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ABSTRAK 

 

 

Nama     :     Richard Jeza Edward 

Program Studi    : Teknik Metalurgi dan Material 

Judul                : Analisa Pengaruh Temperatur Pelindian Terhadap Perubahan 

Kadar Unsur Penyusun Gangue Mineral Pada Proses 

Ekstraksi Bauksit 

 

 

 Penelitian ini difokuskan pada proses ekstraksi, khususnya pelindian 

dengan Bayer Process, dan memperlihatkan pengaruh temperatur pelindian 

terhadap perubahan kadar unsur-unsur logam yang ada pada bauksit dan mineral 

ikutan atau Red Mud.  

 Hasilnya adalah Kadar unsur Al semakin menurun dari 31% pada bauksit 

awal, 16,51% pada temperatur 80⁰C, hingga menjadi 12,56 % pada temperatur 

240⁰C. Kadar unsur Si semakin meningkat dari 4,03% pada bauksit awal, hingga 

9,19% pada temperatur 120⁰C. Kemudian menurun hingga 4,65% pada 

temperatur 240⁰C. Hal ini menunjukkan kadar Al di larutan sodium aluminat 

semakin tinggi, sementara kadar Si pada larutan tersebut semakin sedikit. 

Kemudian Kadar unsur Titanium semakin meningkat dari tidak terdeteksi pada 

bauksit awal, 1,45% pada temperatur 80⁰C, hingga 1,98% pada temperatur 240⁰C. 

Kadar unsur Fe semakin meningkat dari 4,12% pada bauksit awal, 18,05% pada 

temperatur 80⁰C, hingga 27,22% pada temperatur 240⁰C. Pengolahan Red Mud 

dari hasil proses pelindian menggunakan Bayer Process mampu memberikan 

keuntungan dari segi ekonomi dengan didapatnya peningkatan kadar Titanium 

yang memiliki harga jual tinggi. 
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Bauksit, pelindian, bayer process, aluminium, titanium 
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ABSTRACT 

 

 

Name     :     Richard Jeza Edward 

Study Program   : Metallurgy and Materials Engineering 

Title                : The Analysis Of Leaching Temperature Effect on Element 

Content Of Gangue Mineral Constituents in Bauxite 

Extraction Process. 

 

 

 This study focused on extraction process, especially the Bayer Process 

leaching method, and showed the influence of leaching temperature on changes in 

levels of metal elements exist in bauxite and gangue minerals or Red Mud. 

 The result is the content of Al decreasing from 31% at the raw bauxite, 

16.51% at a temperature of 80⁰C, up to 12.56% at a temperature of 240⁰C. The 

element Si increasing from 4.03% at the raw bauxite, up to 9.19% at a 

temperature of 120⁰ then decreased to 4.65% at temperatures of 240⁰C. This 

shows the Al content at sodium aluminate solution will increase, while the Si 

content in the solution will decrease. Then the concentration of Titanium 

increased from undetectable at the raw bauxite, 1.45% at a temperature of 80⁰C, 

up to 1.98% at a temperature of 240⁰C. Fe element content increasing from 4.12% 

at the raw, 18.05% at a temperature of 80 ⁰ C, up to 27.22% at a temperature of 

240 ⁰ C Processing of Red Mud from the leaching process using the Bayer 

Process can provide economic benefits because of the increasing levels of 

Titanium, which has a high selling price. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Eksplorasi terhadap mineral-mineral pertambangan menjadi sangat pesat 

pada abad ke-19. Hal ini dikarenakan pertumbuhan dunia industri yang sangat 

dramatis di masa tersebut yang dipacu oleh adanya Revolusi Industri I dan II yang 

terjadi di Eropa. Pada masa tersebut terjadi perubahan dalam berbagai bidang 

khusunya ekonomi, dimana tenaga kerja manusia yang diganti dengan mesin. 

Dikarenakan adanya kebutuhan akan mesin ini maka dilakukanlah eksplorasi 

terhadap mineral-mineral logam yang merupakan bahan dasar untuk pembuatan 

mesin-mesin tersebut. Selain itu, masyarakat pada masa itu juga selalu mencari 

cara agar dapat menciptakan alat transportasi bermesin yang penggunaannya lebih 

mudah untuk membawa barang-barang dagangan mereka ke satu tempat ke 

tempat yang lainnya. Sejak ditemukannya mobil pada tahun 1886 dan pesawat 

terbang pada 1903 kebutuhan akan aluminium semakin meningkat hingga saat ini.  

 

1.1.1 Industri Aluminium  

 

Aluminium merupakan logam yang paling banyak diolah, menduduki 

peringkat pertama dengan produksi sebesar 38 juta ton di abad 20, sementara 

copper berada di peringkat kedua dengan 27 juta ton di periode yang sama. 

Gambar 1.1 menunjukkan produksi dunia atas logam Aluminium, tembaga 

(copper), dan seng (zinc) selama periode 1900 – 2002[1] 

 
Gambar 1.1 Produksi Aluminium, Tembaga, dan Seng di Dunia[1] 
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Selain itu, dengan kelimpahan ketiga terbanyak di dunia, Aluminium 

mampu mengimbangi kebutuhan dunia industri yang sangat besar serta menarik 

minat pertambangan untuk semakin mengeksplor lebih banyak. Tabel 1.1 

menunjukkan kelimpahan logam Aluminium di dunia yang berada di urutan 

ketiga terbanyak setelah oksigen dan silikon. 

 
Tabel 1.1 Kelimpahan Logam di Dunia[1] 

 
Sifat-sifat yang dimiliki oleh Aluminium secara umum ditunjukkan pada 

Tabel 1.2 dibawah[2]. 
Tabel 1.2 Sifat Aluminium[2] 

 
 

Aluminium banyak digunakan pada industri karena memiliki banyak 

keunggulan dibandingkan dengan logam lain, yaitu: 
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1. Aluminium merupakan material yang ringan. Beberapa komponen 

struktural dibuat dari aluminium khususnya pada industry 

penerbangan. 

2. Memiliki ketahanan korosi yang baik karena membentuk lapisan pasif 

yang dapat mencegah korosi. 

3. Memiliki strength-to-weight ratio yang baik dimana Aluminium 

memiliki kekuatan tarik sebesar 49 MPa dan paduannya mampu 

mencapai 400 MPa. Bila dibandingkan dengan besi, densitas dari 

aluminium hanya sebesar 2,7 gr/cm3 sedangkan baja memiliki densitas 

7,87 gr/cm3 [3] dengan kisaran kekuatan tarik dari 250 – 700 MPa. 

Aluminium cocok digunakan untuk transportasi dan aplikasi yang 

membutuhkan material ringan namun kekuatan baik. 

4. Aluminium merupakan logam non-toxic, non-magnetic, dan non-

sparking. 

5. Memiliki sifat keuletan yang baik sehingga mudah dalam permesinan. 

 

Dengan berbagai keunggulan tersebut, maka Aluminium sangat cocok dan 

diminati untuk digunakan dalam dunia industri. Aluminium dapat menggantikan 

logam-logam yang telah digunakan sejak dahulu dengan keunggulan-keunggulan 

tersebut sehingga penggunaannya dapat dikatakan efisien dan ekonomis. 

  

1.1.2 Pertambangan dan Pengolahan Logam Aluminium di Indonesia 

 

Bijih bauksit merupakan sumber utama dalam pengolahan Aluminium. 

Bijih ini sangat banyak ditemukan di dunia khususnya pada kawasan Amerika 

Latin dan Asia, tidak terkecuali di Indonesia. Pertambangan bauksit tersebar pada 

beberapa daerah di Indonesia diantaranya di Kijang, Tanjung Pinang (Provinsi 

Kepulauan Riau), Pulau Bintan dan beberapa daerah lainnya. 

Indonesia merupakan eksportir utama bauksit di Asia. Beberapa negara 

Asia memang memiliki sumber daya mineral bauksit seperti Filipina, China, dan 

India. Namun, jumlah bauksit yang ada pada negara-negara tersebut sangat 

sedikit. Pada China misalnya, bauksit terdapat pada jumlah yang cukup banyak di 
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China tetapi kebutuhan industri dalam negeri yang besar menyebabkan tuntutan 

pasokan bauksit yang sangat besar sedangkan cadangan dalam negeri mereka 

tidak cukup untuk memenuhi itu semua. Maka, saat ini China tidak mengekspor 

bauksit melainkan mengimpor bauksit dari negara lain yaitu Indonesia. Para 

investor dari China saat ini mulai masuk ke Indonesia untuk mencari cadangan 

bauksit di Indonesia, jika tidak mendapatkannya di Indonesia maka mereka 

kemungkinan akan mencari dari negara jauh seperti di Amerika Latin[4].  

Saat ini salah satu pertambangan bauksit terbesar di Indonesia terdapat di 

Tayan, Kabupaten Sanggau, Kalimantan Barat. Proyek pengolahan bauksit di 

Kabupaten Sanggau tersebut dikenal dengan nama proyek Chemical Grade 

Alumina (CGA) yang diperkirakan dapat memproduksi sekitar 300.000 ton per 

tahun. 

Permasalahan pertambangan bauksit yang ada di Indonesia saat ini adalah 

banyaknya cadangan bauksit yang diekspor secara mentah. Selain karena 

harganya jauh lebih murah, kita juga tidak mendapatkan nilai tambah apa-apa. Hal 

ini dikarenakan jika kita mengekspor bijih bauksit secara mentah maka tenaga 

kerja yang dibutuhkan akan semakin berkurang dan menyebabkan lapangan 

pekerjaan semakin kecil. Selain itu, karena keterbatasan kita untuk mengolah bijih 

tersebut maka kita hanya mengimpor bahan yang sudah jadi dari pengolahan bijih 

tersebut yang berasal dari negara lain, yang awalnya mengekspor, dengan harga 

yang jauh lebih mahal. 

Jika dilihat dari kandungan yang ada di dalam bijih bauksit, maka kita juga 

akan kehilangan unsur-unsur berharga lainnya yang ada di dalam bijih bauksit jika 

mengekspor secara mentah. Unsur-unsur tersebut memiliki harga jual yang lebih 

tinggi bahkan dari Aluminium yang merupakan unsur utama dari bauksit. Unsur  

lain yang ada di dalam bijih bauksit antara lain Besi (Fe), Silika (Si), dan 

Titanium (Si).  

Oleh karena itu, proyek CGA Tayan dibuat untuk mengurangi 

kecenderungan Indonesia menjual bijih bauksit secara mentah dengan cara 

mengolahnya menjadi Chemical Grade Alumina. Ekspor bauksit yang sudah 

diolah akan memberikan keuntungan yang jauh lebih besar dibandingkan dengan 

mengekspornya secara mentah dan kita juga berkesempatan untuk mengolah 
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mineral berharga lain yang ada di dalamnya. Proyek Tayan ini dilaksanakan oleh 

PT. Aneka Tambang dan tergabung dalam sebuah konsorsium dengan dua 

perusahaan Jepang, yaitu Showa Denco KK (SDK) dan Marubeni Corporation 

serta didukung oleh berbagai pihak akademisi yang mendukung larangan 

penjualan bahan mentah pertambangan ke luar negeri.      

 

I.2 Perumusan Masalah 

 

Dengan berbagai latar belakang yang telah dijelaskan, maka diperlukan 

penelitian yang menelaah lebih jauh kinerja proses ekstraksi Aluminium yang 

efektif dan ekonomis. Cara ekstraksi dilakukan menggunakan proses 

Hydrometallurgy untuk menghindari proses peleburan atau Pyrometallurgy yang 

membutuhkan Tanur bertemperatur diatas 1600oC. 

Penelitian ini dikonsentrasikan pada perubahan kadar unsur-unsur logam 

yang ada pada bauksit kemerah-merahan yang diperoleh dari Tayan, Kabupaten 

Sanggau, Kalimantan Barat, Indonesia. Proses ekstraksi akan dimulai dari 

pengolahan bijih mineral berupa bijih bauksit hingga menghasilkan alumina serta 

mineral ikutan yang biasa disebut red mud.  

 Fokus dari penelitian yang dilakukan adalah pada proses pelindian. Proses 

yang dilakukan adalah Hydrometallurgy dengan prinsip Bayer Process yang 

menuntut kadar SiO2 rendah. Penelitian akan menjelaskan sejauh mana tahapan 

pelindian dapat mempengaruhi perubahan kadar unsure logam Aluminium dan 

unsur-unsur lain dalam mineral ikutan. Hal ini dilakukan untuk menentukan nilai 

efektivitas dan ekonomis dari proses pelindian terkait dengan unsur-unsur bawaan 

pada bijih bauksit yang memiliki nilai jual yang tinggi. Selain itu hal ini 

berkenaan dengan keikutsertaan penelitian terhadap pembukaan berbagai tambang 

baru di Indonesia dan melihat apakah metode ini dapat digunakan pada aplikasi 

dunia pertambangan secara nyata. 
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I.3 Tujuan Penelitian 

 

Tujuan dari penelitian ini adalah : 

1. Mengetahui dan memperoleh metode ekstraksi yang efektif dan ekonomis. 

2. Mengetahui dan membandingkan kinerja temperatur cairan pelindi dengan 

menggunakan 5 variabel temperatur, yaitu 80⁰C, 120⁰C, 160⁰C, 200⁰C, 

dan 240⁰C. 

3. Mengukur dan mengetahui perubahan kadar unsur Aluminium, Silika, 

Titanium, dan Besi (Fe) yang terkandung dalam mineral ikutan, selama 

proses ekstraksi yang dilakukan di Departemen Teknik Metalurgi dan 

Material FTUI. 

 

I.4 Manfaat Penelitian 

 

Penelitian ini sangat berpotensi untuk dikembangkan sehingga dapat 

berkontribusi untuk dunia pertambangan dan ekstraksi mineral, khususnya 

bauksit. Beberapa manfaat yang dapat diperoleh melalui penelitian ini antara lain : 

1. Memberikan masukan bagi industri pertambangan bauksit di Indonesia 

atas suatu proses ekstraksi yang efektif dan ekonomis. 

2. Mengetahui kinerja dan pengaruh proses pelindian dengan metode 

Bayer Process. 

3. Mengetahui perubahan kadar unsur Aluminium serta unsur-unsur lain 

yang terkandung dalam bijih bauksit serta mineral ikutan selama 

proses ekstraksi yang dilakukan di Departemen Metalurgi dan Material 

sehingga dapat diaplikasikan pada dunia pertambangan secara nyata. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Bijih Bauksit 

 

Bijih Aluminium ditemukan di alam sebagai bauksit. Bauksit, dinamakan 

setelah sebuah desa Les Baux dekat Arles di selatan Perancis dimana pertama kali 

ditemukan, bukan sebuah mineral, namun menunjukkan berbagai jenis bijih 

Aluminium mengandung sebagian besar Aluminium hidroksida. Terdapat tiga tipe 

Aluminium hidroksida yang terkandung pada bauksit, yaitu : gibbsite, böhmite, 

dan diaspore. Masing – masing berbeda sifat fisik, seperti terlihat pada Tabel 2.1 

bahwa komponen tersebut merupakan hidroksida dan bukan hydrated oksida. 

 

Tabel 2.1 Jenis Bijih Bauksit[7] 

 Gibbsite 

(Hydrargillite) 

Boehmite Diaspore 

Formula Al(OH)3 AlOOH AlOOH 

Al2O3 : H2O 1 : 3 1 : 1 1 : 1 

Crystal System Monoclinic Orthorhombic Orthorhombic 

Hardness (Moh) 2½ - 3½ 3½ - 4 6½ - 7 

Specific Gravity 2.42 3.01 3.44 

Refractive Index 1.568 1.649 1.702 

Temperature of 

Rapid Dehydration 

150
o
C 350

o
C 450

o
C 

Product of 

Hydration 

χ-Al2O3 γ-Al2O3 α-Al2O3 

Solubility in 100 g/l 

Na2O solution at 

125
o
C; g/l Al2O3 

128 54 insoluble 

 

Jenis bauksit dapat dilihat dari gambar 2.1 yang menunjukkan contoh 

penampakan langsung dari bijih bauksit yang didapat dari pertambangan 
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(a)                                   (b)                                   (c) 

Gambar 2.1 Jenis Bijih Bauksit (a) Gibbsite, (b) Boehmite, (c) Diaspore[8] 

 

Secara kasat mata, dapat dibedakan bauksit menurut kadar pengotornya 

yang umumnya berupa besi (Fe) : 

1. Bauksit merah : kadar besi tinggi dan kadar SiO2 rendah 

2. Bauksit putih keabu – abuan : kadar besi rendah dan kadar SiO2 tinggi 

3. Bauksit agak kemerah – merahan : kadar besi dan SiO2 kurang lebih 

sama. 

 

Bijih dengan kadar SiO2 yang rendah lebih disukai untuk industri karena 

akan lebih mudah diproses selanjutnya, khususnya menggunakan Bayer Process. 

 

2.2 Pengolahan Mineral 

 

Proses yang pertama dilakukan pada proses ekstraksi adalah pengolahan 

mineral  yang terdiri dari persiapan bijih, milling, dan ore dressing. Ore dressing 

adalah sebuah proses mekanik yang memisahkan butir – butir pada mineral bijih 

dari mineral gangue, untuk memproduksi konsentrat dengan jumlah yang lebih 

kaya mengandung sebagian besar mineral dan tailing yang mengandung material 

pengotor yang biasanya dibuang
[6]

. 

Oleh karena mineral bijih pada umumnya lebih halus dan terasosiasi 

dengan mineral gangue, berbagai mineral harus dihancurkan (dibebaskan). Maka 

dari itu, bagian pertama dari proses ore dressing adalah penggerusan (crushing) 

dan penggilingan (grinding), yang disebut juga kominusi. Proses pengolahan 
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mineral setelah kominusi adalah Pengukuran (Sizing) dan Konsentrasi 

(Concentration), dimana proses ini berlangsung secara fisik/mekanik. 

 

2.2.1  Kominusi 

 

Kominusi adalah proses pembebasan mineral berharga dari pengotornya, 

dimana bijih akan digerus dan diperkecil ukurannya sehingga mineral berharga 

terpisah dari pengotornya dan mengoptimalkan proses selanjutnya
[1]

. Tahapan 

Kominusi terdiri dari penggerusan (crushing) dan penggilingan (grinding). 

 

2.2.1.1 Penggerusan (Crushing) 

 

Penggerusan (crushing) merupakan tahapan pertama dari proses kominusi, 

dimana masukan yang digunakan masih merupakan bijih berukuran besar. 

Terdapat tiga tingkatan pada penggerusan
[6]

, yaitu: 

1. Penggerusan Utama/Pertama (Primary Crushing/Coarse Crushing) 

Pada primary crushing, bijih awal (berukuran lebih dari 1 m) digerus 

hingga 10 cm, biasanya dilakukan pada jaw atau gyratory crusher. 

2. Penggerusan Kedua (Secondary Crushing/Intermediate Crushing) 

Pada tahap ini, bijih digerus dari 10 cm hingga kurang dari 1 – 2 cm, 

biasanya digunakan cone atau roll crusher, umumnya memerlukan 

energy lebih banyak dibandingkan primary crusher. 

3. Penggerusan Ketiga (Tertiary Crushing/Fine Crushing)  

Pada tahapan ini, bijih digerus dari 1 - 2 cm hingga kurang dari 0.5 cm. 

Biasanya digunakan short head cone crusher, roll crusher, hammer 

mills. 

 

2.2.1.2 Penggilingan (Grinding) 

 

Penggilingan merupakan tahap selanjutnya pada kominusi setelah 

penggerusan. Pada penggilingan didapatkan bijih dengan ukuran yang lebih kecil 
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lagi dibandingkan pada tahapan penggerusan yang akan mempermudah proses 

selanjutnya. Pada penggilingan terdapat 2 tahapan
[6]

, yaitu : 

 

1. Penggilingan Kasar (Coarse Grinding) 

Rod mills pada umumnya digunakan pada tahapan ini, alat tersebut 

mampu menampung umpan sebesar 50 mm dan menghasilkan produk 

sehalus 300 microns. 

2. Penggilingan Halus (Fine Grinding) 

Fine grinding merupakan tahapan akhir dari kominusi, digunakan ball 

mills dengan bola baja, yang menghasilkan keluaran kurang dari 100 

micron.  

 

Penggilingan memiliki beberapa tujuan. Berikut ini adalah tujuan 

penggilingan, yaitu : 

1. Untuk mendapatkan derajat pembebasan yang tepat pada mineral 

processing. 

2. Untuk meningkatkan area permukaan yang spesifik atas mineral 

berharga pada proses hydrometallurgy (misalnya leaching). 

Pengolahan mineral mengkombinasikan beberapa tahapan atas unit 

operasi. Gambar 2.2 menunjukkan diagram dari unit operasi pada umumnya.  

 

Gambar 2.2 Skema Pengolahan Mineral Sederhana[6] 

 

Pada pengolahan mineral terdapat beberapa proses yang juga terkait 

dengan proses kominusi yaitu Sizing, yang menggunakan metode pengayakan 

(screening) maupun klasifikasi, serta Konsentrasi. 
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2.2.2 Metode Pengukuran (Sizing) 

 

Pengukuran dilakukan dengan tujuan untuk memisahkan partikel dari bijih 

mineral antara yang berukuran kecil (halus) dengan partikel berukuran besar 

(kasar) kemudian dikelompokkan sesuai dengan ukuran yang seragam. 

Penyeragaman ukuran partikel dilakukan untuk dapat melihat sifat fisik dari 

masing-masing ukuran partikel kemudian menentukan ukuran partikel optimum 

untuk memudahkan proses selanjutnya. Metode pengukuran yang umum 

digunakan yaitu, Pengayakan (screening) dan Klasifikasi (classification). 

 

2.2.2.1 Pengayakan (Screening) 

 

Pengayakan (screening) biasanya dilakukan pada material yang kasar, 

seiring dengan efisiensi (jumlah) yang menurun namun kehalusan akan 

meningkat. Pengayakan terbatas pada material berukuran 250 micron, semakin 

halus kan diproses pada klasifikasi. Industrial Sizing dilakukan pada sirkuit 

tertutup dengan menggunakan crusher atau ball mill. Sementara Laboratory 

Screening merupakan sebuah teknik pengukuran dengan tujuan mennetukan 

sejumlah ukuran partikel yang diberikan oleh material.  

Distribusi partikel akan ditentukan oleh screen analysis, dengan berbagai 

skala yang digunakan. Salah satu skala yang umum digunakan adalah American 

Tyler Screen Scale (Tyler Standard Series)
[6]

 dimana ukuran screen adalah mesh 

atau wires per linear inch (1 inch = 2.54 cm). Ukuran Tyler dimulai dari 1.05 inch 

(26.67 mm), untuk partikel yang lebih kecil umumnya digunakan microns (1 

micron = 10
-3 

mm), sehingga 200 mesh (#) setara dengan 74 microns pada Tyler 

Screen Series seperti ditunjukkan pada Tabel 2.2 
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Tabel 2.2 Tyler Standard Series untuk Screen Analysis 

 

 

2.2.2.2 Klasifikasi (Classification) 

 

Klasifikasi didefinisikan sebagai metode untuk memisahkan campuran dari 

partikel-partikel mineral menjadi dua atau lebih produk menurut kecepatan 

pengendapannya dalam air, dalam udara atau dalam cairan lainnya
[6]

. Klasifikasi 

industri mungkin harus dilakukan pada tipe pemisah (classifiers) yang berbeda-

beda dan pemisah-pemisah ini adalah pemisah hidrolik, pemisah mekanik, dan 

cyclones. Pada dasarnya pemisah-pemisah ini bekerja berdasarkan prinsip bahwa 

partikel melayang di dalam air yang memiliki gerakan naik dan turun yang relatif 

terhadap partikel. Partikel-partikel yang memiliki ukuran dan kepadatan lebih 

kecil akan terbawa oleh aliran air, dimana partikel yang lebih kasar dan berat akan 

mengendap.  
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2.2.3 Konsentrasi (Concentration) 

 

Proses penting yang berikutnya pengolahan mineral, setelah kominusi dan 

pengukuran, adalah pemisahan mineral-mineral berharga dari gangue, contohnya 

proses konsentrasi. Konsentrasi biasanya dilakukan dengan memanfaatkan 

beberapa perbedaan spesifik dalam sifat fisik dan kimia dari logam dan senyawa 

gangue di dalam bijih. Dalam konsentrasi beberapa pengertian yang digunakan 

adalah
[6]

:  

1. Head adalah penumpan ke dalam system konsentrasi.  

2. Konsentrat didefinisikan sebagai mineral berharga yang terpisah dari 

bijih melalui perlakuan spesifik.  

3. Tailing adalah fraksi dari bijih yang tidak diinginkan pada proses 

pemisahan. Biasanya merupakan porsi yang tidak berharga, contohnya 

adalah bahan buangan.  

4. Middlings adalah partikel-partikel dari mineral berharga dan gangue 

yang tersimpan, contohnya pada saat proses pelepasan tidak tercapai. 

Proses pelepasan lanjutan dapat dicapai dengan melakukan kominusi 

lanjutan.  

5. Recovery adalah persentasi dari jumlah keseluruhan logam, terkandung 

dalam bijih yang didapatkan kembali di dalam konsentrat. 

 

Beberapa metode dari proses konsentrasi yang dilakukan berdasarkan dari 

sifat fisik mineral, yaitu
[6]

 : 

1. Pemisahan yang tergantung pada sifat optic dan radioaktif dari 

mineral, contohnya hand pickling, optical sorting, radioactive sorting, 

dan lain-lain.  

2. Pemisahan yang tergantung pada perbedaan specific gravity atau 

kepadatan dari mineral, contohnya media pemisahan berat, jigs, cones, 

tabel konsentrasi, dan lain-lain.  

3. Pemisahan memanfaatkan perbedaan sifat permukaan dari mineral, 

contohnya menggunakan froth flotation, dan lain-lain.  
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4. Pemisahan yang tergantung dari sifat magnetis dari mineral, contohnya 

sifat magnetic tinggi dan rendah, pemisah magnetis kering dan basah, 

dan lain-lain.  

5. Pemisahan yang tergantung dari sifat konduktivitas listrik dari mineral, 

contohnya pemisah elektrostatik, dan lain-lain.  

 

2.3 Ekstraksi Aluminium (Hydrometallurgy) 

 

Proses hidrometalurgi memiliki beberapa definisi, salah satunya 

hidrometalurgi merupakan pengolahan bijih mineral yang terkonsentrasi pada 

pelindihan bijih, konsentrat dan calcine dalam larutan untuk melarutkan dan 

mendapatkan material yang berharga
[6]

. Selain itu, proses hidrometalurgi adalah 

pemisahan substansi terlarut dari padatan dibantu oleh pelarut. Pelarut dapat 

berupa air dan cairan lainnya. Kelebihan serta kekurangan Hidrometalurgi 

adalah
[6]

 : 

1. Kelebihan Hidrometalurgi, antara lain : 

a. Tingkat ekstraksi tinggi dalam mengambil logam berharga 

b. Membutuhkan bahan bakar dan energi yang sedikit 

c. Peralatan yang dibutuhkan relatif sederhana dan murah, 

pengeluaran yang besar terdapat pada reagent kimia. Dalam 

beberapa proses, larutan mengalami regenerasi  

d. Cocok untuk bijih dengan kandungan rendah dalam bentuk 

konsentrat, contohnya gold dan zinc concentrates, ekstraksi Al2O3 

(Proses Bayer).  

2. Kekurangan Hidrometalurgi, antara lain : 

a. Sedikit mencemari lingkungan. 

b. Banyak material yang tidak bereaksi dengan metode pelindihan. 
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Gambar 2.3 Skema Proses Hidrometalurgi 

 

 Berikut ini metode – metode pelindian (leaching), dapat dilihat pada 

gambar di bawah : 

1. Pelindian ditempat (in situ), contoh :  air tambang untuk pelindihan CuSO
4 

 

2. Pelindian menumpuk (ukuran bijih –20cm), pelindihan timbunan  

3. Pelindian halus  (ukuran bijih sampai dengan 6mm) pada kolam besar atau 

tank  

4. Pelindian agitative (lumpur) dilaksanakan dengan mengagitasi padatan 

halus  pada tanki baja (secara mekanik atau menggunakan udara)  

5. Pelindian tekanan pada autoclave 

 

 

Gambar 2.4 Metode – Metode Pelindian (Leaching)[6] 
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Sementara jika ditinjau secara umum, proses pelindian pada ekstraksi 

Aluminium dibagi menjadi 2, yaitu : 

1. Proses Asam (Acid Process) 

2. Proses Alkaline (Alkaline Process) 

 

2.3.1 Proses Asam 

 

Proses asam atau dikenal dengan acid process merupakan proses ekstraksi 

bauksit dimana bijih bauksit dilarutkan dalam suatu asam (misalnya asam sulfat 

H2SO4 dan asam klorida HCl yang menghasilkan garam larut), hasil yang akan 

diperoleh antara lain Al2SO4 dan AlCl3 sementara pengotor (impurities) akan 

tinggal dalam residu yang tidak mudah larut
[9]

. Dari garam Al akan diperoleh 

Al(OH)3 yang kemudian dikalsinasi menjadi Al2O3. Proses ini memiliki 

keuntungan dan kerugian tersendiri, yaitu : 

1. Keuntungan  

Proses asam mudah digunakan untuk memisahkan silica dari alumina 

(tertinggal dalam residu), baik untuk bijih dengan kadar SiO2 tinggi. 

2. Kerugian 

a. Garam – garam Ti dan Fe ikut larut bersama garam Al sehingga 

sulit dipisahkan karena sifat yang sama. 

b. Dibutuhkan alat yang benar – benar acid proof sehingga mahal. 

c. Sulit melakukan acid recycling. 

 

2.3.2 Proses Alkaline 

 

Proses Alkaline atau alkaline process adalah proses ekstraksi bauksit 

dengan cara menambah NaOH atau Na2CO3 pada bauksit, terkadang ditambahkan 

sedikit batu kapur (limestone) sebagai penstabil. Dari reaksi akan didapatkan Na-

Aluminate yang larut dalam air dan dengan mudah dipisahkan dari residunya. 

Larutan aluminat yang masih mengandung pengotor dan bauksit akan dipisahkan 
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menjadi Al(OH)3 dan dikalsinasi untuk memperoleh Al2O3. Keuntungan proses ini 

adalah oksida Ti, Fe dan Ca akan tetap tinggal sebagai residu. Sedangkan 

kerugiannya silica (SiO2) akan bereaksi dengan alkali sehingga sebagian alkali 

akan terbuang dan aluminanya akan terkotori oleh SiO2
[10]

. Oleh karena itu, proses 

alkaline lebih banyak diperuntukkan bauksit dengan kadar SiO2 yang rendah. 

Contoh proses alkaline, yaitu : Le Chatelier dan Proses Bayer. 

 

2.3.2.1 Le Chatelier 

 

Metode Le Chatelier hampir serupa dengan Proses Bayer, perbedaannya 

adalah Metode Le Chatelier digunakan untuk bauksit dengan kadar Si 6 – 14 %, 

sedangkan Proses Bayer digunakan untuk bauksit dengan kadar Si rendah < 6% 

(berat alumina yang hilang 1,1 x kadar silika dan berat NaOH yang hilang 1,2 x 

kadar silika)
[10]

. Tetapi keduanya memiliki persamaan yaitu keduanya dilakukan 

di Molten Salt Electrolysis dalam media kryolit cair. 

 

2.3.2.2 Proses Bayer (Bayer Process) 

 

 Bayer Process adalah suatu proses ekstraksi selektif dengan cara 

melarutkan komponen, seperti oksida, di dalam larutan sodium hidroksida. 

Tahapan utama dari proses ini adalah mencampurkan bijih bauksit ke dalam 

larutan sodium hidroksida seperti NaOH dengan memberikan panas serta tekanan 

ke dalam tangki pencampuran. Di dalam tangki tersebut bauksit akan secara 

perlahan terlarut
[11]

. 

Larutan basa sodium hidroksida (NaOH) diharuskan berada pada daerah 

korosif apabila dilihat pada diagram pourbaix Aluminium, hal ini dikarenakan 

pada daerah tersebut Aluminium dapat terlarut menjadi ion-ionnya. Diagram 

Pourbaix untuk Aluminium dapat dilihat pada Gambar 2.5. Untuk menghasilkan 

larutan NaOH yang harus dilakukan adalah menghitung mol dan molar 

(konsentrasi). Berikut adalah persamaan yang digunakan untuk menghitung mol 

dan molar. 
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      .......... (2.1) 

           .......... (2.2) 

 

Keterangan : 

n = mol dari larutan 

Gr = Massa dari soda api 

Ar/Mr = Massa/berat molekul 

M = Konsentrasi (Molar) dari larutan 

V = Volume Larutan 

 

 Persamaan (2.1) menunjukkan persamaan untuk mencari mol dari larutan 

sementara persamaan (2.2) menunjukkan persamaan untuk mencari konsentrasi 

dari larutan
[12]

. 

 

Gambar 2.5 Diagram Pourbaix Aluminium[13] 

 

 Kondisi pelindian dari masing-masing jenis bauksit – gibbsite, diaspore, 

bohmite – umumnya berbeda-beda. Pelindian gibbsite biasanya dilakukan pada 

temperatur 140⁰C dengan konsentrasi 1 M. Sedangkan pelindian bohmite biasanya 

dilakukan pada temperatur 180-240⁰C dengan konsentrasi 1 M. Kondisi pelindian 

dari masing-masing jenis bauksit secara umumnya dapat dilihat pada Tabel 2.3. 

Analisa pengaruh..., Richard Jeza Edward, FT UI, 2010



19 

 

Universitas Indonesia 
 

 

Tabel 2.3 Kondisi Pelindian Komersial dari Bijih Bauksit[14] 

 

 

Pemanasan pada tangki pencampuran akan menyebabkan adanya reaksi pelarutan 

dari bauksit. Reaksi pelarutan yang terjadi adalah sebagai berikut
[11]

 : 

Gibbsite:  

Al(OH)3 + Na
+
+ OH

-
  Al(OH)4

-
+ Na

+
 ……… (2.3) 

Bohmite dan Diaspore:  

AlO(OH) + Na
+
 + OH

-
 + H2O  Al(OH)4

-
 

+ Na
+
 ………. (2.4) 

Tekanan tidak terlalu diperhatikan pada proses ini, namun biasanya ditentukan 

dengan tekanan uap pada kondisi proses yang sebenarnya. Dimana umumnya pada 

temperatur 240⁰C tekanan yang didapat adalah sebesar 35 atm
[11]

. 

 Temperatur dan konsentrasi memiliki pengaruh penting dalam proses 

pelindian ini dimana semakin tingginya temperatur dan konsentrasi maka 

persentase Alumina (Al2O3) yang didapatkan juga akan semakin besar
[14]

. Secara 

teoritis ketika temperatur dinaikkan maka kecepatan reaksi juga akan meningkat, 

selain itu peningkatan temperatur juga meningkatkan kelarutan zat
[15]

. Namun 

tingginya temperatur terkadang juga memberikan beberapa kerugian, diantaranya 

masalah korosi dan kemungkinan dari oksida lain selain alumina akan terlarut ke 

dalam larutan soda (sodium hidroksida) yang akan menyebabkan pengotor pada 

produk akhir, dan scaling pada tangki. 

  Pada pelindian menggunakan Bayer Process, larutan sodium hidroksida 

ikut melarutkan beberapa mineral silika, seperti kaolinite
[16]

. Silika, yang 

dilarutkan oleh sodium hidroksida, kemudian akan membentuk sodium silikat 
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yang mudah terlarut. Sodium silikat lalu bereaksi secara lambat dengan sodium 

aluminat yang ada pada larutan membentuk hydrat sodium-aluminium-silikat 

kompleks yang biasa disebut desilication product atau Bayer Sodalite 

(Na2O.Al2O3.2SiO2)
[17]

. Sodium-aluminium-silikat ini kemudian mengendap di 

luar larutan. Proses pengendapan dari sodium-aluminium-silikat ini dapat 

dipercepat dengan meningkatkan temperatur
[18]

. 

 Setelah proses pelindian, kurang lebih 10-30% dari massa bauksit akan 

tertinggal sebagai slurry yang biasa disebut Red Mud. Red Mud umumnya 

memiliki derajat keasaman pH di sekitar angka 13 dan memiliki kekuatan ionic 

yang tinggi.  

 Analisa kimia akan menunjukkan bahwa Red Mud mengandung silika, 

aluminium, besi, kalsium, titanium, dan beberapa unsur lain yang terdapat dalam 

jumlah kecil seperti Na, K, Cr, V, Ni, Ba, Cu, Mn, Pb, Zn, dan lain-lain. Bayer 

Sodalite hasil proses penghilangan silika pada larutan juga merupakan salah satu 

senyawa penyusun Red Mud.  

 Komposisi senyawa yang ada di dalam Red Mud memiliki variasi nilai 

yang tinggi di seluruh dunia, namun komposisi yang umum ditemui dapat dilihat 

pada tabel 2.4. 

Tabel 2.4 Nilai Komposisi yang Terkandung Dalam Red Mud[19] 

Komposisi wt% 

Fe2O3 30 - 60 % 

Al2O3 10 - 20 % 

SiO2 3 - 50 % 

Na2O 2 - 10 % 

CaO 2 - 8 % 

TiO2 trace - 25 % 

  

 Red Mud dapat diolah lebih lanjut untuk dipisahkan unsur-unsur logam 

berharga yang ada di dalamnya menggunakan prinsip pelindian tersendiri. 

Sementara pada pelindian bauksit yang utamanya diambil adalah sodium aluminat 

yang berbentuk larutan untuk kemudian dilakukan proses presipitasi serta 
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kalsinasi yang akan meningkatkan kadar dari Aluminium. Gambar 2.6 

memperlihatkan Red Mud yang diambil dari kawasan Australia. 

 

Gambar 2.6 Red Mud dari Pertambangan Bauksit di Australia[20] 
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Proses Penelilitan 

 

Penelitian ini akan menjelaskan mengenai pengaruh dari temperatur cairan 

pelindi terhadap peningkatan kadar unsur mineral berharga, yaitu Aluminium 

beserta unsur-unsur penting lainnya seperti Titanium (Ti), Besi (Fe), dan Silika 

(Si) yang terdapat pada mineral ikutan (gangue mineral). Pengambilan mineral 

ikutan sebagai sampel atau bahan uji bertujuan untuk menentukan efisiensi proses 

ekstraksi Aluminium yang tidak hanya melihat kadar dari material utama, dalam 

hal ini Aluminium, tetapi juga material lain yang memiliki nilai ekonomis yang 

lebih tinggi.  

Proses penelitian yang dilakukan terdiri dari tiga tahapan utama, yaitu 

pengolahan mineral, pembuatan larutan pelindi, dan proses pelindian. Pelindian, 

yang merupakan fokus utama penelitian, dilakukan menggunakan prinsip Bayer 

Process, dimana larutan yang digunakan berupa basa (NaOH). Gambar 3.1 

memperlihatkan skema dari proses penelitian yang akan dilaksanakan. 

Semua tahapan kerja dilakukan di Departemen Metalurgi dan Material 

FTUI dengan bahan baku bijih bauksit didapat melalui PT. Aneka Tambang. 

Semua alat yang digunakan untuk mendukung penelitian, kecuali alat pengujian, 

dibuat sendiri untuk meminimalisasi biaya yang dikeluarkan serta untuk melihat 

nilai aplikatif dan efektivitas dari proses penelitian untuk digunakan dalam dunia 

industri secara nyata nantinya. 
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Gambar 3.1 Diagram Skematis Penelitian 
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3.1.1 Pengolahan Mineral 

 

3.1.1.1 Pengujian Energy Disperse X-Ray Analysis (Karakterisasi Awal) 

 

Sebelum dilakukan persiapan material awal, bauksit diuji kadar awalnya 

dengan menggunakan pengujian Energy Disperse X-Ray (EDX/EDAX). Sebagai 

karakterisasi awal, akan diperoleh pengetahuan akan komposisi yang dikandung 

bauksit beserta kadarnya. Pengetahuan ini difokuskan pada kadar unsur 

Aluminium (Al), Titanium (Ti), Besi (Fe), dan Silika (Si). 

 

3.1.1.2 Penggerusan (Crushing) 

 

 Persiapan material awal diawali dengan penghancuran (crushing) dari bijih 

bauksit yang akan digunakan sebagai sampel. Penghancuran dilakukan 

menggunakan alat penumbuk berupa palu dengan dialaskan sebuah wadah yang 

terbuat dari baja. Proses penghancuran terdiri dari beberapa tiga tahapan, primary 

crushing, secondary crushing, dan tertiary crushing, gambar 3.2 memperlihatkan 

tahapan penggerusan. Penggerusan dilakukan hingga didapat material mencapai 

ukuran kurang dari 0.5 cm. 

 

 

Gambar 3.2 Tahapan Penggerusan 

 

 

Primary Crushing      
(100cm -> 10cm)

Secondary Crushing 
(10cm -> 1-2cm)

Tertiary Crushing  
(1-2cm -> 0,5cm)
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3.1.1.3 Klasifikasi (Classification) 

 

 Setelah material melalui proses penggerusan, dilakukan proses klasifikasi. 

Proses klasifikasi dilakukan menggunakan media air secara bertingkat, dalam 5 

tahapan (seperti terlihat pada Gambar 3.3). Air mengalir dari keran menuju ke 

kolom I yang berisi bijih bauksit, kemudian memenuhi kolam dan menuju kolom 

II dengan menggunakan selang yang menghubungkan keduanya. Material ringan 

akan menuju kolom II seiring aliran air, bersamaan dengan pengotor yang larut 

dalam air. Sementara material berat tetap berada di kolom I. Hal ini terjadi terus 

menerus hingga kolom V berisi material yang paling ringan serta paling bersih, 

dimana air yang berada di kolom V akan terlihat lebih jernih dibanding kolom I. 

 

 

Gambar 3.3 Skema Klasifikasi Hidrolik[21]  

 

3.1.1.4 Pengeringan (Drying) 

 

 Material hasil pencucian selanjutnya diendapkan agar padatan dan larutan 

memisah, sehingga memudahkan penyaringan. Hasil saringan berupa padatan 

(endapan), yang akan dikeringkan untuk menghilangkan air. Proses pengeringan 

dilakukan pada temperatur 150⁰C. 

 

3.1.1.5 Penggilingan (Grinding) 

 

 Setelah material bersih dan kering, material siap digiling. Penggilingan 

bertujuan untuk mendapatkan derajat pembebasan yang tepat pada pengolahan 
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mineral, serta meningkatkan area permukaan yang spesifik pada mineral berharga. 

Proses penggilingan pada penelitian dilakukan dalam dua tahap yaitu 

penggilingan kasar yang dilakukan setelah penggerusan dan penggilingan halus 

yang dilakukan setelah pengeringan hingga mencapai ukuran butir 70 mesh. 

 

3.1.1.6 Pengayakan (Screening) 

 

 Setelah melakukan penggilingan halus, dilakukan proses pengayakan yang 

bertujuan untuk mendapatkan ukuran-ukuran yang sesuai untuk proses yang lebih 

lanjut. Dari pengayakan diharapkan distribusi dari butir bauksit tersebar secara 

merata, dimana sebelumnya saat penggilingan halus ukuran butir bauksit tidak 

merata. Dari proses pengayakan akan didapatkan sampel yang akan digunakan 

untuk proses pelindian, dimana umumnya untuk proses pelindian digunakan butir 

dengan ukuran sebesar 70 mesh. Proses ini dilakukan menggunakan mesin 

pengayak dengan menggunakan standar mesh.  

 

3.1.1.7 Pengujian Energy Disperse X-Ray Analysis (Karakterisasi Menengah) 

 

 Sampel dengan ukuran 70 mesh diuji dengan EDAX untuk mengetahui 

kemungkinan adanya perubahan komposisi dari komposisi awal setelah melalui 

proses-proses sebelumnya. Perubahan kadar dari unsur Aluminium, Titanium, 

Besi, dan Silika adalah yang diperhatikan pada pengujian ini. 

 

3.1.2 Pembuatan Larutan Pelindi 

 

Proses pelindian dilakukan menggunakan metode Bayer Process, oleh 

karena itu larutan yang digunakan merupakan basa berupa NaOH. NaOH yang 

digunakan adalah NaOH teknis yang dibuat dengan melarutkan soda api (sodium 

hidroksida) dengan aquadest. Perhitungan dalam pembuatan NaOH mengikuti 

persamaan (2.1) dan (2.2) pada bagian 2.3.2.2. 

Pada perhitungan saat penelitian dibutuhkan larutan NaOH dengan 

konsentrasi 1M sebanyak 1 liter, maka mol yang dibutuhkan adalah 1 mol. Karena 
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diketahui berat molekul dari soda api adalah 140, maka massa dari soda api yang 

dibutuhkan adalah 140 gr. Jika dimasukkan ke dalam persamaan sebelumnya, 

maka perhitungan di saat penelitian akan nampak seperti di bawah ini. 

 

 

 

Setelah diketahui jumlah soda api yang dibutuhkan, maka selanjutnya 

dilakukan proses pencampuran antara soda api tersebut dengan 1 liter aquadest 

hingga akhirnya didapat larutan NaOH 1M. Gambar 3.4 menunjukkan soda api 

yang digunakan pada penelitian dan gambar 3.5 menunjukkan skema 

pencampuran. 

 

Gambar 3.4 Soda Api (Sodium Hidroksida) Pada Penelitian 

 

Gambar 3.5 Skema Pencampuran Soda Api dengan Aquadest 

 

 

Soda Api 
140 gr

Aquadest 
1 lt

Larutan 
NaOH 1 

M
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3.1.3 Proses Pelindian 

 

 Tahapan selanjutnya pada penelitian adalah proses pelindian. Pada tahapan 

ini Larutan yang telah dibuat sebelumnya dimasukkan ke dalam gelas stainless 

steel sebanyak 200 ml. Kemudian dimasukkan serbuk bauksit dengan ukuran 70 

mesh sebanyak 20 gr untuk memenuhi perbandingan padatan : larutan sebesar 1 : 

10 yang biasa digunakan pada proses pelindian
[22]

. 

Gelas stainless yang digunakan merupakan tipe 18-8 (18% Chromium dan 

8% Nickel). Gambar 3.6 menunjukkan gambar gelas stainless steel yang dipakai 

dalam penelitian sementara data teknis dari gelas yang digunakan dijelaskan pada 

tabel 3.1. 

 

Gambar 3.6 Gelas Stainless Steel yang Digunakan Pada Penelitian 

 

Tabel 3.1 Data Teknis Gelas Stainless Steel Pada Penelitian 

Dimensi 

Bagian Ukuran 

Diameter Luar Gelas 95 mm 

Diameter Dalam Gelas 94 mm 

Tinggi Gelas 65 mm 

Mechanical Properties
[23]

 

Sifat Nilai 

Densitas 8.00 g/cm
3
 

Titik Lebur 1400-1450⁰C 

Modulus Elastisitas 193 Gpa 

Resistivitas Elektrik 0.072x10
-6 
Ω.m 

Konduktivitas Termal 16.2 W/m.K pada 100⁰C 

Ekspansi Termal 17.2x10
-6
 /K pada 100⁰C 
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Gelas stainless yang berisi campuran larutan dengan serbuk tersebut 

kemudian dimasukkan ke dalam dapur naberterm untuk kemudian dipanaskan 

selama 1 jam. Skema dari proses pelindian dapat dilihat pada gambar 3.7 dibawah 

 

Gambar 3.7 Skema Proses Pelindian 

 

 Pada proses pelindian, temperatur dari cairan pelindi (NaOH) akan 

digunakan sebagai variabel. Temperatur yang akan digunakan tersebut adalah 

sebesar 80⁰C, 120⁰C, 160⁰C, 200⁰C, dan 240⁰C. Untuk mendapatkan temperatur 

yang diinginkan proses leaching dilakukan di dalam dapur/oven Naberterm 

(Gambar 3.8). Dengan adanya variasi temperatur maka akan diketahui nilai 

efektivitas dari pelindian sejalan dengan berubahnya temperatur. 

 

Gambar 3.8 Dapur Naberterm Untuk Mendapatkan Temperatur Tinggi pada Penelitian 

 

3.1.3.1 Pemisahan Cairan dengan Padatan (Separation) 

 

 Setelah proses pelindian, cairan dan padatan yang ada di dalam gelas 

diletakkan pada sebuah wadah, dalam penelitian ini adalah beaker glass. 

Kemudian dilakukan proses yang lebih lanjut yaitu pemisahan antara cairan 
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dengan padatan. Hasil dari pelindian terdiri dari cairan Sodium-Aluminate, 

mineral ikutan, dan serbuk pasir bauksit yang tidak atau belum bereaksi. Mineral 

ikutan dipisahkan dari cairan, dan kemudian dilakukan proses selanjutnya. 

 

3.1.3.2 Pengeringan (Drying) 

 

Mineral ikutan dari proses pemisahan antara paduan dengan cairan 

kemudian dikeringkan pada suhu 110⁰C. Pengeringan ini bertujuan untuk 

menghilangkan sisa air yang masih ada pada mineral ikutan tersebut.  

 

 

3.1.3.3 Pengujian Energy Disperse X-Ray Analysis (Karakterisasi Akhir) 

 

Pengujian EDAX tahap akhir dilakukan untuk mengetahui tren perubahan 

kadar unsur-unsur berharga yang ada di dalam mineral ikutan setelah proses 

pelindian serta melihat pengaruh temperatur pelindian terhadap perubahan kadar 

tersebut. 

 

3.2 Deskripsi Pengujian : Energy Disperse X-Ray Analysis (EDX/EDAX) 

 

 Pengujian Energy Disperse X-Ray Analysis atau yang sering disebut 

dengan EDX/EDAX merupakan sebuah teknik untuk mengidentifikasi komposisi 

elemen dari sebuah spesimen atau sebuah daerah pada sampel tertentu. Sistem 

analisa dari EDAX bekerja secara terintegrasi dengan Scanning Electron 

Microscope (SEM) dan tidak dapat bekerja sendiri. 

 Selama analisa EDAX, spesimen ditembakkan menggunakan sinar 

electron yang ada pada SEM. Elektron yang ditembakkan tersebut akan 

menumbuk elektron dari atom-atom spesimen. 

 Simulasi emisi dari karakterisasi x-ray dilakukan dengan ledakan 

berkekuatan tinggi (high energy beam) berisi muatan – muatan elektron dan 

proton. Ledakan ini akan menyebabkan electron pada lingkar dalam tereksitasi, 

menuju lingkar yang lebih luar dan menciptakan lubang electron (electron hole). 
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Kekosongan posisi yang diciptakan oleh elektron pada lingkar dalam ini 

kemudian akan diisi oleh elektron yang memiliki energy yang sangat tinggi dari 

lingkar luar. Untuk dapat melakukannya elektron pada lingkar luar yang 

berpindah harus memberikan sebagian dari energinya dengan memancarkan sinar 

X
[24]

. 

     Jumlah energi yang dilepaskan oleh elektron yang berpindah bergantung 

pada berasal dari kulit/lingkar keberapa electron tersebut dilepaskan serta ke kulit 

keberapa dia berpindah. Oleh karena itu, setiap atom dari masing-masing elemen 

akan melepaskan sinar X dengan jumlah energi yang unik/khas mereka sendiri. 

Selanjutnya dengan mengukur jumlah dari energi pada sinar X yang dikeluarkan 

oleh spesimen selama penembakkan electron kita dapat mengetahui identitas dari 

atom yang memancarkan sinar X. 

 Keluaran dari analisa EDAX berbentuk spektrum. Spektrum ini 

menunjukkan seberapa seringnya sinar X diterima untuk setiap tingkat energi 

tertentu. Gambaran dari spektrum hasil pengujian EDAX dapat dilihat pada 

gambar 3.9. 

 

Gambar 3.9 Contoh Spektrum Hasil Pengujian EDAX[24] 

 

 Spektrum EDAX umumnya menunjukkan puncak dari tingkat energi yang 

berkaitan dengan sinar X yang paling banyak diterima. Setiap puncak 

menunjukkan karakterisasi khusus/khas dari sebuah atom yang kemudian 

menunjukkan suatu elemen tertentu. Semakin tinggi puncak pada spektrum maka 

semakin terkonsentrasi elemen yang ada pada suatu spesimen
[24]

.  
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 Proses pelindian pada penelitian ini merupakan pelindian menggunakan 

prinsip Bayer Process. Dengan perkiraan bahwa setiap unsur akan menyusun 

ikatan yang berbeda apabila direaksikan dengan larutan basa, maka pada proses 

pelindian akan terjadi pemisahan antara logam utama dengan mineral ikutan 

secara kimia. Unsur logam utama akan terpisah dalam bentuk larutan sedangkan 

mineral ikutan akan berbentuk padatan (lumpur). Pada bab ini akan dibahas hasil 

penelitian yang telah dilakukan untuk kemudian dapat diambil kesimpulan serta 

pemberian saran (rekomendasi) terhadap hasil penelitian yang didapat. 

 

4.1 Observasi dan Analisa Data Karakterisasi Awal Bijih Bauksit Tayan 

 Sampel bauksit yang digunakan dalam penelitian adalah sampel dari 

pertambangan bauksit di Tayan, Kabupaten Sanggau, Kalimantan Barat. 

Pertambangan ini adalah pertambangan bauksit terbaru yang dimiliki oleh PT. 

Aneka Tambang saat ini. Observasi dilakukan secara visual dan kemudian analisa 

dilakukan berdasarkan data karakterisasi pengujian energy disperse x-ray analysis 

(EDAX). Dari Observasi secara visual didapatkan beberapa hal sebagai berikut : 

1. Bijih Bauksit dari Tayan, Kabupaten Sanggau berwarna agak kemerah-

merahan. Hal ini ditunjukkan pada Gambar 4.1. 

2. Bila dibandingkan dengan literatur menurut kadar pengotornya maka 

bauksit yang digunakan pada penelitian memiliki kadar besi dan silikat 

yang hampir sama rendahnya. 

3. Bila dibandingkan dengan literatur (gambar 2.1) menurut jenis bijih 

bauksit maka bauksit tersebut merupakan jenis böhmite (AlO(OH)). 
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(a)                                                       (b) 

Gambar 4.1 (a) Bijih Bauksit Pada Penelitian dan (b) Bohmite [8] 

 

 Selanjutnya bijih bauksit dilakukan karakterisasi awal dengan pengujian 

energy disperse x-ray analysis. Pada pengujian ini didapat persentase kadar dari 

masing-masing unsur yang terkandung di dalam bijih bauksit tersebut sehingga 

dapat ditentukan proses pengolahan selanjutnya yang lebih baik. Bauksit dengan 

kadar silika rendah ( lebih kecil dari 6%) lebih cocok diproses menggunakan 

Bayer Process. Pada proses bayer beberapa senyawa silika akan terlarut sehingga 

penggunaan bijih bauksit dengan kadar silika rendah lebih baik untuk mengurangi 

jumlah silika yang hadir pada larutan sodium aluminat. Bauksit dengan kadar 

yang lebih tinggi (sekitar 6% - 14%) lebih cocok diproses menggunakan metode 

Le Chatelier. 

 Pengujian EDAX dilakukan pada tiga area yang berbeda, hasilnya dapat 

dilihat pada tabel 4.1 dan digambarkan pada grafik gambar 4.2. 

 

Tabel 4.1 Data Pengujian EDAX Bijih Bauksit Tayan (Bauksit Awal) 

Bauksit Awal 

  C O Al Si Ti Fe 

  

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Area 1 1,09 62,35 32,23 2,21 0 2,11 

Area 2 1,30 59,02 32,26 2,21 0 5,22 

Area 3 1,36 57,47 28,50 7,66 0 5,02 

Rata-

Rata 1,25 59,61 31.00 4,03 0.00 4,12 
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Gambar 4.2 Data Pengujian EDAX Bijih Bauksit Tayan 

 

Analisa pada pengujian EDAX terhadap bijih bauksit Tayan yang digambarkan 

diatas adalah sebagai berikut : 

1. Unsur Logam Al, Si, Ti, dan Fe yang menjadi fokus penelitian 

dibandingkan maka didapatkan hasil persentase kadar (rata-rata) masing-

masing unsur, yaitu unsur logam Al memiliki persentase kadar tertinggi 

sebesar 31 %, kemudian logam Fe sebesar 4,12 %, logam Si sebesar 4,03 

%, dan Ti 0 %. 

2. Dari hasil pengujian EDAX ini diketahui bahwa jumlah Si dan Fe sama 

rendahnya, hal ini sesuai dengan literatur yang menyebutkan bahwa 

bauksit berwarna kemerah-merahan akan memiliki kadar Si dan Fe yang 

hampir sama. 

3. Pada pengujian awal ini unsur logam Ti tidak terdeksi sedangkan pada 

pengujian selanjutnya ditemukan adanya unsur logam Ti, hal ini dapat 

disebabkan karena konsentrasi pembagi yang begitu besar pada pengujian 

awal sehingga membuat persentase kadarnya menjadi sangat kecil dan 

tidak terbaca oleh EDAX atau dianggap tidak terdeteksi. 

 Informasi yang didapat dari pengujian EDAX pada karakterisasi awal ini 

sangat penting untuk menentukan proses pengolahan berikutnya, dan dengan 

diketahui bahwa kadar Si yang terdapat pada bijih bauksit kurang dari 6 %, maka 

bijih bauksit ini cocok untuk diproses menggunakan prinsip Bayer Process. 

 

 

0

20

40

60

80

C O Al Si Ti Fe

1.25

59.61

31.00

4.03 0.00 4.12

Bijih Bauksit (% Unsur)

Area 1

Area 2

Area 3

Rata-rata

Analisa pengaruh..., Richard Jeza Edward, FT UI, 2010



35 
 

Univeritas Indonesia 
 

4.2 Analisa Hasil Proses Pelindian 

 Proses pelindian dengan pemanasan akan menghasilkan larutan sodium 

aluminat yang mengandung unsur logam utama (Al) dan juga mineral ikutan yang 

berbentuk padatan atau lumpur. Seperti dijelaskan pada bagian 2.3.2.2 agar reaksi 

pelarutan dapat berlangsung maka larutan NaOH harus berada pada daerah korosif 

di diagram pourbaix Al (gambar 2.5). Dan gambar 4.3 dibawah menunjukkan 

bahwa pada saat penelitian, larutan NaOH yang digunakan berada pada kisaran 

pH 12-13 yang masuk ke dalam daerah korosif pada diagram pourbaix. 

 

Gambar 4.3 Hasil Pengujian pH Larutan NaOH pada Penelitian, pH 12-13 

  Hasil dari pelindian dilakukan proses pengendapan terlebih dahulu, hal ini 

dilakukan untuk memudahkan pemisahan antara larutan dengan lumpur yang akan 

mengendap. Sampel mineral ikutan yang diuji pada penelitian ini ditunjukkan 

sebagai sampel X pada gambar 4.4. 

 

Gambar 4.4 Sampel X Sebagai Mineral Ikutan Hasil Proses Pelindian 
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4.2.1 Observasi Karakterisasi dan Analisa Data Mineral Ikutan Pada 

Proses Pelindian 

 Sampel X yang merupakan hasil dari pelindian dengan pemanasan di 

observasi secara visual untuk dilihat karakteristik fisiknya. Sampel tidak hanya 

dilihat secara visual namun juga dilakukan pengujian energy disperse x-ray 

analysis untuk mengetahui komposisinya, sehingga didapat hasil yang lebih pasti 

mengenai identitas dari sampel X tersebut. Hasil Observasi secara visual 

menunjukkan beberapa hal, sebagai berikut : 

1. Sampel menunjukkan karakteristik slurry yang berwarna kemerahan . 

Karakteristik ini dimiliki oleh Red Mud dengan kadar Fe yang tinggi. 

2. Setelah dikeringkan hasilnya merupakan partikel-partikel yang halus (fine 

grain), karakteristik ini juga dimiliki oleh Red Mud. 

3. Setelah dikeringkan, kemudian sampel dibandingkan dengan gambar yang 

didapat dari literatur. Gambar 4.5 menunjukkan perbandingan antara 

sampel X dengan Red Mud yang digunakan sebagai pembanding dari 

literatur (diambil dari gambar 2.6). Dari perbandingan kedua gambar 

tersebut dapat dilihat bahwa sampel X dari proses pelindian memiliki 

bentuk dan warna yang sama.  

 

 

(a)                                           (b)                                    

Gambar 4.5 Perbandingan Antara (a) Red Mud dari Literatur yang Didapat dari Australia 

dengan (b) Sampel X yang Telah Dikeringkan 
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 Selanjutnya pada sampel X dilakukan pengujian EDAX yang dimana 

hasilnya akan menunjukkan komposisi yang berbeda-beda untuk setiap temperatur 

proses yang berbeda pula. Hasil pengujian EDAX tersebut ditunjukkan pada tabel 

4.3 dibawah. 

 

Tabel 4.2 Data Pengujian EDAX Sampel X pada Temperatur Proses Pelindian yang Berbeda 

Temperatur 80⁰C 

  Na Al Si Ti Fe 

  Element (%) Element (%) Element (%) Element (%) Element (%) 

Area 1 14,15 12,11 12,57 1,34 14,38 

Area 2 14,62 17,19 5,31 1,73 21,65 

Area 3 11.14 20.24 4.05 1.28 18.12 

Rata-

rata 13,30 16,51 7,31 1,45 18,05 

Temperatur 120⁰C 

  Na Al Si Ti Fe 

  Element (%) Element (%) Element (%) Element (%) Element (%) 

Area 1 2,80 15,66 13,41 1,5 15,56 

Area 2 3,37 21,24 4,12 2,14 24,18 

Area 3 3,07 16,87 10,04 1,96 17,70 

Rata-

rata 3,08 17,92 9,19 1,87 19,15 

Temperatur 160⁰C 

  Na Al Si Ti Fe 

  Element (%) Element (%) Element (%) Element (%) Element (%) 

Area 1 17,40 15,61 4,87 2,05 22,44 

Area 2 18,63 17,80 3,95 1,49 13,25 

Area 3 22,05 15,21 4,74 1,67 16,22 

Rata-
rata 19,36 16,21 4,52 1,74 17,30 

Temperatur 200⁰C 

  Na Al Si Ti Fe 

  Element (%) Element (%) Element (%) Element (%) Element (%) 

Area 1 15,86 13,90 4,39 2,53 27,73 

Area 2 12,53 16,08 4,79 2,22 30,89 

Area 3 12,62 19,76 4,35 1,93 20,75 

Rata-

rata 13,67 16,58 4,51 2,23 26,46 

Temperatur 240⁰C 

  Na Al Si Ti Fe 

  Element (%) Element (%) Element (%) Element (%) Element (%) 

Area 1 13,57 12,02 4,11 1,64 34,21 

Area 2 13,50 11,85 4,31 1,97 20,24 

Area 3 16,10 13,80 5,52 2,32 27,2 

Rata-

rata 14,39 12,56 4,65 1,98 27,22 
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 Hasil EDAX diatas menunjukkan bahwa mineral ikutan hasil proses 

pelindian mengandung unsur-unsur Na, Al, Si, Ti, dan Fe. Apabila dibandingkan 

dengan tabel komposisi dari Red Mud menurut literatur, maka akan terlihat 

kesesuaian diantara keduanya, yaitu pada unsur yang terkandung di dalam mineral 

ikutan beserta persentasenya. Tabel 4.3 menunjukkan perbandingan kadar Red 

Mud dari literatur dengan kadar unsur yang ada di dalam sampel X pada 

penelitian. 

Tabel 4.3 Perbandingan antara Komposisi Red Mud dari Literatur dan Penelitian 

Literatur (Red Mud)[19] Hasil Penelitian 

Komposisi wt% Unsur Element (%) 

Fe2O3 30 - 60 % Fe 17,30-27,22 

Al2O3 10 - 20 % Al 12,56-17,92 

SiO2 3 - 50 % Si 4,51-9,19 

Na2O 2 - 10 % Na 3,08-19,36 

CaO 2 - 8 % Ca 0 

TiO2 trace - 25 % Ti 1,45-2,23 

 

 Persentase kadar unsur Na pada penelitian adalah sekitar 3,08 – 19,36 %, 

persentase unsur Al adalah sekitar 12,56 – 17.92 %, persentase unsur Si adalah 

sekitar 4.65 – 9,19 %, persentase unsur Ti adalah sekitar 1,45 – 2,23 %, dan 

persentase unsur Fe adalah sekitar 17,30 – 27,22 %. Terlihat dari data EDAX 

bahwa unsur Fe mendominasi komposisi dari sampel X.  Hasil pengujian ini 

memastikan bahwa ternyata mineral ikutan (sampel X) merupakan Red Mud. 

 

4.2.2 Tren Perubahan Kadar Unsur Al, Si, Ti, dan Fe Pada Mineral Ikutan 

Hasil Proses Pelindian 

  Tren perubahan kadar unsur Al, Si, Ti, dan Fe dilihat mulai dari bauksit 

awal, sampel input dari pelindian, hingga mineral ikutan setelah pelindian pada 

temperatur 80⁰C-240⁰C.  

  Pada proses pengolahan mineral didapat hasil berupa pasir bauksit dengan 

ukuran butir 70 mesh, yang kemudian dijadikan input pada proses pelindian. Butir 

dengan ukuran 70 mesh digunakan sebagai sampel input dari proses pelindian 

karena pada ukuran butir tersebut, unsur logam Al terekspos secara baik. 
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 Data dari pengujian Bauksit awal dan pasir bauksit ukuran 70 mesh 

dimasukkan ke dalam Tabel yang memuat hasil keseluruhan penelitian, termasuk 

proses pelindian pada temperatur 80⁰C-240⁰C. Tabel di bawah ini menunjukkan 

data EDAX untuk masing-masing unsur. 

  

Tabel 4.4 Tren Unsur Logam Al 

Aluminium 

  

Bauksit 

Awal 

Sampel  

70 Mesh 

Temperatur 

80⁰C 

Temperatur 

120⁰C 

Temperatur 

160⁰C 

Temperatur 

200⁰C 

Temperatur 

240⁰C 

  

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Area 1 32,23 25,17 12,11 15,66 15,61 13,9 12,02 

Area 2 32,26 21,11 17,19 21,24 17,8 16,08 11,85 

Area 3 28,50 27,14 20,24 16,87 15,21 19,76 13,8 

Rata-

rata 31,00 24,47 16,51 17,92 16,21 16,58 12,56 

 

Tabel 4.5 Tren Unsur Si 

Silika 

  

Bauksit 

Awal 

Sampel 

70 Mesh 

Temperatur 

80⁰C 

Temperatur 

120⁰C 

Temperatur 

160⁰C 

Temperatur 

200⁰C 

Temperatur 

240⁰C 

  

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Area 1 2,21 6,96 12,57 13,41 4,87 4,39 4,11 

Area 2 2,21 7,88 5,31 4,12 3,95 4,79 4,31 

Area 3 7,66 6,71 4,05 10,04 4,74 4,35 5,52 

Rata-

rata 4,03 7,18 7,31 9,19 4,52 4,51 4,65 

 

Tabel 4.6 Tren Unsur Logam Ti 

Titanium 

  
Bauksit 
Awal 

Sampel 
70 Mesh 

Temperatur 

80⁰C 

Temperatur 

120⁰C 

Temperatur 

160⁰C 

Temperatur 

200⁰C 

Temperatur 

240⁰C 

  

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Area 1 0 0 1,34 1,50 2,05 2,53 1,64 

Area 2 0 1,47 1,73 2,14 1,49 2,22 1,97 

Area 3 0 0 1,28 1,96 1,67 1,93 2,32 

Rata-

rata 0.00 0,49 1,45 1,87 1,74 2,23 1,98 
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Tabel 4.7 Tren Unsur Logam Fe 

Besi (Fe) 

  

Bauksit 

Awal 

Sampel 

70 Mesh 

Temperatur 

80⁰C 

Temperatur 

120⁰C 

Temperatur 

160⁰C 

Temperatur 

200⁰C 

Temperatur 

240⁰C 

  

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Area 1 2,11 11,33 14,38 15,56 22,44 27,73 34,21 

Area 2 5,22 14,09 21,65 24,18 13,25 30,89 20,24 

Area 3 5,02 11,23 18,12 17,70 16,.22 20,75 27,20 

Rata-

rata 4,12 12,22 18,05 19,15 17,30 26,46 27,22 

 

 Dari data di atas, kita dapat membuat grafik yang menggambarkan tren 

perubahan kadar dari unsur Al, Si, Ti, dan Fe pada proses penelitian. Agar lebih 

jelas, diilustrasikan pada gambar grafik di bawah ini : 
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Gambar 4.6 Tren Unsur Al, Si, Ti, dan Fe 

 

 Evaluasi terhadap hasil EDAX menurut masing – masing unsur Al, Si, Ti, 

dan Fe di atas, terutama apabila dibandingkan dengan karakterisasi bauksit Tayan, 

memperlihatkan kondisi sebagai berikut (meliputi pembulatan): 

1. Kadar unsur Al semakin menurun dari 31% pada bauksit awal, 24,47% 

pada sampel 70 mesh, 16,51% pada temperatur 80⁰C, hingga menjadi 

12,56 % pada temperatur 240⁰C. 

2. Kadar unsur Si semakin meningkat dari 4,03% pada bauksit awal, 7,18% 

pada sampel 70 mesh, hingga 9,19% pada temperatur 120⁰C. Kemudian 

menurun hingga 4,65% pada temperatur 240⁰C. 

3. Kadar unsur Ti semakin meningkat dari tidak terdeteksi pada bauksit awal, 

0,49% pada sampel 70 mesh, 1,45% pada temperatur 80⁰C, hingga 1,98% 

pada temperatur 240⁰C. 
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4. Kadar unsur Fe semakin meningkat dari 4,12% pada bauksit awal, 12,22% 

pada sampel 70 mesh, 18,05% pada temperatur 80⁰C, hingga 27,22% pada 

temperatur 240⁰C. 

 

4.2.3 Analisa Perubahan Kadar Al, Si, Ti, dan Fe Pada Mineral Ikutan 

Setelah Proses Pelindian 

 Pada bagian 4.2.2 telah dipaparkan tren perubahan kadar unsur Al, Ti, Si, 

dan Fe setelah proses pengolahan mineral dan pelindian. Terlihat proses 

pengolahan mineral mendapatkan hasil yang cukup efisien. Hal ini ditunjukkan 

oleh kadar beberapa unsur yang meningkat, yaitu Si meningkat dari 4,03% pada 

bauksit awal menjadi 7,18% pada sampel 70 mesh, Ti meningkat dari tidak 

terdeteksi pada bauksit awal menjadi 0,49% pada sampel 70 mesh, dan Fe 

meningkat dari 4,12% pada bauksit awal menjadi 12,22% pada sampel 70 mesh. 

Peningkatan kadar ini sesuai dengan tujuan utama pengolahan mineral yaitu 

mendapatkan konsentrat dengan jumlah unsur yang lebih kaya. Berbeda dengan 

yang terjadi dengan Al, Al mengalami penurunan kadar dari 31% pada bauksit 

awal menjadi 24,47%. Penurunan ini belum tentu menunjukkan Al mengalami 

penurunan jumlah, namun lebih disebabkan karena bertambahnya jumlah 

pembagi. 

 Selanjutnya terlihat pada hasil proses pelindian dimana logam Al kembali 

mengalami penurunan kadar dari 24,47% pada sampel 70 mesh hingga menjadi 

12,56% pada temperatur 240⁰C. Penurunan kadar pada Red Mud ini menunjukkan 

bahwa unsur Al bereaksi sangat baik dengan larutan NaOH pada saat proses 

pelindian, sehingga menyebabkan kadar Al yang ada pada larutan sodium 

aluminat akan mengalami kenaikan. Hal ini sesuai dengan persamaan reaksi  

 

AlO(OH) + Na
+
 + OH

-
 + H2O  Al(OH)4

- 
+ Na

+
 ………. (2.4) 
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 Pada reaksi di atas, Al akan terlarut dan bereaksi dengan hidroksida (OH
-
) 

dari larutan NaOH membentuk Al(OH)
4

-

. Meningkatnya temperatur akan 

menyebabkan kelarutan Al di dalam NaOH juga meningkat serta mempercepat 

reaksi
[15]

, juga dijelaskan bahwa semakin tinggi temperatur maka jumlah Al2O3 

yang didapatkan juga akan semakin besar nantinya
[14]

. Jadi apabila temperatur 

dinaikkan jumlah ion-ion Al yang bereaksi dengan hidroksida akan semakin 

banyak dan semakin cepat.  

 Reaksi lain yang terjadi pada pelindian adalah desilication. Proses 

desilication dapat menjelaskan mengapa masih terdapat unsur Al pada mineral 

ikutan. Terjadinya reaksi ini pada penelitian dapat diketahui jika melihat 

perubahan tren unsur Si. Unsur Si setelah proses pelindian mengalami 

peningkatan kadar, dimana semula pada sampel 70 mesh kadar unsur Si adalah 

7,18%, kemudian menjadi sebesar 7,31% pada temperatur 80⁰C. Unsur Si terus 

mengalami peningkatan kadar hingga menjadi sebesar 9,19% pada temperatur 

120⁰C sebelum akhirnya terjadi penurunan kadar menjadi sebesar 4,65% pada 

temperatur 240⁰C.  

 Pada desilication, mineral Si dalam bentuk senyawa kaolinit
[16]

 akan 

dilarutkan oleh sodium hidroksida sehingga membentuk sodium silikat, yang 

kemudian bereaksi secara lambat dengan sodium aluminat yang ada pada larutan. 

Reaksi antara sodium silikat dengan sodium aluminat akan menghasilkan hydrat 

sodium-aluminium-silikat kompleks (Na2O.Al2O3.2SiO2)
[16]

 yang mengendap di 

dalam Red Mud. Terbentuknya sodium-aluminium-silikat diperkuat dengan 

ditemukannya unsur Na pada mineral ikutan setelah proses pelindian. Unsur Na 

tidak ditemukan sebelumnya pada sampel 70 mesh. Tabel 4.8 menunjukkan 

hadirnya unsur Na setelah pelindian. 
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Tabel 4.8 Kadar Unsur Na Pada Temperatur 80⁰C-240⁰C 

Natrium (Na) 

  

Temperatur 

80⁰C 

Temperatur 

120⁰C 

Temperatur 

160⁰C 

Temperatur 

200⁰C 

Temperatur 

240⁰C 

  

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Element 

(%) 

Area 1 14,15 2,80 17,40 15,86 13,57 

Area 2 14,62 3,37 18,63 12,53 13,50 

Area 3 11,14 3,07 22,05 12,62 16,10 

Rata-rata 13,30 3,08 19,36 13,67 14,39 

  

 Dengan adanya sodium-aluminium-silikat yang terbentuk pada Red Mud 

maka dapat disimpulkan bahwa jumlah unsur Si yang akan hadir sebagai pengotor 

di larutan sodium aluminat akan berkurang. 

 Unsur Ti mengalami peningkatan kadar setelah proses pelindian. Pada 

sampel 70 mesh didapat kadar Ti sebesar 0,49% kemudian meningkat menjadi 

sebesar 1,98% pada temperatur 240⁰C. Begitu pula yang terjadi pada unsur logam 

Fe, unsur logam Fe mengalami peningkatan kadar dari sebesar 12,22% pada 

sampel 70 mesh hingga menjadi 27,22% pada temperatur 240⁰C. Jika dilihat 

melalui Gambar 4.5 di bagian 4.2.2, Ti dan Fe sama-sama mengalami kenaikan 

kadar yang stabil dan mencapai kadar tertinggi pada temperatur 200⁰C. Kemudian 

jika dilihat bentuk grafiknya, kedua unsur ini memiliki bentuk grafik tren yang 

sama. Hal ini menunjukkan adanya ikatan antara Ti dan Fe, sehingga apabila 

kadar unsur logam yang satu meningkat maka unsur yang lain juga akan 

meningkat kadarnya, begitu pula sebaliknya apabila kadar unsur logam yang satu 

menurun maka kadar unsur logam yang lain juga akan menurun.  

 Peningkatan kadar dari Ti memberikan keuntungan pada proses pelindian, 

khususnya dari segi ekonomi. Gambar 4.7 menunjukkan perbandingan harga 

logam Ti dengan Aluminium selama 5 tahun terakhir. 
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Gambar 4.7 Perbandingan Harga Titanium dan Aluminium Selama 5 Tahun Terakhir[25] 

 Dari gambar diatas diketahui bahwa walaupun harga dari Titanium 

cenderung menurun dalam kurun waktu 5 tahun belakangan ini, namun harganya 

saat ini masih berkisar diatara 6-8 USD/kg atau sekitar lima hingga enam kali lipat 

dari harga Aluminium yang berkisar antara 0,8-1 USD/kg. 

 Jika dari proses pelindian didapatkan peningkatan unsur logam Ti yang 

sedemikian besar, maka proses ini berpotensi sebagai proses untuk mendapatkan 

logam Ti dengan kadar yang lebih tinggi. Apabila diolah lebih lanjut maka akan 

meningkatkan penjualan karena hasil akhirnya (end product) berupa logam 

Titanium memiliki harga yang jauh lebih tinggi dari Aluminium. 
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BAB 5 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

 Dari hasil analisa pengaruh temperatur pelindian pada peningkatan kadar 

unsur-unsur berharga pada pengotor dari hasil proses ekstraksi bauksit, diperoleh 

kesimpulan bahwa : 

1. Mineral ikutan yang didapatkan pada proses pelindian melalui prinsip 

Bayer Process merupakan Red Mud yang memiliki kadar Fe tinggi. 

2. Kadar unsur Al semakin menurun dari 31% pada bauksit awal, 24,47% 

pada sampel 70 mesh, 16,51% pada temperatur 80⁰C, hingga menjadi 

12,56 % pada temperatur 240⁰C. 

3. Kadar unsur Si semakin meningkat dari 4,03% pada bauksit awal, 7,18% 

pada sampel 70 mesh, hingga 9,19% pada temperatur 120⁰C. Kemudian 

menurun hingga 4,65% pada temperatur 240⁰C. 

4. Kadar unsur Ti semakin meningkat dari tidak terdeteksi pada bauksit awal, 

0,49% pada sampel 70 mesh, 1,45% pada temperatur 80⁰C, hingga 1,98% 

pada temperatur 240⁰C. 

5. Kadar unsur Fe semakin meningkat dari 4,12% pada bauksit awal, 12,22% 

pada sampel 70 mesh, 18,05% pada temperatur 80⁰C, hingga 27,22% pada 

temperatur 240⁰C. 

6. Pengolahan Red Mud dari hasil proses pelindian menggunakan Bayer 

Process mampu memberikan keuntungan dari segi ekonomi.  
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5.2 Saran 

 Berdasarkan hasil penelitian yang didapatkan, hasil dari ekstraksi bauksit 

dapat mencapai nilai optimum, khususnya setelah dilakukan proses pelindian, 

dengan beberapa saran : 

1. Lakukan proses pelindian dengan mempertimbangkan pemisahan larutan 

yang mengandung logam utama dan pengotor yang mengandung logam-

logam berharga agar didapat logam-logam dengan kemurnian yang tinggi 

dan proses yang lebih ekonomis. 

2. Lakukan pengujian X-ray Diffraction (XRD) untuk memastikan komposisi 

senyawa yang ada pada komponen, dalam hal ini Red Mud. 

3. Proses pelindian sebaiknya dilakukan menggunakan pengaduk/stirrer atau 

autoclave pada skala yang lebih besar agar didapat hasil yang lebih banyak 

dan optimal. 

4. Peningkatan temperatur sebaiknya dilakukan bersamaan dengan 

peningkatan konsentrasi agar didapat parameter proses yang akan 

mendapatkan hasil yang lebih baik. 
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