatur tertentu
dan membentuk senyawa paduan baru yaitu ilmenite (FeTiO3). Ilmenite sendiri merupakan
senyawa kristalin yang cukup stabil pada temperatur likuidus (1100-1300°C) sehingga ilmenite
umum terbentuk pada temperatur tersebut (Purnamawan, 2018). Berikut adalah proses Reaksi
pembentukan ilmenit (Liu et al., 2016).

2Fe0 + TiO, + CO - Fe + FeTiO; + CO, (4.6)
T=1100-1300°C
AG =-1,356 x 10° J/mol

Keberadaan ilmenit (FeTiO3) muncul di setiap jenis variasi smelting dengan 260 dan
intensitas yang stabil pada setiap variasi temperatur. Kemudian pada temperatur sekitar 1150-
1350°C, ilmenit yang terbentuk akan dapat bereaksi dengan gas CO dan membentuk senyawa
FeTi20s dengan Reaksi kimia seperti berikut (Liu et al., 2016).

2FeTiO; + CO - Fe + FeTi,05 + CO, (4.7)
T=1150-1350°C
AG = -24890 J/mol

Disamping pembentukan ilmenit, senyawa SiO2 yang terdapat pada proses smelting pasir
monasit juga berikatan dengan wustit (FeO) dari proses reduksi besi dan dapat membentuk
senyawa paduan yaitu fayalite (Fe2SiO4) yang terbentuk pada temperatur sekitar 1210°C
(Pintowantoro & Abdul, 2021).

2Fe0 + Si0, — Fe,Si0, (4.8)
T=1210°C
AG =-1,672 x 10° J/mol

Senyawa CaO yang terdapat pada pasir monasit serta hasil dari penambahan CaCOs yang
terdekomposisi menjadi CaO pada kisaran temperatur 700-900°C (Royani et al., 2016), dapat
membentuk senyawa paduan perovskite (CaTiO3) dan calcium-orthosilicate (CaxSiOs).

CaC0O3 — Ca0 + CO, (4.9)
T =750°C
AG =-9,501 x 10* J/mol
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CaO produk dari dekomposisi CaCO; dapat bereaksi dengan senyawa SiO> yang berada
pada pasir monasit maupun yang ditambahkan pada proses smelting sebagai flux. Penambahan
Si0, mengikat senyawa CaO yang bersifat basa (Pintowantoro & Abdul, 2021). Reaksi antara
CaO dan SiO; terjadi pada temperatur sekitar 1000°C.

2Ca0 + Si0, - Ca,Sio, (4.10)
T =1000°C
AG =-2,528 x 10° J/mol

CaO produk dekomposisi hasil CaCO; juga dapat bereaksi dengan senyawa dominan
TiO, pada pasir monasit menjadi senyawa paduan CaTiOs (Lei et al., 2017).

CaO + Ti0, - CaTiOs 4.11)
T = 1000°C
AG =-8,910 x 10* J/mol

Pada hasil smelting di tiap variasi temperatur, masih tersisa senyawa SiO. Hal ini dapat
terjadi karena saat reaktan pada suatu proses reaksi habis, reaksi tersebut tidak dapat dilanjutkan
(Alabama, 2019). Disamping itu, munculnya senyawa target ThO> menunjukkan bahwa proses
smelting yang dilakukan dapat dibilang berhasil dengan tidak menghilangkan senyawa target
yang diinginkan.

Tabel 4. 3 Senyawa yang terbentuk pada produk hasil smelting dengan variasi temperatur

No Nama Fasa Rumus Kimia Struktur Kristal Reference Code
1 Hematite Fex0s Rhombohedral 01-073- 0603
2 Quartz Si02 Heksagonal 01-083- 2473
3 Rutile TiO2 Tetragonal 01-076- 0321
4 Thoria ThO» Kubik 03-065- 0290
5 Calcium-orthosilicate CaxSi04 Orthorhombik 00-023-1044
6 Cassiterite SnO> Tetragonal 01-077- 0447
7 Perovskite CaTiOs3 Kubik 00-040-0103
8 Fayalite FexSi0O4 Kubik 01-074-1021
9 Ilmenite FeTiO3 Rhombohedral 01-075-1204

10  Ferrous-pseudobrookite FeTi20s Orthorhombik 01-089-8065

4.3 Pengaruh Variasi Temperatur Electric Arc Furnace Terhadap Komposisi Senyawa
Pada Pasir Monasit Hasil Smelting

Pada hasil smelting pasir monasit, pengujian X-Ray Flouresence (XRF) dilakukan dengan
tujuan untuk mengetahui jumlah komposisi senyawa yang terkandung pada produk hasil
smelting pasir monasit dengan variasi temperatur sebesar 1550°C, 1650°C, 1750°C, 1850°C,
dan 1950°C. Produk hasil magnetic separation yang berupa non-magnetic portion digunakan
sebagai sampel pengujian. Data hasil pengujian menunjukkan komposisi senyawa penyusun
dari hasil smelting pasir monasit dengan variasi temperatur dan pasir monasit awal sebagai
sampel penelitian. Perubahan yang terjadi pada komposisi senyawa pada saat setelah dilakukan
proses pengujian X-Ray Flouresence (XRF) dapat dilihat pada Tabel 4.4.
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Tabel 4. 4 Komposisi pasir monasit sebelum dan sesudah dilakukan smelting dengan variasi

temperatur
No Variasi I.(adar (o) - -
ThO; Fe;O; TiO; CaO SiO; Lainnya
1 Pasir Monasit 0,25 13,8 40,8 0,2 4,6 40,32
2 1550°C 0,32 16,05 329 524 73 38,19
3 1650°C 0,36 17,05 36,6 5,78 7,5 32,71
4 1750°C 0,42 1540 43,1 7,71 8,55 24,82
5 1850°C 0,44 1095 439 6,89 &8 29,02
6 1950°C 043 14,75 41,5 6,84 8,55 2793

Berdasarkan data yang diperoleh dapat dilihat bahwa pada hasil proses smelting pasir
monasit menggunakan metode Electric Arc Furnace, temperatur memengaruhi kadar dari
senyawa utama yang terkandung pada pasir monasit. Untuk meningkatkan kadar senyawa target
yaitu ThOg, perlu dilakukan proses penurunan kadar senyawa dominan lain pada pasir monasit.
Pada variasi temperatur 1550°C terbentuk kadar atau grade dari Fe>Os sebesar 16,05%
kemudian diikuti temperatur 1650°C dengan grade Fe,Os tertinggi sebesar 17,05%, dan
didapati penurunan kadar Fe;O3 terendah pada variasi temperatur 1850°C. Reaksi yang terjadi
dikarenakan basisitas juga tentunya mempengaruhi nilai kadar Fe>O3; dimana saat nilai basisitas
rendah, Fe>Si04 akan terbentuk dan menghambat FeO untuk melakukan reaksi reduksi dengan
gas CO (Gupta, 2003). Fe2SiO4 terlihat juga pada hasil pengujian XRD dimana Reaksi yang
terjadi adalah sebagai berikut.

2Fe0 + Si0, — Fe,Sio, (4.12)
T=1210°C
AG =-1,672 x 10° J/mol

Penambahan kadar ini juga terjadi karena limitasi kemampuan mesin pengujian XRF yang
mengidentifikasi fayalite (Fe>Si04), dan magnetit (Fe3Os) teridentifikasi sebagai senyawa
Fe;0O3 dikarenakan klasifikasi XRF yang berbasis elemen, tentu saja hal tersebut menyebabkan
kadar Fe;O; yang terdeteksi menjadi lebih besar. Kadar TiO2 yang bertambah juga menjadi
salah satu hal yang dapat menekan angka kadar Fe2O; dimana pada saat kadar Fe>O3 berada di
titik terendah yaitu 10,95%, kadar TiO2 berada pada angka tertinggi dari semua variasi yatu
sebesar 43,95%. Data kadar Fe>Os hasil smelting pasir monasit dengan variasi senyawa
temperatur dapat dilihat pada Gambar 4.4.
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Gambar 4. 4 Kadar Fe;Os hasil smelting pasir monasit

Pada kadar TiO: hasil smelting pasir monasit dengan variasi temperatur menunjukkan
bahwa kadar tertinggi TiO: terdapat pada variasi temperatur 1850°C dengan kadar sebesar
43,95% dan diikuti dengan temperatur 1750°C dengan kadar sebesar 43,1%. Sedangkan kadar
TiO> terendah didapatkan pada variasi temperatur 1550°C dengan nilai kadar sebesar 32,9%.
Fluktuitas nilai kadar TiO; berbanding terbalik dengan keberadaan kadar SnO> dimana pada
temperatur 1550°C kadar SnO; mengalami kenaikan dari kadarnya pada pasir monasit sebelum
dilakukan smelting dari 12,1% menjadi 20,8% sedangkan pada variasi temperatur TiO tertinggi
yaitu 1850°C, kadar SnO; yang didapatkan adalah sebesar 3,8%. Dari data yang didapatkan,
dapat dilihat bahwa keberadaan SnO> menjadi salah satu senyawa yang menekan kadar dari
TiO2 dimana saat SnO; menjadi dominan kadar TiO2 menjadi minim dan saat keberadaan SnO»
menjadi minim, kadar SnO> menjadi dominan. Diluar pengaruh SnO», FeTi,0Os yang terbentuk
pada proses smelting tereduksi menjadi TiO2 pada temperatur sekitar 400°C (Zhao et al., 2019).

FeTi,0s + CO > Fe + 2Ti0, + CO, (4.13)
T = 400°C
AG = -2000 J/mol

Data nilai kadar TiO: hasil smelting pasir monasit dengan variasi tiap temperatur dapat
dilihat pada Gambar 4.5.
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Gambar 4. 5 Kadar TiO; hasil smelting pasir monasit

Pada senyawa target ThO>, hasil smelting mengalami kenaikan dengan tren yang semakin
tinggi pada setiap variasi temperatur dengan nilai kadar sebesar 0,32%, 0,36%, 0,42%, 0,44%,
dan 0,43% berurutan dengan sesuai dengan variasi temperatur 1550°C, 1650°C, 1750°C,
1850°C, dan 1950°C. Kadar hasil tertinggi terdapat pada variasi temperatur 1850°C dengan
kadar sebesar 0,44% dan kadar terendah berada pada variasi temperatur 1550°C dengan kadar
sebesar 0,32%. Kenaikan kadar pada ThO> dapat terjadi karena pada salah satu senyawa
dominan pasir monasit yaitu Fe;O; yang bereaksi dengan CO dan tereduksi menjadi Fe;O4
hingga menjadi Fe yang dapat dilihat pada Reaksi (4.14), (4.15),dan (4.16) di bawah ini
(Muzakkii et al., 2021):

3Fe,0; + CO — 3Fe;0, + CO, (4.14)
T =700°C
AG =-1,45 x 10° J/mol
Fes0, + CO — 3Fe0 + CO, (4.15)
T = 800°C
AG =-5,16 x 10* J/mol
FeO + CO — Fe + CO, (4.16)
T=1127°C

AG =~-1,63 x 10% J/mol

Logam Fe yang dihasilkan dari proses reduksi Fe;O3; memiliki sifat magnetic (Collinson,
1968) sehingga akan dapat dipisahkan pada saat magnetic separation. Hilangnya Fe yang
diambil dari magnetic portion dalam proses magnetic separation lah yang meningkatkan kadar
senyawa lain pada hasil smelting. Kadar ThO> sendiri dapat dikatakan cukup stabil, dan tidak
mengalami pengurangan karena temperatur reduksi ThO» yang sangat tinggi yaitu pada kisaran
temperatur 3376°C-3400°C (P.S. Ghosh et al., 2016). Data nilai kadar ThO; hasil smelting pasir
monasit dengan variasi tiap temperatur dapat dilihat pada Gambar 4.6.
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Gambar 4. 6 Kadar ThO; hasil smelting pasir monasit

4.4 Pengaruh Variasi Temperatur Electric Arc Furnace Terhadap Recovery Senyawa

Utama Pada Pasir Monasit Hasil Smelting

Pada penelitian ini, perhitungan recovery didapatkan berdasarkan kadar mineral dan massa

non-magnetik dari hasil separasi magnetic. Hal ini dilakukan karena keberadaan senyawa ThO»
yang dominan terdapat pada porsi non magnetik dari hasil smelting. Nilai dari recovery itu
sendiri didapatkan dari hasil kali kadar produk dengan massa produk dibagi dengan kadar
sampel dikali dengan massa sampel seperti yang tertera pada Persamaan (2.8) (Wills & Finch,
2016).

Setelah dilakukan proses perhitungan recovery berikut adalah hasil pengaruh variasi
temperatur terhadap masing masing recovery senyawa utama pada hasil smelting pasir monasit
yang ditunjukkan pada Gambar 4.7.
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Gambar 4. 7 Perbandingan nilai recovery senyawa utama pada hasil smelting pasir monasit
dengan variasi temperatur

Berdasarkan hasil perhitungan recovery dari tiga senyawa utama yaitu ThO,, TiOz, dan
Fe;O3 didapatkan bahwa pada ketiga senyawa memiliki tren yang sama pada semua proses
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smelting di tiap variasi temperatur yaitu seiring meningkatnya temperatur, nilai recovery yang
dihasilkan juga ikut turun. Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa nilai recovery ThO; tertinggi
berada pada variasi temperatur 1550°C dengan persentase sebesar 95,4% disusul dengan kadar
sebesar 93,9% pada variasi temperatur 1650°C dan turun secara konstan seiring bertambahnya
variasi temperatur dari 1550°C sampai ke 1950°C hingga menyentuh titik terendahnya pada
variasi temperatur 1950°C dengan nilai recovery sebesar 24,3%.

Pada hasil recovery Fe:O; tren yang sama ditunjukkan dengan semakin tingginya
temperatur, nilai recovery yang didapatkan menjadi semakin turun. Nilai kadar tertinggi Fe2O3
terdapat pada variasi temperatur 1550°C dengan angka 86,65%. Sedangkan pada variasi
temperatur 1950°C, nilai kadar yang didapatkan adalah yang paling rendah dari semua variasi
yaitu sebesar 15,07%. Nilai recovery TiO; juga memiliki tren yang sama, dengan nilai kadar
paling tinggi terletak pada variasi temperatur 1550°C sebesar 60,07% dan memiliki recovery
terendah pada variasi temperatur 1950°C dengan nilai kadar sebesar 14,43%. Namun pada
penelitian ini nilai Fe;O3 dan TiO2 yang didapatkan harusnya dapat ditekan menjadi lebih
rendah karena keduanya merupakan senyawa pengotor dominan pada pasir monasit. nilai
recovery Fe;O3 dan TiO; masih terbilang tinggi karena kadar yang didapatkan dari kedua
senyawa juga dapat dibilang tinggi, serta massa porsi non magnetik yang digunakan untuk
perhitungan juga mengikuti tren dimana massa non magnetik tertinggi berada pada variasi
1550°C dan semakin rendah seiring naiknya temperatur dengan massa terendahnya berada pada
temperatur 1950°C. Hal ini terjadi karena hasil perhitungan nilai recovery suatu senyawa
berbanding lurus dengan massa produk (Wills & Finch, 2016).

Hal lain yang mempengaruhi hasil dari proses smelting adalah nilai basisitas yang
terbentuk dalam proses smelting. Basisitas sendiri merupakan perbandingan antara senyawa
basa dan senyawa asam dalam slag yang terdapat dalam produk hasil pemurnian. Basisitas dapat
digunakan untuk menentukan suhu titik leleh rendah, fase, serta viskositas (Nurjaman et al.,
2021). Dimana pada penelitian ini SiO2 berperan sebagai senyawa asam dan CaO berperan
sebagai senyawa basa (Pintowantoro & Abdul, 2021). Perhitungan nilai basisitas tertera pada

Persamaan (2.12). Nilai basisitas dari tiap variasi temperatur disajikan dalam Gambar 4.7.
0,92

%
0,90 . —=— Basisitas

0,88 / o\

0,86
0,84 \
0,82 \

0,80
0,78

0,77 0,78

Basisitas

0,76
0,74

0,72
1 0,72

0,70

T T T T T T
1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
Temperatur (°C)
Gambar 4. 8 Nilai basisitas pada produk hasil smelting

Berdasarkan data perhitungan basisitas yang telah dilakukan, didapatkan data basisitas
dengan angka yang relatif sama dikarenakan tidak ada perubahan massa dalam penggunaan f7ux
SiO.. Pada viskositas, basisitas berpengaruh dimana saat basisitas semakin tinggi, nilai
viskositas yang didapatkan juga semakin rendah (Ma et al., 2020). Hal ini berpengaruh kepada
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proses smelting pasir monasit dimana saat molten metal semakin encer, semakin sulit untuk
timbulnya busur panah dikarenakan molten metal yang menghalangi interaksi dari elektroda
kepada crucible. Saat rasio penggunaan CaO/SiO; berada pada nilai basisitas yang rendah, akan
terbentuk senyawa fayalite yang memiliki reduktibilitas rendah (Nurjaman et al., 2021).
Sebaliknya, semakin tinggi nilai basisitas maka akan meningkatkan sifat mampu reduksinya
pula (Pintowantoro & Abdul, 2021).

Berdasarkan teori diatas, pada titik tertinggi nilai basisitas yaitu pada variasi temperatur
1750°C nilai kadar Fe;O3 mengalami kenaikan dari nilai kadar Fe>O3 dari pasir monasit. hal ini
disebabkan oleh naiknya kemampuan reduksi pada reaksi dimana Ketika basisitas semakin
tinggi, nilai mampu reduksi semakin tinggi. Pada variasi ini, kadar SnO> yang didapatkan
mengalami penurunan yang cukup besar dari 12,1% menjadi 2,5%. Penurunan kadar SnO»
inilah yang memicu naiknya kadar Fe,O; yang didapatkan. Sedangkan pada nilai terendah
basisitas pada variasi 1550°C, didapatkan kenaikan kadar Fe,O3 dari 13,8% menjadi 16%. Hal
ini terjadi karena berdasarkan teori yang telah dipaparkan oleh Nurjaman, pada nilai basisitas

yang rendah, terbentuk senyawa fayalite yang pada proses pengujian oleh XRF terdeteksi
sebagai oksida besi yaitu Fe>Os.

4.5 Pengaruh Variasi Temperatur Electric Arc Furnace Terhadap Nilai Separation

Efficiency (S.E.)

Berdasarkan dari data kadar dan recovery yang didapatkan, diperlukan sebuah parameter
untuk menentukan variasi yang paling optimal dalam menghasilkan produk smelting karena
semakin tinggi nilai separation efficiency yang didapatkan, semakin optimal pula proses
pemisahan mineral yang dilakukan (Wills & Finch, 2016). Oleh karena itu dilakukan

perhitungan separation efficiency dengan hasil perhitungan yang tertera pada Gambar 4.9.
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Gambar 4. 9 Perbandingan nilai separation efficiency Fe2Os, TiO2, dan ThO,

Berdasarkan data hasil perhitungan nilai separation efficiency Fe;O3, TiO2, dan ThO:
yang tertera pada gambar diatas didapatkan nilai efisiensi tertinggi ThO sebesar 29,19% pada
variasi temperatur 1850°C dimana pada variasi temperatur tersebut didapatkan kadar ThO» yang
paling tinggi yaitu sebesar 0,44% sedangkan nilai separation efficiency terendah ThO> berada
pada variasi temperatur 1950°C dengan nilai sebesar 10,18%. Variasi ini memiliki nilai kadar
ThO: yang tidak jauh berbeda dengan variasi temperatur 1850°C yaitu sebesar 0,43%, namun
pada variasi ini, nilai porsi non-magnetik yang didapatkan lebih kecil daripada variasi
sebelumnya. Hal itulah yang membuat nilai separation efficiency pada variasi ini terlampau
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kecil. Sedangkan untuk senyawa Fe>Os nilai separation efficiency terendah terdapat pada
variasi temperatur 1950°C dan nilai separation efficiency tertinggi berada pada variasi 1650°C
dengan nilai sebesar 19,16%. Untuk senyawa TiO., didapat nilai terendah pada separation
efficiency sebesar 0,76 pada variasi temperatur 1950°C dan nilai separation efficiency terbesar
pada variasi temperatur 1550°C dengan angka sebesar 45,19%. Hal ini terjadi karena pada
variasi tersebut TiO2 memiliki nilai porsi non magnetik terbesar dari semua variasi walaupun
kadarnya bukanlah yang paling tinggi. Berdasarkan variasi penelitian yang digunakan, semakin
tinggi temperatur dinaikkan, nilai separation efficiency ThO: semakin bertambah namun
mengalami penurunan pada temperatur paling tinggi dikarenakan porsi non-magnetik yang
dimiliki oleh variasi temperatur tertinggi adalah yang paling kecil. Darii data diatas maka dapat
diambil kesimpulan bahwa temperatur smelting optimal untuk proses pemisahan mineral ThO»
berada pada variasi temperatur 1850°C.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisis data dan pembahasan dari penelitian yang telah dilakukan,

didapatkan hasil kesimpulan sebagai berikut.

1.

5.2

Pada proses smelting pasir monasit menggunakan flux SiO> dengan variasi temperatur
sebesar 1550°C, 1650°C, 1750°C, 1850°C, dan 1950°C terbentuk senyawa kompleks
berupa fayalite (Fe;Si0s), ilmenite (FeTiOs3), perovskite (CaTiO3), ferropeudobrookite
(FeTi205) dan calcium-orthosilicate (Ca;Si0O4). Kelima senyawa tersebut muncul pada
setiap variasi temperatur.

Kadar terendah senyawa Fe;O; terletak pada variasi temperatur 1850°C dengan nilai
sebesar 10,95% dimana dengan nilai ini, terjadi penurunan kadar Fe>O3 dari kadar awal
di pasir monasit sebesar 13,8%. Sedangkan kadar tertinggi dari Fe.Oj terletak pada variasi
temperatur 1650°C sebesar 17,05%. Untuk senyawa TiO: terjadi peningkatan kadar
tertinggi pada variasi 1850°C yaitu sebesar 43,95% dari kadar TiO2 awal yaitu sebesar
40,8% dan terjadi penurunan terendah pada variasi temperatur 1550°C hingga angka
32,9%.

Smelting pasir monasit dengan variasi temperatur sebesar 1550°C, 1650°C, 1750°C,
1850°C, dan 1950°C menunjukkan peningkatan kadar ThO, sebesar 0,32%, 0,36%,
0,42%, 0,44%, dan 0,43% secara berurutan. Ini menunjukkkan bahwa proses smelting
yang dilakukan dapat meningkatkan kadar senyawa target dengan tren semakin tinggi
temperaturnya semakin tinggi kadar ThO; dan terjadi penurunan pada temperatur puncak.
Nilai recovery tertinggi dari senyawa utama dan senyawa target Fe;Os, TiO2, dan ThO>
berada pada variasi temperatur 1550°C dengan nilai sebesar 86,85%, 60,07%, dan 95,4%
secara berurutan. Sedangkan nilai ketiga senyawa Fe;O3, TiO2, dan ThO; berada pada
variasi temperatur 1950°C dengan nilai sebesar 15,07%, 10,18%, dan 24,3%. Ini terjadi
karena nilai recovery yang didapatkan berbanding lurus dengan massa porsi non magnetik
dari produk smelting.

Saran
Berikut adalah saran yang dapat dilakukan untuk penelitian selanjutnya dengan topik

terkait:

1.

2.
3.

Menjaga ketelitian dan memastikan agar kondisi alat dan bahan yang digunakan tetap
homogen.

Memastikan proses smelting dilakukan dengan kondisi nyala busur yang konstan.
Mengembangkan metode pencucian dan pemisahan yang baru sehingga hasil pemisahan
antara pengotor dan senyawa yang diinginkan lebih optimal.
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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;03 + CO 2> 2Fe304+ CO2
Fe;04 + CO = 3FeO+CO2
FeO + CO = Fe+CO;
cCo, + C = 2CO
CaCOs 2> Ca0+CO;

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

e Hematit (Fe203) =16,5%
e Titanium dioksida (TiO.) =36,05%
o Silika dioksida (SiO2) =4,5%
e Toirum dioksida (ThO,) =0,22%
Apabila diasumsikan sampel percobaan sebesar 100 gram pasir monasit maka:
o MO] Hematit (Fe 0 ) _ massa hematit _ 16,5 gram
23 Mr hematit 161 gram/mol
=0,1025 mol
e Mol Titanium dioksida = "0 702 — 2605 9ram
Mr TiO2 79 gram/mol
=0,4563 mol
e Mol Silika dioksida ~ =032 LS ITam
Mr Si02 60 gram/mol
=0,075 mol
_ massa ThO2 _ 16,5 gram

e Mol Torim dioksida

Mr hematit 161 gram/mol

=0,00083 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
3Fer03 + CO —  2Fe304 + CO2
0,1025 mol 00,0342 mol 0,0684 mol 0,0342 mol
CO; hasil dekomposisi CaCO3 yang dibutuhkan untuk bereaksi dengan serbuk
karbon.
COz + C — 2CO
0,0171 mol  0,0171mol 0,0342 mol
Reaksi COz hasil dari reaksi 1 dengan serbuk karbon.
COz + C — 2CO
0,0342 mol 00,0342 mol 0,0684 mol
b. Reaksi 2
Fe;04 + CO — 3FeO + CO2
0,0684 mol  0,0684mol 0,2052 mol 0,0684 mol
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CO; hasil reaksi dekomposisi CaCO3 yang dibutuhkan untuk bereaksi dengan

serbuk karbon.
CO; + C — 2CO
0 mol 0 mol 0 mol

Reaksi COz hasil dari reaksi 2 dengan serbuk karbon.

CO, + C — 2CO
0,0684 mol 0,0684 mol 0,1368 mol
c. Reaksi3
FeO + CcO — Fe + CO2

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

CO; hasil reaksi dekomposisi CaCO3 yang dibutuhkan untuk bereaksi dengan

serbuk karbon.

COz + C — 2CO

0,2052 mol 0,2052 mol 0,4104 mol
Reaksi COz hasil dari reaksi 2 dengan serbuk karbon.
COz + C — 2CO

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

II.  Perhitungan Kebutuhan Serbuk Karbon
Total mol C yang dibutuhkan = 0,0171 + 0,0342 + 0,0684 + 0,2052 + 0,2052 = 0,5301
mol
Massa C yang dibutuhkan = total mol x Ar C
=0,5301 mol x 12 gram/mol
=6,3612 gram

III.  Perhitungan Kebutuhan CaCO3
Total CO: yang dibutuhkan = 0,0171 + 0,2052

=0,2223 mol
CaCO;s 2> CaO + CO,
0,2223 mol 0,2223 mol 0,2223 mol

Massa CaCO; yang dibutuhkan = total mol x Ar CaCO;
=0,2223mol x 100gr/mol

= 22,23 gram
Sehingga didapatkan perbandingan sebagai berikut.
Pasir Monasit : Serbuk Karbon : CaCO:;
100 : 6,3612 : 22,23

IV.  Perhitungan Kebutuhan Fluks SiO:
Mol TiO2 = mol SiO2
Mol TiOz = 0,4563 mol
Mol SiO; = 0,4563 - 0,075 = 0,3813 mol
Massa fluks SiO; yang ditambahkan = mol x Mr SiO>
=0,3813 x 60 gr/mol
= 22,878 gram
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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.

. Perhitungan Neraca Energi (Heat Balance)

a) Data Mol

Berdasarkan data XRF raw material dan perhitungan neraca massa, digunakan data mol
material sebagai berikut.

Senyawa Mol
FexOs 0,1025
TiO2 0,4563

CaO 0,02
SiO 0,075
CaCO;s 0,1537

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

Senyawa AH: 298
(kJ/mol)
Fe 03 -824,2
Fe304 -1118
FeO =272
Fe 0
Fe>SiO4 39,33
FeTiOs; 151,71
TiO» -944.7
CaO -635,09
SiOs -910,86
CaCO;3 -1207,6
CO2 -393,509
CcO -110,525
C 0

¢) Data Heat Content (Hr-H29s)
Berikut merupakan data heat content senyawa dan unsur, yang dihitung dengan
Persamaan:

Hr-Hyos =aT +bT2+ c¢T1+d
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Senyawa a b c d
FexO3 98,658  0,03906 1491000  -37888,2
Fes304 91,896  0,01008 0 -36397,2

FeO 48,972 0,0042 281400 -15918
Fe 12,768  0,015918 -252000 -4376,4
Fe 41,034  0,0084 0 -2814

Fe>Si0O4 40,71 0,00338 977000 15715

FeTiO3 27,87  0,00218 479000 10111
TiO2 75,474  0,00588 1827000  -28681,8
CaO 49,014  0,02268 655200  -17014,2
Si02 166,228 0,42782 892910 47390
Si02 65,277 0,0028 1846300 -24310

CaCO; 104,916 0,011004 2604000  -40992
COz 44,394  0,00441 865200  -16543,8

CcO 28,518  0,02058 462000 -8841
C 16,926  0,02394 856800 -8131,2
CaTiO; 127,974 0,002856 2809800  -47833,8

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:

i) 3Fe,0;,+ CO — 2Fe;0, + CO,

i) Fez0,+ CO - 3FeO + CO,
iii) FeO + CO - Fe+ CO,

iv) Fe - Fe

v) 2Fe0 + Si0O, — Fe,Si0,

vi) FeO + TiO, - FeTiO;

vii) CaCO3; = Ca0 + CO,
viil)CO, + C - 2C0

ix) Si0, - Si0,

x) CaO +TiO, —» CaTiO;

AH=11382,73]
AH=-61818,13J
AH=-13810,27J
AH=3615,97]

AH= 127099,64 ]
AH=79388,18 J
AH=51559,471]
AH=49637,30J

AH= 154864,67 ]
AH=326776,83 ]

Total panas reaksi yang dibutuhkan adalah 728696,4 Joule

Berikut adalah data entalpi reaksi yang dibutuhkan pada setiap variasi temperatur yang

digunakan.
Temperatur (°C) Total panas reaksi (J)
1550 708350,9
1650 714767,3
1750 721549
1850 7286964
1950 736209,9
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e) Perhitungan Energi Input Proses Smelting
Spesifikasi Power Supply yang digunakan adalah sebagai berikut.

Spesifikasi Nilai

Tegangan 40 V
output

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
Berikut adalah energi yang dibutuhkan berdasarkan variasi temperatur yang digunakan.

Temperatur E input
1550°C 779185,99 ]
1650°C 786244,03 ]
1750°C 793703,9]
1850°C 801566,04 J
1950°C 809830,89 J

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

A(Z‘;S Voltage (V)  Waktu(s)  Energi (J)
70 40 287 803600

3.  Perhitungan Recovery
Persentase recovery senyawa utama dalam pasir monasit hasil smelting didapat dengan

cara membandingkan jumlah masing-masing senyawa pada produk dengan senyawa pada raw

material, dengan Persamaan:

W,.c

W f

Recovery (%) = x 100%

a) Perhitungan recovery ThO;
Berikut merupakan data dari massa pasir monasit dan non-magnetic portion serta kadar
dari ThO2 input dan produk.

Variasi Wy c Wy f

1550°C 7,45 0,32 10 0,25
1650°C 6,52 0,36 10 0,25
1750°C 3,91 0,42 10 0,25
1850°C 3,83 0,44 10 0,25
1950°C 1,41 0,43 10 0,25
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1) Variasi temperatur 1550°C

R tur 1550°C = 2H2% 032 00
eCOUeT‘y tempera ur = 10 X 0'25 X 0

Recovery temperatur 1550°C = 95,4%

il) Variasi temperatur 1650°C

R tur 1650°C = 222% 036 00w
eCOUeT‘y tempera ur = 10 X 0'25 X 0

Recovery temperatur 1650°C = 93,9%

iil) Variasi temperatur 1750°C

R tur 1750°C = 222042 oon
eCOUeT‘y tempera ur = 10 X 0'25 X 0

Recovery temperatur 1750°C = 65,7%

iv) Variasi temperatur 1850°C

R tur 1850°C = 00X 04t on
eCOUeT‘y tempera ur = 10 X 0'25 X 0

Recovery temperatur 1850°C = 67,4%

v) Variasi temperatur 1950°C

R tur 1950°C = 22X 043 ou
eCOUeT‘y tempera ur = 10 X 0'25 X 0

Recovery temperatur 1950°C = 41,5%

b) Perhitungan recovery Fe;O3
Berikut merupakan data dari massa pasir monasit dan non-magnetic portion serta kadar
dari Fe;Os input dan produk.

Variasi W, c Wy f

1550°C 7,45 16,05 10 13,8
1650°C 6,52 17,05 10 13,8
1750°C 3,91 15,4 10 13,8
1850°C 3,83 10,95 10 13,8
1950°C 1,41 14,75 10 13,8

1) Variasi temperatur 1550°C

R ¢ tur 15500C = 2 x1605 o
eCOvery empera ur = 10x 13,8 X 0

Recovery temperatur 1550°C = 86,65%

il) Variasi temperatur 1650°C

R ¢ tur 1650°C = 222X 1705 hon
eCOvery empera ur = 10x 13,8 X 0

Recovery temperatur 1650°C = 80,56%

iil) Variasi temperatur 1750°C
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R ¢ fur 1750°C = S2LX 154 00
eCOUeT‘y empera ur = 10x 13,8 X 0

Recovery temperatur 1750°C = 43,63%

iv) Variasi temperatur 1850°C

R ¢ tur 1850°C = >05x1095 oo
eCOvery empera ur = 10x 13,8 X 0

Recovery temperatur 1850°C = 30,39%

v) Variasi temperatur 1950°C

R ¢ tur 1950°C = LALXIATS o0y
eCOvery empera ur = 10x 13,8 X 0

Recovery temperatur 1950°C = 15,07%

¢) Perhitungan recovery TiO;
Berikut merupakan data dari massa pasir monasit dan non-magnetic portion serta kadar
dari TiO2 input dan produk.

Variasi W, c Wy f

1550°C 7,45 32,9 10 40,8
1650°C 6,52 36,6 10 40,8
1750°C 3,91 43,1 10 40,8
1850°C 3,83 43,95 10 40,8
1950°C 1,41 41,5 10 40,8

1) Variasi temperatur 1550°C

R ¢ tur 1550°C = %329 00
eCOUeT‘y empera ur = 10x40,8 X 0

Recovery temperatur 1550°C = 60,07%

il) Variasi temperatur 1650°C

R ¢ tur 1650°C = 222%366 1 00u
eCOUeT‘y empera ur = 10x40,8 X 0

Recovery temperatur 1650°C = 58,49%

iil) Variasi temperatur 1750°C

R ¢ tur 1750°C = 22223 0w
eCOUeT‘y empera ur = 10x40,8 X 0

Recovery temperatur 1750°C = 41,3%

iv) Variasi temperatur 1850°C

R ¢ fur 1850°C = 05X 4395 oy
eCOvery empera ur = 10x40,8 X 0

Recovery temperatur 1850°C = 41,26%

v) Variasi temperatur 1950°C

R ¢ tur 1950°C = ALXALS 000
eCOUeT‘y empera ur = 10x40,8 X 0
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Recovery temperatur 1950°C = 14,34%

4. Perhitungan Separation Efficiency (S.E.)
Untuk membandingkan kualitas antara produk dengan grade dan recovery dapat dilakukan
melalui perhitungan separation efficiency (S.E.).

_100.C.m.(c — f)
- m=-Nf

a) Perhitungan Separation Efficiency (S.E.) ThO;
Berikut adalah data yang digunakan sebagai dasar perhitungan separation efficiency

ThOo.

Variasi W, Wy c f m C
1550°C 7,45 10 0,32 0,25 87,88 0,745
1650°C 6,52 10 0,36 0,25 87,88 0,652
1750°C 3,91 10 0,42 0,25 87,88 0,391
1850°C 3,83 10 0,44 0,25 87,88 0,383
1950°C 1,41 10 0,43 0,25 87,88 0,141

1) Variasi temperatur 1550°C

o g 155gec — 100x0745x8788x (032-025)
HE - (87,88 — 0,25) x 0,25 X 2O

S.E.temperatur 1550°C = 20,92%

il) Variasi temperatur 1650°C

o £ 16500 — 100x06528788x (036 -025)
it - (87,88 — 0,25) x 0,25 x 2O

S.E.temperatur 1650°C = 28,77%

ii1) Variasi temperatur 1750°C

s g 17500c — 100x0391x8788x (042-025)
HE - (87,88 — 0,25) x 0,25 X 2O

S.E.temperatur 1750°C = 26,66%

iv) Variasi temperatur 1850°C

o g 1g500c — 100x0.383x8788x (044-025)
HE - (87,88 — 0,25) x 0,25 X 2O

S.E.temperatur 1850°C = 29,19%

v) Variasi temperatur 1950°C

s g 10500c — 100%0,141x8788x (043-025)
HE - (87,88 — 0,25) x 0,25 X 2O

S.E.temperatur 1950°C = 10,18%

b) Perhitungan Separation Efficiency (S.E.) Fe2O3
Berikut adalah data yang digunakan sebagai dasar perhitungan separation efficiency
Fe0s.
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Variasi Wy Wy c f m C

1550°C 7,45 10 16,05 13,8 69,56 0,745
1650°C 6,52 10 17,05 13,8 69,56 0,652
1750°C 3,91 10 15,4 13,8 69,56 0,391
1850°C 3,83 10 10,95 13,8 69,56 0,383
1950°C 1,41 10 14,75 13,8 69,56 0,141

1) Variasi temperatur 1550°C
100 x 0,745 x 69,56 x (16,05 — 13,8)

S.E.1550°C = x 100%

(69,56 —13,8) x 13,8
S.E.temperatur 1550°C = 15,15%

il) Variasi temperatur 1650°C
100 x 0,652 x 69,56 x (17,05 — 13,8)

S.E.1650°C = x 100%

(69,56 —13,8) x 13,8
S.E.temperatur 1650°C = 19,16%

ii1) Variasi temperatur 1750°C

o g 17500c — 100x0391x6956x (154 -138)
Ho - (69,56 — 13,8) x 13,8 X U

S.E.temperatur 1750°C = 5,66%

iv) Variasi temperatur 1850°C
100 x 0,383 x 69,56 x (10,95 — 13,8)

S.E.1850°C = x 100%

(69,56 —13,8) x 13,8
S.E.temperatur 1850°C = 9,87%

v) Variasi temperatur 1950°C
100 x 0,141 x 69,56 x (14,75 — 13,8)

S.E.1950°C = x 100%

(69,56 —13,8) x 13,8
S.E.temperatur 1950°C = 1,21%

¢) Perhitungan Separation Efficiency (S.E.) TiO:

Berikut adalah data yang digunakan sebagai dasar perhitungan separation efficiency

TiO,.

Variasi Wy Wy c f m C
1550°C 7,45 10 0,32 40,8 59,93 0,745
1650°C 6,52 10 0,36 40,8 59,93 0,652
1750°C 3,91 10 0,42 40,8 59,93 0,391
1850°C 3,83 10 0,44 40,8 59,93 0,383
1950°C 1,41 10 0,43 40,8 59,93 0,141

1) Variasi temperatur 1550°C

o g 15500c — 100x0745x5993x (032-408)
Ho - (59,93 — 40,8) x 40,8 X 2O

S.E.temperatur 1550°C = 45,19%
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il) Variasi temperatur 1650°C

100 x 0,652 x 59,93 x (0,36 — 0,25)
(59,93 — 40,8) x 40,8

S.E.temperatur 1650°C = 21,03%

S.E.1650°C =

x 100%

iil) Variasi temperatur 1750°C

100 x 0,391 x 59,93 x (0,42 — 0,25)
(59,93 —40,8) x 40,8

S.E.temperatur 1750°C = 6,91%

S.E.1750°C =

x 100%

iv) Variasi temperatur 1850°C
S E 1850°C — 100 x 0,383 x 59,93 x (0,44 — 0,25)
T B (59,93 — 40,8) x 40,8
S.E.temperatur 1850°C = 9,26%

x 100%

v) Variasi temperatur 1950°C
S E 1950°C — 100 x 0,141 x 59,93 x (0,43 — 0,25)
T B (59,93 — 40,8) x 40,8
S.E.temperatur 1950°C = 0,76%

x 100%

5. Perhitungan Basisitas
Basisitas merupakan rasio senyawa yang bersifat basa terhadap senyawa yang bersifat

asam yang ada pada slag atau produk hasil pemurnian. Perhitungan basisitas dalam penelitian
ini didasarkan pada rasio CaO/SiO2 pada produk sesuai Persamaan:

. Ca0O
L7 sio2
Variasi CaO (%) SiO2 (%)
1550°C 5,24 7,3
1650°C 5,78 7,5
1750°C 7,71 8,55
1850°C 6,89 8,8
1950°C 6,84 8,55
1) Variasi temperatur 1550°C
B, 1550°C = >24
! 73

B, temperatur 1550°C = 0,718%

il) Variasi temperatur 1650°C
5,78
7,5
B, temperatur 1650°C = 0,771%

B, 1650°C =

ii1) Variasi temperatur 1750°C
7,71

By 1750°C = =
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B; temperatur 1750°C = 0,902%

iv) Variasi temperatur 1850°C

B, 1850°C 6,89
1 8,8

B; temperatur 1850°C = 0,783%

v) Variasi temperatur 1950°C

B, 1950°C 684
1 8,55

B; temperatur 1950°C = 0,8%

6. Hasil Pengujian XRF
a) Variasi smelting dengan temperatur 1550°C

& MiniPal/MiniMate software - [ <Standardless> results]
@) System Edt Application Measwe Resuks SPC Window Test Help

Elo B &« || 53|k~ 2 & @[ - o | | 06{un-202217:3550

Lid Closed Ap: spinc [Off Sq: T Pos: Refesence postion Cond T
Ident 1
soxch L T K3 T k.3 T k.3 T x T x 2 I |
' Main Db Eafiest date andtime _ Latest date and time
" Backup

1n-2022 14:13:40 |/| ing Pass Monasit Kode1550ENM]Umu o]
: ur 2

gt n
11 NM) Oksida 2
06-un-2022 14:24; 58 1/1 EL-254 [Smeﬂn‘g Past Monssw Kode 1650C NM) Unsur v

@B B[S %] | oot 1 a1 |select/13214 Infie 13214

5emp'e|u—2s4 (Smelr.)nq Pasxr Honasic Knde 1550C NM) Oksida
FrrrrT ¥

r Dmpl o

W «[13155 » |y S| | Ylme asmzmzuwn

[Compound| Canc [Unit
si02 [ 73] %
%

%

9 %

V205 (034 %
MnD 1120 %
Fe203 |160 %
CuD 0076 %
Y203 (137 %
202 128 %
Nb205 |039 %
Sn02 |207 %
HiD2 (023 X%
W03 1023 %
PO 1005 X%
ThD2 032 %

/4 start &3 MiniPaljMiniMate soft. 1 EL-254 (Smetting Pasi... w

£ MiniPal/MiniMate software - [<Standardless> results] - @)X
@systan Edk Application Measre Resuks SPC Window Test Help

Ele||2) | o] 3|#|fl| &l_l_lsﬁl =& | | 02022173605

Lid: ‘Closed Ap: Spinc [Off Sq- Pos: Reference postion Cond: T
Ident
seaich [ ]
mesel] T = T = T : T : T T cal
& MainDb Eailiest date and time Laga date and time
 Backup [ [

06-un-2022 14:13:40 1/1 EL-254 (Smelting Pask Monasit Kode 1550C NM) Unsur -

06-un-2022 14:16:34 1/1 EL- 254 (Smelting Pask Monasit Kode 1550C NM) Unsur 2

5 Ok
(Smelting Pasi Monasit Kode 1650C NM) Unsu v

J_IJQ[E | Hghght 1 A Select[13214 In fie:13214

Sample[EL—254 (Smelting Pasir Monasit Kode 1550C NM) Oksida 2 ]
ident | i = T = T = T T T

I Displey ol Seq:l 1A Pos[1

I4 «[13188] | M| &) EE| ER| B 1y | OB 2022142218
] Conc|Un]

|Cono]

BE T T %
P05 |10 %
Ca0_|521 %
To2 |29 %
V205 |03 %
M0 (118 %
Fe203 |161 %
C0_ (0076 %
Y203 |13 %
202|127 %
Nb205 | 040 %
Sn02_|208 %
Hio2 [023 %
wo3_|022 %
PO | 004 %
Tho2 |03 %

EL-254 (Smeking Pa:
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Sepuluh Nopember

b) Variasi smelting dengan temperatur 1650°C

& MiniPal/MiniMate software - [<Standardless> results]
) System Edt Appication Measwre Resuks SPC Window Test Help

o B 0| 55|fl>| =& @[k - & | | 067un202217:37.44

Lid: [ Closed Ap: Spin: [Off Sq: 7 Pos:| Reference posiion Cond: T
Ident
seaich |
gkl T = T = T = T c: T c T £l
& Main Db Ealliest date and time_ Latest date and time
 Backup
06un2022 14:22:18 1/1 EL-254 (Smelting Pasir Monasit Kode 1550C NM) Oksida 2 -~
22 14:2458 1/1 El 254 (Smeling Pasit Monasit Kode 1650C NM) Unsur

12214:28:01 11 Sme\l asit Munas\l Kode 1650C NM Unsur 2
1/1

EL-254 [Sme\lmg Pasit Munas\l Kode 1650C NM] Oksida 2 v

_, _‘_, _| Highight| 1 Al |Select 13214 In file: 13214

Sample [EL—254 (Smelcing Pasir Monasit Kode 1650C NI) Oksida
ident ¢ T = = T *

I Display all ”n Pos:| 2
1 475 » o] 63| T ooz o
Compound|Conc

Si02 75: %

P205 %

Cal %

TiD2 6 %
[va0s |07 %

MnD |1.36 %

Fe203 |175 %

Cud 0072 %

Y203 |150 %

202|135 %

Nb205 | 044 %

S0z |138 %

Hi02 (032 %

| w03 (024 %

| Thoz 036 %

+4 start & MiniPalMinitiat o  EL-254 (Smelting Pasi,

& MiniPal/MiniMate software - [<Standardless> results]

W System Edit Application Measure Results SPC Window Test Help x
Bl Ble @ |0 5| 8|Fl>| =& @k | & 06un202217:38.00
LidClosed Ap: Spin: [0 5q T Pos:| Reference posiion Cond T
] |
e b e e ]
© ManDb Ealiestdale andtime  _Latest date and ime
© Backup
0612022 142215 171 EL754 (Gmoling Pss Mo Koo 1SE0C W) B2 -
un2022 14,2458 1/1 EL-254 (Smeling Pasi Monasit Kode 1650C NM) Uinsi

0 jun-. 2022 14:28.01 1/1 EL- 254 (Smelting Pasu Monas\l Kode 1650C NM) Unsm 2
122 14:30:40 1/1 4 (Smelt it Monasit Kode 1650C NM) O
4

[
@ @ﬂ | Highlght! 1 AN Select 13214 In e 13214

Sajggilu—zsal (Smelting Pasir Monasit Kode 1650C NM) Oksida 2
ident | T = T = i + T T + T

I Displeyal Seql 11 Posl2
14 43750 » [ 1] (65| | 8| i pBiumanz2 143
[Compound| Conc [Unil]

[Csioe [75) %

["P205 (08 %

a0 (579 %

[Tioz |5 %

V205|038 %

MnO 138 %

Fe203 175 %

00073 %

[vz03 |15 %

202|136 %

Nb205 | 045 %

502|135 %

| Him2 |031 %

W03 |024 %

Tho2 |03 %

¢) Variasi smelting dengan temperatur 1750°C
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<Standardless> results]

Wsyﬁem Edt Application Measwre Resuks SPC Window Test Help -8 %
Elo B & || 53|k~ 2 &% & 06:1un202217:3847
Lid [Closed Ap Spin [0 S T Pos Refeience postion Cond T

Ident

seatch | ]

BT e e ns Samme e s aanaasns sanassasns aamsanasns samsanem"
¢ MainDb Eariest date andtime  _ Latest date and time

 Backup [ [

06n2022 143040 1/1 EL254 (Smeling Pass Monasit Kod 1650C NM) Oksida a

06-un-2022 14:33:08 1/1 EL-254 (Smelting Pask Monasit Kode 1650C NM) Oksida 2
06-4un-2022 15:33:55 1/1 EL-254 [Smelting Past Monasit Kode 1750C NM) Unsy
0f 15:42:50 1/1 Smelt Kode 1750C NM;

@ BB & %| | Howe 1 AlSelect13214 Infie/13214

Saﬂv‘eﬂu-zsq (Swelting Pasir Monasit Kode 1750C NM) Oksida ]
jent | T = T = T * T ¥ T

w
u 2

(3]

I Display al Sea:l 1A Pos| 3
14| 413153 » [ M| &B/EC1| B | 1ine | Oiun202215453
|Compound| Cc TUnit]

02 87) %

P05 |04 %

o0 775 %

Toz |42 %

Vo0s | 046 %

M0 [ 168 %

Fe203 |153 %

co 007 %

Y203 [193 %

202|165 %

Nb205 | 054 %

S0z | 26 %

Hi02 |08 %

w03 o011 X%

B203 (004 %

ThO2 (042 X%

JiMiniMate soft. 1§ EL-254 (Smelting Pasi...

& MiniPal/MiniMate software - [<Standardless> results]

@) System Edt Applcation Measure Resuks SPC Window Test Hep R
Elo B & | 0| 33|k &~ 2 & % - e 06un202217:3904
Lid[Closed Ap: Spin [0ff Sq: T Pos. Reference postion Cond T

Tdent

seaich ]

B e e e e e e et e e ana s saneasaans sansanasass
@ MainDb Eariest date andtime  _ Latest date and time

 Backup

0802022 164540 1/1 EL257 (Pasi Non Magnetl) Ursu ~

06:un2022 16:4853 1/1 7 (Pasit Non Magnetik) Unsur 2

06un-2022 16:55:18 1/1 7 [Pasit Non Magnetik) Oksida

06 6:57:47 11 7 (Pasit Non Magnetik) Oksida 2
2

06-un-20;
¥ 8 Highight| 1 All | Select /13214 In fie: 13214

Semple [EL-254 (Smelting Pasir Monasit Kode 1750C NM) Oksida 2
ident | T = T * T * T Frrrr Camman;

R

™ Display al Seq. 1M Pos:| 1
| 413214 » | M| S| B3| B B 1ine: | OBun202217:01:53

Comgo-md Conc |Unit}
si02 {84 %
[P205 |05 %
Ca0 7689 %
Ti02 |430 %
V205 [050 %
M0 170 %
Fe203 |155 %
Cud 0075 %
Y203 [134 %
202 |67 %
Nb205 (054 %
Sn02 |25 %
HID2 [038 X
w03 [013 %
[ 8203 |00 %
ThD2 (042 %

d) Variasi smelting dengan temperatur 1850°C
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al/MiniMate software - [<Standardless> results]

@ System Edit Application Measure Results SPC Window Test Help

8|82 |0 3|¥|k+ 2 alw= | o I | 16mei2022 110530
Lid: | Closed Ap: Spin: [Off Sq T Pos:| Reference position Cond: T
Ident
search | ]
@ Main Db Earliest date and time. Latest date and time

 Backup [

17-mei-2022 15:50:52 1/1 EL-208 (Pasir Monasit Hasil Smelting Kode 804] Oksida 2
17-mei-2022 15:54:28 1/1 EL-208 (Pasir Monasit Hasil Smelting Kode 704, 2875) Unsur
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17-mei-2022 16:03:34 1/1 EL-208 (Pasir Monasit Hasil Smelting Kode 704, 2875) Oksida2

v
S| %| | Hionioht| 1 Al|Select/T3105 Infie/13105

S?SNQJELfZDE (Pasir Monasit Hasil Smelting Kode 704, 28735) Oksida
ident { T = T = T T T c T =]

>

I Displayal _ seq:l 1A Pos3
14| 45700 » [ 1] &/ 65| E| ) vine: | 17meiznzz 160050
(Compound| Conc [Unil

A203 |1 %
sio2 %
Ca0 %
Tio2 %
V205 %
MnD %
Fe203 %
NO %
c0[0433 %
As203 (003 %
Y203 189 %
202|183 %
Nb205 | 054 %
Sn02 |39 %
W03 (0073 %
004|007 %
PO |00 %
Tho2 045 %

s Start & MiniPal/MiniMat % 5. Mei { EL-208 (Pasir Monasit... J)

& MiniPal/MiniMate software - [<Standardless> results]
@) System Edit Appication Measure Resubs SPC Window Test Help

ECEE R R G | |
-
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Tdent
search |
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]
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 Backup [
17-mei-2022 15:50:52 1/1 EL-208 (Pasir Monasit Hasil Smelting Kode 804) Oksida 2 ~
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9| BB S| %| 1| Hioniow! T Al|Select 13105 Infie/13105

Sample [E,—208 (Pasir Monasit Hasil Smelting Kode 704, 2875) OksidaZ
ident { T + T = T = T = T s T =

I Display all Seq: 1A Posl 3
14| 413101 » | M| Jﬂ_@lme 17:mei-2022 16:03:34
Compound| Cone [Unil]
A203 [ 1) %
5i02 %
Cal) %
Ti02 %
V205 %
Mn0) %
Fe203 %
NiD %
Cud (0444 %
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202|188 %
Nb205 | 054 %
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w03 0083 %
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PbO 002 %
ThO2 [043 %

74 start & MiniPalMinit . 1§ EL-208 (Pasir Monasit. ..

e) Variasi smelting dengan temperatur 1950°C
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MiniPal/MiniMate software - [<Standardless> results]
) System Edt Application Measwe Resuks SPC Window Test Help
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NO[002 %
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Nb205 |052 %
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HiD2 |039 %
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@) System Edit Application Measure Resuks SPC Window Test Help
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30-mei-2022 12:55:08 1/1 EL-239 (Smelting Pasit Monasit Kode 904 nm) Oksida 2
30-mei-2022 12:58:09 1/1 EL-239 (Smelting Pasir Monasit Kode 1950C nm) Unsur
3 022 13:00:50 171 EL-233 (Smelting Pasir Monasit Kode 1350C nm) Unsur 2
Oksida

&% .
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ident | T = T = T = T = T 3 T

I Display all Seq:| 1/1  Pos| 4
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[Compound| Cone [Unit]
Si02 | 87
P205
Cal
Ti2
V205|047
M0 | 161
Fe203 | 1438
002
0037
As203_|0,007
Y203 | 189
202|167
Nb205 | 052
Sn02_| 54
HI02 |037
W03_| 011
PbO 002
Tho2 | 0.44
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7. Hasil Pengujian XRD
a) Variasi smelting dengan temperatur 1550°C
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File name: 1550, xrdml

Intensity (ct

600 <

400 H

200

2Theta ()

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

23.6241 28.01 0.2007 3.76615 4.47
26.4449 627.37 0.1338 3.37047 100.00
27.1427 174.82 0.1004 3.28539 27.87
30.9930 77.59 0.2007 2.88546 12.37
32.3155 85.28 0.1004 2.77033 13.59
33.8453 13.12 0.4015 2.64854 2.09
35.0609 58.76 0.1004 2.55944 9.37
35.6349 111.26 0.1673 2.51952 17.73
38.0167 3.63 0.3011 2.36697 0.58
40.1458 21.62 0.2676 2.24622 3.45
40.7625 55.78 0.0502 2.21365 8.89
43.7360 16.00 0.2007 2.06980 2.55
48.5198 43.21 0.1338 1.87632 6.89
51.8082 28.70 0.4015 1.76470 4.57
52.8704 31.69 0.2007 1.73172 5.05
53.8125 115.81 0.0612 1.70220 18.46
54.7593 17.02 0.3346 1.67637 2.71
56.3330 9.82 0.8029 1.63322 1.57
61.3660 21.75 0.6691 1.51079 3.47
63.0823 29.26 0.2007 1.47375 4.66
68.6253 9.18 0.8029 1.36762 1.46
88.5511 11.83 0.2007 1.10432 1.89

b) Variasi smelting dengan temperatur 1650°C
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LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

Institut
Teknolog
Sepuluh Nopember

ounts)

Intensity (cs

600

500

400 +

300 4

200

100 o

File name: 1650 xrdml

20 30

40 50

60 70

80
2Theta ()

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]
26.4526 561.31 0.0836 3.36951 100.00
27.2287 447 .44 0.1338 3.27521 79.71
31.0813 57.33 0.2676 2.87747 10.21
32.4347 82.60 0.1004 2.76043 14.72
35.1482 53.48 0.1338 2.55329 9.53
35.7129 151.45 0.0836 2.51420 26.98
38.4681 86.80 0.1004 2.34023 15.46
40.8462 63.19 0.1338 2.20931 11.26
438118 22.56 0.3346 2.06640 4.02
448591 15.68 0.4015 2.02055 2.79
48.6702 29.41 0.2676 1.87088 5.24
51.8090 35.20 0.2007 1.76467 6.27
52.8772 29.20 0.2007 1.73151 5.20
53.8682 215.95 0.0612 1.70057 38.47
54.0067 125.81 0.0669 1.69794 22.41
56.2083 124.37 0.0612 1.63519 22.16
61.6664 18.00 0.5353 1.50415 3.21
63.6484 28.55 0.2007 1.46201 5.09
66.0259 22.45 0.3346 1.41501 4.00
67.7711 68.44 0.0816 1.38161 12.19
68.4623 63.82 0.0816 1.36934 11.37
68.6621 75.86 0.0816 1.36584 13.51

¢) Variasi smelting dengan temperatur 1750°C
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TS LAPORAN TUGAS AKHIR
i TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

feknologi
Sepuluh Nopember

ounts)

File name: 1750, xrdml

Intensity (ct

10 20 30 40 50 60 70 80
2Theta (°)

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

17.9447 27.30 0.1673 4.94323 28.67
25.2225 95.20 0.1171 3.53099 100.00
26.4962 63.94 0.1004 3.36407 67.17
27.1747 55.05 0.1673 3.28160 57.82
30.7197 73.13 0.1338 2.91051 76.81
31.0845 76.66 0.1673 2.87718 80.52
32.3248 42.28 0.2676 2.76956 44.41
35.7286 38.71 0.2676 2.51313 40.66
40.9534 33.32 0.3346 2.20377 34.99
42.2309 18.44 0.2676 2.14002 19.37
51.9240 50.27 0.2676 1.76104 52.80
53.2952 45.16 0.2007 1.71891 47.43
55.1759 26.47 0.4015 1.66470 27.81
57.5277 9.08 0.3011 1.60211 9.53
61.7839 28.15 0.3346 1.50157 29.56
64.9774 16.04 0.4015 1.43528 16.85
66
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LAPORAN TUGAS AKHIR

TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

d) Variasi smelting dengan temperatur 1850°C

Intensity (counts’

Institut
Teknolog
Sepuluh Nopember

600 H

500 —

400 H

300 o

200

100 -

File narme: 70A xrdrnl

20 30

50

60 70

80
2Theta (°)

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

5.3125 46.22 0.8029 16.63521 8.73
17.9283 14.50 0.6691 494772 2.74
25.2806 143.03 0.1338 3.52300 27.01
26.0988 428.20 0.1673 3.41438 80.86
26.3748 529.52 0.2007 3.37927 100.00
31.1160 116.50 0.2007 2.87433 22.00
32.3924 104.30 0.0502 2.76393 19.70
35.7218 31.23 0.2007 2.51359 5.90
37.0096 17.12 0.2007 2.42904 3.23
42.5520 14.11 0.5353 2.12461 2.67
48.1865 58.04 0.2007 1.88852 10.96
51.9411 48.86 0.2676 1.76049 9.23
55.7480 16.45 0.2676 1.64896 3.11
59.1630 18.94 0.4015 1.56167 3.58
61.7662 33.87 0.2676 1.50196 6.40
65.0036 22.63 0.5353 1.43477 4.27
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LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

e) Variasi smelting dengan temperatur 1950°C

& 1400

File name: 1950'C scrdml

1200 4

Intensity (count:

1000 o

800

600

400 o

200

2Theta ()

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

18.0582 83.03 0.0669 4.91242 7.05
25.2649 124.67 0.2007 3.52515 10.58
26.0201 949.88 0.1673 3.42453 80.63
26.3280 1178.07 0.3346 3.38518 100.00
27.2520 57.60 0.1338 3.27247 4.89
31.1507 79.44 0.1673 2.87121 6.74
32.3411 54.24 0.1338 2.76820 4.60
35.6806 37.62 0.2676 2.51640 3.19
40.8241 39.67 0.2007 2.21045 3.37
42.5305 33.59 0.3346 2.12563 2.85
48.1909 29.24 0.2007 1.88836 248
51.9187 52.20 0.2676 1.76120 4.43
53.6963 50.04 0.2676 1.70702 4.25
59.2303 17.24 0.2007 1.56006 1.46
61.7363 24.06 0.2007 1.50261 2.04
77.5894 25.88 0.5353 1.23048 2.20
68
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LAPORAN TUGAS AKHIR TS
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI ol

Sepuluh Nopember

8. Data ICSD Reference Pattern
a) TiO;

Date: 02/07/2022 Time: 16:28:29 File: 1650 User: ROG SRTIX
Name and formula

Reference code: 01-076-0321
Mineral name: Rutile. syn
Compound name: Titanium Oxide
ICSD name: Titanium Oxide
Empirical formula: 0,Ti

Chemical formula: TiOy

Crystallographic parameters

Crystal system: Tetragonal
Space group: P42/mnm
Space group number: 136

a (A): 4,6252
b (A): 4,6252
c (R): 2,9878
Alpha (°): S0, 0000
Beta (°): 20,0000
Gamma (°): 50,0000
Calculated density (g/cm~3): 4,15
Volume of cell (106 pm~3): €3,92

Z 2,00
RIR: 3,34

Status, subfiles and quality

Status: Diffraction data collected at non ambient temperature
Subfiles: Alloy, metal or intermetalic
Corrosion
Inorganic
Mineral
Modelled additional pattern
Quality: Calculated (C)
Comments
ICSD collection code: 033841
Creation Date: 01/01/1970
Modification Date: 01/01/1970
ICSD Collection Code: 033841
Temperature Factor: ATF

Calculated Pattern Original Remarks: REM  TEM 1163.

References
Primary reference: Calculated from ICSD using POWD-12++, (1997)
Structure: Sugiyama, K., Takeuchi, Y., Z. Kristallogr., 194, 305, (1991)

10f2
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TS LAPORAN TUGAS AKHIR
@ Teknologi TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

Sepuluh Nopember

Date: 02/07/2022 Time: 16:28:29 File: 1650 User: ROG SRTIX
Peak list
No. h k i d [A] 2Thetal[deg] I [%]
T 1 1 0 3,27051 27,246 100,0
2 1 Q 1 2,50970 35,749 43,3
3 = 0 0 2,31260 38,913 6,1
4 1 1 1 2,20588 40,877 16,5
ol 2 1 0 2,06845 43,728 59
L) 2 4 d i 1,700€7 53,865 42,9
7 2 2 0 1,63525 56,2086 11,4
8 0 0 2 1,49390 62,079 5,9
] 3 4. 0 1,46262 €3,560 5,2
10 2 2 1 1,43446 64,959 0,3
11 3 Q k | 1,37008 68,420 12,3
12 1 3 2 1,35885 €9,065 6,5
13 3 1 1 1,31366 71,801 0,6
14 3 2 o 1,28280 73,809 0,2
15 2 0 2 1,25485 75,738 18
16 2 : | 2 1,21107 78,996 0,7
i kY 5 3 2 al 1,17875 81,610 1,9
18 = Q 0 1,15630 83,545 1.3
19 4 1 0 1,12178 86,735 0,5
20 2 2 2 1,102%94 88,599 3,3
21 3 3 0 1,09017 89,916 1,6
Stick Pattern
niensity [%)]
1 e Pt Tanm O B0 E
5
il ||_| | ‘ I|| ||l Y
El 40 50 80 70 | E

Position [°2 Thets] {Copper (Cu))

20f2
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b)

SiO:

Date: 02/07/2022 Time: 16:35:05

LAPORAN TUGAS AKHIR

TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

File: 1650

iTS

Institut

Teknolog

Sepuluh Nopember

User: ROG SRTIX

Name and formula
Reference code:

Mineral name:

Compound name:

ICSD name:

Empirical formula:
Chemical formula:

01-083-2473

Quartz, syn
Silicon Oxide
Silicon Oxide

0,Si
Si0y

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (A):

b (A):

c (R):
Alpha (°):
Beta (°):
Gamma (°):

Calculated density (g/cm”3):
Volume of cell (106 pm~3):

F e

RIR:

Hexagonal
P3121
152

4,8016
4,8016
5,3177
90,0000
30,0000
120,0000

2,82
106,18
3,00

0,54

Status, subfiles and quality

Status:
Subfiles:

Quality:
Comments

ICSD collection code:
Creation Date:
Modification Date:
ICSD Collection Code:

Calculated Pattern Original Remarks: REM

Test from ICSD:
Test from ICSD:
Temperature Factor:

References

Primary reference:
Structure:

Diffraction data collected at non ambient pressure
Alloy, metal or intermetalic

Inorganic

Mineral

Modelled additional pattern

Calculated (C)

200729

01/01/1970

01/01/1970

200729

PRE 2820
No R value given

At least one TF implausible
ITF.

Caleulated from ICSD using POWD-12++, (1997)
Jorgensen, 1.D., J. Appl. Phys., 49, 5473, (1978)

LAMPIRAN
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@ Teknologi TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

Sepuluh Nopember

Date: 02/07/2022 Time: 16:35:05 File: 1650 User: ROG SRTIX
Peal list
No. h k 1 d [&] 2Theta[deg] I [%]
i1k 1 Q 0 4,15831 21,351 97,1
2 1 0 4 3,27570 27,202 100,0
3 g 1 0 2,40080 37,429 - S
4 0 1 2 2,24008 40,226 1:%
5 il 4. d i 2,18813 41,224 0,6
[ 2 Q 0 2,07915 43,491 0,6
7 0 2 1 1,93640 46,88 0,1
8 1 1 2 1,78189 51,226 0,2
9 0 o 3 1,77257 51,515 0,1
10 2 o 2 1,63785 56,109 0,1
1 B B 1 Q 3 1,630€0 56,381 0,1
12 2 1 ] 1,57169 58,696 0,1
13 2 1 1 1,50724 61,470 0,1
14 1 1 3 1,42601 €5,3092 0,1
15 3 Q 4] 1,38610 67,522 0,1
16 2 1 2 1,352%89 ©€9,407 0,1
17 0 2 3 1,34889 69,649 0,1
18 3 i) 1 1,34129 70,101 0,1
1% 0 1 49 1,26629 74,935 0,1
20 0 3 2 1,22911 77,616 0,1
21 2 2 0 1,20040 79,838 0,1
22 1 2 3 1,17599 81,843 0,1
23 2 2 q 1,17094 82272 0,1
24 1 3 4 1,16302 82,855 0,1
25 3 1 0 1,15331 83,811 0,1
26 3 1 g | 1,12710 86,225 0,1
27 0 2 4 1,12004 86,503 0,1
28 = 2 - 1,09407 89,509 0,1
29 0 3 3 1,09190 89,735 0,1

Stick Pattern

20f3
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LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

Date: 02/07/2022 Time: 16:35:05 File: 1650

Institut

Teknolog
Sepuluh Nopember

User: ROG SRTIX

nfensity [%)
100

Ref. Pattemy Silcon Oxide, 01-083-2473

Position [P2Thets] {Copper (Cu))

LAMPIRAN
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TS LAPORAN TUGAS AKHIR
Teknologi TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

Sepuluh Nopember

¢) ThO:

Date: 02/07/2022 Time: 16:22:37 File: 1650 User: ROG SRTIX
Name and formula

Reference code: 03-065-0290
Mineral name: Thoria, syn
Compound name: Thorium Oxide
PDF index name: Thorium Oxide
Empirical formula: 0,Th
Chemical formula: Tho,

Crystallographic parameters

Crystal system: Cubic
Space group: Fm-3m
Space group number: 225
a (A): 5,6950
b (A): 5,6950
c (R): 5,6950
Alpha (°): $0,0000
Beta (°): 50,0000
Gamma (°): 50,0000
Calculated density (g/cm”3): 9,49
Volume of cell (106 pm~3): 184,71
e 4,00
RIR: 22,56
Status, subfiles and quality
Status: Diffraction data collected at non ambient temperature
Subfiles: Alloy, metal or intermetalic
Inorganic
Mineral
NIST Pattern
Quality: Calculated (C)
Comments
Creation Date: 01/01/1970
Modification Date: 01/01/1970
N 23223 21558. Temperature of Data Collection: 1380
Temperature Factor: No TF given for entry, B=1.0 assumed.
References
Primary reference: Calculated from NIST using POWD-12++
Structure: K.Clausen, W.Hayes, J.E.Macdonald, P.Schnabel, M.T.Hutchings & J.KKjems, High Temp.
High Pressures, 15, 383-3, (1983)
Peak list

10f2
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Institut
Teknologi
Sepuluh Nopember

LAPORAN TUGAS AKHIR iTSs
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI @

Date: 02/07/2022 Time: 16:22:37 File: 1650 User: ROG SRTIX
No. h k a d [A] 2Theta[deg] I [%]
ik g | 1 4 3,28801 27,098 100,0
2 2 v} 0 2,84750 31,390 34,3
3 2 2 0 2,01349 44,986 42 .4
4 3 i 2 1 1. 71743 53,308 36,6
5 2 2 2 1,64401 55,880 7,9
13 4 Q 0 1,4237 65,508 5,4
&7y 3 3 1 1,30652 72,255 12,1
8 4 2 0 1,27344 74,443 8,7
) 4 2 2 1,16249 83,001 9,2
10 S 1 i & 1,09600 89,309 7,9
31 4 4 0 1,00674 99,839 2l
12 5 3 1 0,96263 106,299 T
13 6 0 0 0,94917 108,496 3,8
14 6 2 0 0,90046 117,620 3,9
15 S 3 3 0,86848 124,986 3,1
16 6 2 2 0,85855 127,586 2,6
i b7y 4 4 4 0,82200 139,141 1.4
Stick Pattern
niensity [%]
100 3= ~
ef Pattern: Thorium Oxide, 03-035-0290
0
- e |‘|| IIM !‘ |I | [I IIII|
30 40 50 60 70 80 L) 100 10 120 130 140

Position [22Thetz] {Copper (Cu))

20f2
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Teknologi TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

Sepuluh Nopember

d) Fe03

Date: 02/07/2022 Time: 16:25:35 File: 1650 User: ROG SRTIX
Name and formula

Reference code: 01-073-0603
Mineral name: Hematite, syn
Compound name: Iron Oxide
ICSD name: Iron Oxide
Empirical formula: Fe,05
Chemical formula: Fe,05

Crystallographic parameters

Crystal system: Rhombohedral
Space group: R-3c
Space group number: 167

a (A): 5,0342
b (A): 5,0342
c (R): 13,7483
Alpha (°): $0,0000
Beta (°): 50,0000
Gamma (°): 120,0000
Calculated density (g/cm”3): 5,27
Volume of cell (106 pm~3): 301,75

Z 6,00
RIR: 0,06

Subfiles and Quality

Subfiles: Alloy, metal or intermetalic
Corrosion
Inorganic
Mineral
Modelled additional pattern
Quality: Calculated (C)
Comments
ICSD collection code: 022505
Creation Date: 01/01/1970
Modification Date: 01/01/1970
ICSD Collection Code: 022505
Temperature Factor: ATF.
References
Primary reference: Caleulated from ICSD using POWD-12++, (1997)
Structure: Antipin, M.Y., Tzirelson, V.G., Hugge, M.P., Gerr, R.G., Struchkov, Y.T., Ozerov, R.P.,

Dokil. Akad. Nauk S5SR, 281, 854, (1985)

10f2
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Institut
Teknologi
Sepuluh Nopember

LAPORAN TUGAS AKHIR iTSs
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI @

Date: 02/07/2022 Time: 16:25:35 File: 1650 User: ROG SRTIX
Peak list
No. h k i d [A]) 2Theta[deg] I [%]
1 0 1 2 3,68171 24,154 2,6
2 1 1] 4 2,69915 33,164 0,1
3 1 1 0 2,51710 35,640 100,0
4 1 1 3 2,20622 40,87 0,1
S 2 Q 2 2,077%90 43,519 114 B
1) 0 2 4 1,84086 49,473 0,1
7 2 5 B X 1,63612 56,174 0,1
g 1 2 2 1,60243 57,463 0,1
9 0 1 8 1,59881 57,6086 0,1
10 3 0 ] 1,45325 64,018 0,1
11 2 Q g 1l,34958 €9,6€08 0,1
12 1 1] 10 1,31118 71,958 | G B
13 i | 1 @ 1,30591 72,294 01
14 2 2 0 1,25855 75,476 0,1
18 2 2 =3 1,213862 78,797 0,1
1€ 1 3 1 1,20453 79,509 0,1
17 3 1 2 1,19089 80,606 0,1
18 i 3 4 1,140865 84,957 0,1
1g 3 3 5 1,10688 88,201 0,1
Stick Pattern
ntensity [%]
10 e Pt von Ok | GT AT 06
50
i R T T e I READESRRsNF AnERLas:
0 40 Eal # 70 ]

Position [22 Thets] {Copper (Cu))

20f2
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Sepuluh Nopember

e) FeSiO4

Date: 02/07/2022 Time: 16:37:53 File: 1650 User: ROG SRTIX
Name and formula

Reference code: 01-074-1021
Mineral name: Fe-Ringwoodite, syn
Compound name: Iron Silicate
Common name: Diiron silicate

ICSD name: Iron Silicate
Empirical formula: Fep0,4Si

Chemical formula: Fe, ((5i04)

Crystallographic parameters

Crystal system: Cubic
Space group: Fd-3m
Space group number: 227
a (A): 8,3398
b (A): 8,3398
c (R): 8,3398
Alpha (°): 50,0000
Beta (°): 50,0000
Gamma (°): 50,0000
Calculated density (g/cm~3): 4,€7
Volume of cell (1076 pm~3): 580,05
s g,00
RIR: SL5T
Status, subfiles and quality
Status: Diffraction data collected at non ambient temperature
Subfiles: ICSD Pattern
Inorganic
Mineral
Quality: Calculated (C)
Comments
ICSD collection code: 041006
Creation Date: 01/01/1970
Modification Date: 01/01/1970
ICSD Collection Code: 041006

Temperature of Data Collection: REM  TEM 700 C. This entry was previously CuO, ICSD 026715. Geometrical and Optical
Properties, and Crystal Structure of Tenorite. e d a (FD3-MZ). AB2X4.

References
Primary reference: Calculated from ICSD using POWD-12++
Structure: Yamanaka, T., Phys. Chem. Miner., 13, 227, (1986)

10f2
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iTS
Institut
Teknologi

Sepuluh Nopember

Date: 02/07/2022 Time: 16:37:53 File: 1650 User: ROG SRTIX
Peak list
No. h k i K d [A]) 2Theta[deg] I [%]
1 1 1 3 4,81499 18,411 31,8
2 2 2 0 2,94856 30,288 11,6
3 3 1 g 2,51454 35,677 100,0
4 2 2 2 2,40749 37,321 12,0
S 4 Q ] 2,08495 43,364 40,6
1) 3 3 1 1,91328 47,483 11,2
7 4 2 2 1,70235 53,807 3,0
8 5 1 1 1,60500 57,363 17. 6
9 4 4 0 1,47428 62,999 31,2
10 5 3 2 | 1,40968 66,246 2.7
11 4 4 2 1,38997 €7,309 0,1
12 6 2 0 1,31864 71,488 0,9
13 5 3 3 1,27181 74,554 7 |
14 Q 2 2 1,25727 75,567 3,4
18 4 4 4 1,20375 79,571 3.0
16 7 1 1 1,16781 82,540 1,0
17 6 4 2 1l,11445 87,449 0,7
Stick Pattern
ntensity [%]
2 _rRe" Patter: Fon Silicate, 01-074-1021
50
L | 1 | T T : | BRE: Sass) L ll
20 30 0 0 8 70 80

Position [22 Thetz] {Copper (Cu))

20f2
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iTS
Institut

Teknologi
Sepuluh Nopember

FeTiO3

LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

Date: 02/07/2022 Time: 16:28:54 File: 1650 User: ROG SRTIX

Name and formula
Reference code:

Mineral name:

Compound name:

ICSD name:

Empirical formula:
Chemical formula:

01-075-1204

limenite, syn
Iron Titanium Oxide
Iron Titanium Oxide

Fe0sTi
FeTiOs

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (A):

b (A):

c (R):
Alpha (°):
Beta (°):
Gamma (°):

Calculated density (g/cm”3):
Volume of cell (106 pm~3):

Z-

RIR:

Rhombohedral

148

Status, subfiles and quality

Status:

Subfiles:

Quality:
Comments

ICSD collection code:
Creation Date:
Modification Date:
ICSD Collection Code:

Diffraction data collected at non ambient temperature
Diffraction data collected at non ambient pressure
Corrosion

Inorganic

Mineral

Modelled additional pattern

Calculated (C)

030665
01/01/1970
01/01/1970
030665

Calculated Pattern Original Remarks: REM  TEM 673

Temperature Factor:

ITF

Calculated Pattern Original Remarks: REM  PRE Mentioned.

References

Primary reference:
Structure:

Caleulated from ICSD using POWD-12++, (1997)
Wechsler, B.A., Prewitt, C.T., Am. Mineral., 69, 176, (1984)
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TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

iTS
Institut
Teknologi

Sepuluh Nopember

User: ROG SRTIX

Date: 02/07/2022 Time: 16:28:54 File: 1650
Peal list
No. h k 1 d [&] 2Theta[deg] I [%]
ik 0 Q 3 4,70957 8,827 0,2
2 1 Q q 4,22157 21,027 0,3
3 v] 1 2 3,745924 23,712 34,5
4 1 Q 4 2,76022 32,410 100,0
5 i 4 4] 2,55400 35,108 €7,5
() 0 5 5 2,38136 37,746 0,1
) 0 s} € 2,35478 38,188 1.7
8 1 1 -3 2,24512 40,132 22,1
g 0 2 1 2,18521 41,281 1,2
10 2 o 2 2,1107 42,807 1,5
1B B 0 2 4 1,87462 48,524 32,1
12 & [v] 7 1,83628 49,605 0,5
13 2 0 5 1,74171 52,497 0,9
14 1 1 -6 1,73123 52,839 41,9
15 i 2 -1 1,66040 55,281 0,6
16 0 1. 8 1,64020 56,022 6,8
17 2 3. =2 1,62704 56,515 2.3
18 0 a g 1,56986 58,771 0,1
19 X 2 -4 1,91123 61,290 23,6
20 0 2 7 1,49092 62,217 0,2
21 3 Q 0 1,47455 62,986 23,2
22 2 1 -5 1,43896 64,731 0,3
23 0 3 3 1,40719 66,378 0,1
24 2 a 8 1,38011 67,855 1,8
25 i Q 10 1,34589 69,826 8,0
26 L 1 -9 1,33741 70,334 1,8
27 1 3. o 1,28759 73,489 0,2
8 2 2 4] 1,27700 74,200 4,7
29 3 0 6 1,24975 76,102 a1,
30 2 2 -3 1,23250 77,363 0,9
31 1 3 1 1,22230 78,131 0,1
32 2 3. -8 1,21418 78,754 2,6
33 3 1 2 1,2088 L by TS
34 ] 2 10 1,19068 80,623 3,9
35 0 lu} 12 1,1773%9 81,725 0,2
36 1 3 4 1,15898 83,309 5,4
37 2 2 -6 1,12256 86,660 5,0
38 2 0 13 1,11073 87,817 0,1
39 4 1} i | 1,10254 88,639 0,1
40 0 4 2 1,09261 89,661 0,5
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nfensity [%)]
10 e P von TR} O%e= 01908
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LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

iTS
Institut

Teknologi
Sepuluh Nopember

File: 1550 User: ROG SRTIX

Name and formula
Reference code:

Mineral name:
Compound name:
Common name:
ICSD name:

Empirical formula:
Chemical formula:

01-089-8065

Pseudobrookite, ferrous, syn
Iron Titanium Oxide

Iron(ll} dititanium oxide

Iron Titanium Oxide

FeO<Ti,
FeTi205

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (A):

b (A):

c (R):
Alpha (°):
Beta (°):
Gamma (°):

Calculated density (g/em~3):
Volume of cell (10°6 pm~3):

Z:

RIR:

Subfiles and Quality

Subfiles:

Quality:
Comments

ICSD collection code:
Creation Date:
Modification Date:
ICSD Collection Code:

Calculated Pattern Original Remarks:

Test from ICSD:
Test from ICSD:

References

Primary reference:
Structure:

Orthorhombic
Bbmm
63

9,8081
10,0710

3,7503
50,0000

Corrosion
ICSD Pattern
Inorganic
Mineral
Calculated (C)

088379

01/01/1970

01/01/1970

088379. Rietveld profile refinement applied

REM K Space group Cmcm given in paper but coordinates belong

No R value given

At least one TF missing. Crystal structure and cation distributions in the Fe Ti2 05 Fe2 Ti
05 solid solution series. f3 c2 (BBMM). AB2X5.

Caleulated from ICSD using POWD-12++
Guo, W.Q., Malus, S., Ryan, D.H., Altounian, Z., J. Phys.: Condens. Matter, 11, 6337,

10f4
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Date: 03/07/2022 Time: 10:30:04 File: 1550 User: ROG SRTIX
(1999)
Peal list
No. h § 4 d [A] 2Theta[deg] I [%]
1 0 2 4] 5,03550 17,599 9,9
2 2 Q 0 4,50405 18,074 36,8
 J 2 1 0 4,40909 20,123 055
4 il Q 1 3,502%¢6 25,406 100,0
o 1 i & h 3,30853 26,927 7,9
€ i 2 i 2,87560 31,076 3,8
T Z 3 0 2,77014 32,290 €l,1
8 0 4 0 2.51775 35,630 2.2
9 3 Q 1 2,46440 36,428 17;8
10 b Q 4] 2,45202 36,619 Ty
15 X 3 i 2,42371 37,062 20,8
12 3 1 1 2,39377 37,543 2.6
13 2 4 4] 2,23981 40,231 12,1
14 3 2 £ | 2:21353 40,730 255
15 4 2 Q 2,20455 40,903 13,3
le : I 4 1 2,04445 44,268 1 8
17 3 3 2 1,98657 45,630 3.5
8 4 3 0 1,98007 45,788 14,9
19 0 4] 2 1,87515 48,508 24,7
20 2 5 0 1,86317 8,842 7,8
21 3 4 1 1,76115 51,874 8,4
23 0 2 2 1,75726 51,998 5,2
23 2 a 2 1,75148 52,182 2,8
24 1 5 1 1,74612 52,354 1,5
25 3 Q # | 1,73820 52,611 0,2
26 2 1 2 1,72558 53,026 0,1
27 5 4 1 1,71288 53,450 0,8
28 0 & 0 1,67850 54,635 8,6
2% 2 2 2 1,65427 55,504 1.7
30 5 2 1 1,64307 55,915 15,7
3l 6 0 4] 1,63468 56,228 1,8
32 6 i 5 ] 1,61357 57,030 = s
33 2 & 0 1,58806 58,032 1,9
34 3 S €l 1,55956 59,197 6,9
35 4 5 0 1,55641 54,328 4,9
36 Z 3 2 1,55283 59,480 14,2
37 5 s i K 1,54356 59,873 10,2
38 i 3 e | 1,51370 61,179 3,9
39 0 4 2 1,50389 61,622 0,7
40 4 0 2 1,48952 62,282 1,8
41 4 1 2 1,47349 £3,037 0,2
42 6 3 0 1,46970 63,218 1,4
43 2 4 2 1,43780 64,789 3,4
44 5 4 1 1,43043 €5,1¢64 Rl
45 4 2 2 1,42834 65,272 4,6
46 3 [ 2 1,38729 67,457 3.5
47 4 & 0 1,38507 €7,579 2.7
g 2 T 0 1,38053 67,832 25
49 6 4 0 1,37105 68,365 0,3
50 4 3 2 1,36151 68,911 5,0
51 1 T 1 1,33084 70,733 1,8
52 2 a 2 1,32168 71,298 2,9
53 5 ] 1 1,31594 71,657 0,6
54 7 [s] 1 1,31254 71,871 0,6

20f4
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Institut
Teknologi
Sepuluh Nopember

LAPORAN TUGAS AKHIR iTSs
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI @

Date: 03/07/2022 Time: 10:30:04 File: 1550 User: ROG SRTIX
55 e/ 1 1 1,30154 2575 3,0
56 4 4 2 1,28197 73,865 0,1
57 7 2 1 1,27010 74,67 4,5
58 0 8 0 1,25888 75,453 4,2
59 0 6 2 1,25064 76,038 4,2
&0 3 & 3 1 1,24248 76,628 0,5
61 4 7 0 1,24007 76,804 1,8
62 6 a 2 1,23220 77,38 0,6
63 6 1 2 1,22308 78,071 1,9
64 2 g 0 1,21934 78,357 1.0
65 2 & 2 1,2118 78,934 1,0
66 1 2 3 1,20409 79,544 0,2
67 4 5 2 1,19762 80,061 0,1
68 8 2 ) 1,19121 80,580 12
69 : 3 -] E 1,18470 81,114 0,1
70 6 & 0 1,17108 82,260 0,4
b B 3 Q 3 1,16765 82,554 1,1
72 7 4 1 1,16324 82,936 1,5
73 3 1 3 1,15988 83,230 0,9
T4 6 3 2 1,15674 83,506 0,9
75 8 3 0 1,15162 83,962 0,1
76 3 2 3 1,13747 85,251 1 )
77 4 8 0 1,119%0 86,917 1,4
78 4 e 2 1,11410 87,484 0,5
79 1 4 3 131173 87,718 1,6
80 5 7 1 1,10831 88,058 0,8
81 € 4 & 1,10676 88,213 0,2
82 3 3 3 1,10284 88, 609 0,3
83 7 5 i i 1,09%67 88,932 1,9
g4 2 S ] 1,090%6 89,833 0,5
Stick Pattern
ntensity [%]
100 o Pt vhn T e, 0 10505
50
0 | I | |HI H J ‘I L lullJln.” |l| A o [ AR g
| I | [ I 1 1 1
2 30 40 2 -1} 70 80 90

Position [22 Thets] {Copper (Cu))
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TS LAPORAN TUGAS AKHIR
Insiut TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

Teknologi
Sepuluh Nopember

h) CasSiO4

Date: 02/07/2022 Time: 16:27:56 File: 1650 User: ROG SRTIX
Name and formula

Reference code: 00-023-1044
Compound name: Calcium Silicate
PDF index name: Calcium Silicate
Empirical formula: Cay04Si
Chemical formula: Ca,Si04

Crystallographic parameters

Crystal system: Orthorhombic
Space group: Pcmn
Space group number: 62

a (A): 9,5350
b (A): 5,5930
c (A): €,8600
Alpha (°): 90,0000
Beta (°): 50,0000
Gamma (°): 90,0000
Volume of cell (1076 pm~3): 365,84
RIR: =

Status, subfiles and quality

Status: Marked as deleted by ICDD

Subfiles: Inorganic

Quality: Star (S)

Comments

Creation Date: 01/01/1970

Modification Date: 01/01/1970

Deleted Or Rejected By: Deleted by 31-298.

References

Primary reference: Regourd et al., Tokyo., Proc. 5th Int. Symp. Chem. Cement, Tokyo, 44, (1968)

Peak list

No. h k a: d [A] 2Theta[deg] I [%]
1 1 4] | 5,57000 15,898 4,0
2 1 1 0 4,83000 18,354 2,0
3 2 4] 0 4,77000 18,587 6,0
4 1 8 1 3,85000 22,491 10,0
S 2 [s] 1 3,92000 22,665 10,0
o 0 1] 2 3,43000 25,956 20,0
¢ : | v 2 3,23000 27,594 8,0
8 2 1 1 3,21000 27,769 25,0

10f2
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Date: 02/07/2022 Time: 16:27:56 File: 1650 User: ROG SRTIX
9 0 5 2 2,92400 30,548 35,0
10 3 0 1 2,88400 30,983 20,0
11 0 2 ] 2,79600 31,984 100,0
12 2 lv] 2 2,78400 32,125 20,0
13 3 1 0 2,76300 32,376 90,0
14 3 1 1 2,56300 34,981 4,0
15 | 2 i 2,49500 35,907 4,0
16 2 1 2 2,49300 35,996 4,0
17 2 2 0 2,41300 37,233 20,0
18 3 0 2 2,33100 38,593 35,0
Stick Pattern
niensity [%]
]‘)]_Ra’ Pattern: Caloium Silicate 00-023-1044
04
| || | 1
0 SR T T T
15 20 25 K| 3%

Position [22 Thetz] {Copper (Cu))
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i) CaTiO;

Date: 02/07/2022 Time: 16:27:43

LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

File: 1650

User: ROG SRTIX

Name and formula

Reference code:

Compound name:
PDF index name:

Empirical formula:
Chemical formula:

00-040-0103

Calcium Titanium Oxide
Calcium Titanium Oxide
CazosTiZ
Ca,Tiy0g

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:

a (R):

b (R):

c (A):
Alpha (°):
Beta (°):
Gamma (°):

Z:

RIR:

Subfiles and Quality

Subfiles:
Quality:
Comments

Creation Date:
Modification Date:

References

Primary reference:

Volume of cell (106 pm~3):

Cubic
F

o w0 W
w0 w w
w
w
]

[
L=l
[}
(=]
(=]
=

Corrosion
Inorganic
Calculated (C)

01/01/1870
01/01/1970

Ball, C., White, T., J Solid State Chem., 65, 148, (1986)

Peak list

No. h K a1 i d [A] 2Theta[deg] I [%]
1 2 2 2 2,87320 31,102 100,0
2 4 s} 0 2,48830 36,066 20,0
3 4 4 0 1,75950 51,927 40,0
4 6 2 2 1,50050 61,776 25,0
5 4 4 4 1,43660 64,850 5,0
€ 8 ] 0 1,24410 76,510 5,0

Stick Pattern
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Institut

Teknolog
Sepuluh Nopember

User: ROG SRTIX

nfensity [%)
100

R Pattern: Caloium Tikanium Oxide, 00-040-0103

T I T
40 50 a0 70

Position [P2Thets] {Copper (Cu))
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i) SnO;

Date: 03/07/2022 Time: 17:26:10

LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

File: 1650 User: HF

Name and formula
Reference code:

Mineral name:
Compound name:
Common name:
ICSD name:

Empirical formula:
Chemical formula:

Crystal

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (A):

b (R):
c(A):
Alpha (°):
Beta (°):
Gamma (°):

Calculated density (g/cm”3):

Measured density (g/cm”3):
2

RIR:

Subfiles and Quality

Subfiles:

Quality:
Comments

ICSD collection code:
Creation Date:
Modification Date:
ICSD Collection Code:

Calculated Pattern Original Remarks:

Test from ICSD:

Additional Patterns:
Temperature Factor:
Sample Source or Locality:

Ueber die Verfeinerung der Kristallstrukturbestimmung einiger Vertreter des Rutiltyps:

Soc.\RG, \BF28\RG 522-529 (1932):

Volume of cell (1076 pm~3):

01-072-1147

Cassiterite
Tin Oxide
tin(IV) oxide
Tin Oxide

OZSn
SnOZ

raphic parameters

Tetragonal
P42/mnm
136

4,7370
4,7370
3,1850
90,0000
90,0000
90,0000

7,00
7,00
71,47
2,00

b P )

Alloy, metal or intermetalic
Corrosion

ICSD Pattern

Inorganic

Mineral

Calculated (C)

016635

01/01/1970

01/01/1970

016635

REM  REF

At least one TF missing

See PDF 01-088-0287 and PDF 00-041-1445
ITF

Specimen from Cornwall, England, UK

Ti 02, Sn 02, Ge 02 und Mg F2.
Cell from Trans. Electrochem

4.73, 3.18. f a (P42/MNM). AX2.

90
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Date: 03/07/2022 Time: 17:26:10 File: 1650 User: HF
References
Primary reference: Calculated from ICSD using POWD-12++
Structure: Baur, W.H., Acta Crystallogr., 9, 515, (1956)
Peak list
No. n k 1 d [A] 2Theta[deg] I [%]

1 1 1 0 3,34956 26,591 100,0

2 1 0 1 2,64311 33,888 61,6

3 2 0 0 2,36850 37,959 14,9

4 1 1 1 2,30812 38,991 2,4

s 2 1 0 2,11845 42,645 0,7

: 2 1 1 1,763%0 51,787 22,6

7 2 2 0 1,67478 54,767 4,6

8 0 0 2 1,59250 57,855 1,9

9 3 1 0 1,49797 61,892 2,9

10 2 2 1 1,48234 62,618 0,1

11 1 n 2 1,43823 64,768 2:6

12 3 0 1 1,41469 65,981 851

13 3 1 1 1,35553 69,259 0,1

14 2 0 2 1,32155 71,306 0,9

15 2 1 2 1,27294 74,477 0,1

16 3 2  J 1,21453 78,727 0,9

17 H 0 0 1,18425 81,152 0,3

18 2 2 2 1,15406 83,744 0,5

19 < b 0 1,14889 84,207 0,1

20 3 3 0 1,11652 87,246 0,2

21 3 1 2 1,09111 89,817 0,4
Stick Pattern
Intensity [%]

100 T —
ef Pattern: Tin Oxide, 01-072-1147
50 1
0 T ) T L ASaaaaasay T T
30 40 50 60 70 80 a0

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

20f3
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UCAPAN TERIMA KASIH
Dalam proses pengerjaan dan penyusunan laporan penelitian tugas akhir ini, penulis

menyadari bahwa tanpa bantuan dan dukungan dari berbagai pihak laporan ini tidak dapat
terselesaikan dengan baik. Oleh karena itu, penulis ingin menyampaikan rasa terima kasih
kepada pihak-pihak yang telah mendukung dan membantu, antara lain:

1.
2.

3.

4

9.

10.

Allah SWT yang atas karunia-Nya penelitian ini dapat dilaksanakan.

Bapak, Ibu, Nenek, Dinda, Faith, dan Audy penulis yang selalu memberikan dukungan
do’a dan moril kepada penulis.

Dindra Fai’'mundiarti Purnamabroto yang selalu memberi dukungan dan semangat selama
proses perkuliahan.

Izzuddin dan Hanif sebagai tempat berkeluh kesah.

Akbar dan Azrial yang telah banyak membantu dalam pengerjaan penelitian. Tugas Akhir
Akbar, Azrial, Rachmat, Fadhlan, Zafi, dan semua penghuni Lab. Ekstraksi yang telah
menemani proses pengerjaan laporan dari 0 hingga selesai.

Pak Abdul dan Pak Sungging sebagai Dosen yang telah membimbing penulis selama
proses penelitian dari awal hingga selesai.

Bu Dian Mughni Fellicia sebagai Dosen Wali yang telah memberikan masukan
perkuliahan dari semester awal hingga akhir.

Keluarga MT20 yang telah memberi banyak warna selama masa perkuliahan penulis.
MT17, MT18, dan MT19 yang telah banyak memberikan teladan dan bimbingan.

Akhir kata, Penulis mengucapkan banyak terima kasih kepada pihak — pihak yang telah

membantu dan memohon maaf apabila terdapat pihak — pihak yang belum dituliskan dalam
halaman terima kasih ini. Semoga kebaikan yang telah kalian berikan dibalas oleh Allah SWT.
Semoga Tugas Akhir ini dapat bermanfaat untuk pengembangan penelitian lebih lanjut.

Surabaya, 4 Juli 2022
Penulis

Raihan Maulana Ghufran
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