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ABSTRAK

Nama . Hikmat Surya Himanda
Program Studi: Teknik Metalurgi dan Material
Judul . Penggunaan Bahan Bakar Briket Kokas dan Campuran

Kokas-Briket Kokas pada Proses Sintering Bijih Nikel Saprolit

Saprolit merupakan bijih nikel laterit yang bisa diproses secara pirometalurgi, salah
satunya adalah melalui proses sintering. Pada proses sintering nikel saprolit,
pembakaran bahan bakar padat dapat menghasilkan panas yang dibutuhkan untuk
sintering partikel-partikel halus dan menentukan kualitas saprolit sinter. Kokas
merupakan bahan bakar ideal untuk proses sintering, namun penggantian atau
subtitusi sebagian kokas dengan bahan bakar yang lebih murah dianggap cukup
efektif dalam aplikasinya. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui
pengaruh penggunaan bahan bakar briket kokas sebanyak 10,12, dan 14% serta
campuran kokas-briket kokas sebanyak (4%,8%), (6%,6%), dan (8%,4%) terhadap
kekuatan, mineralogi dan struktur saprolit sinter. Proses sintering dan produknya
kemudian dibandingkan dengan sintering Yyang menggunakan bahan bakar kokas
12%.

Pengujian XRD dan XRF dilakukan untuk mengetahui mineralogi dan komposisi
saprolit sebelum sintering. Pengujian XRD, XRF, SEM dan Shatter Test masing-
masing dilakukan untuk mengetahui mineralogi, komposisi kimia (%Ni), struktur
mikro dan kekuatan sinter. Pengamatan profil temperatur dengan menggunakan
termokopel tipe-R dilakukan untuk membandingkan laju pemanasan, laju
pendinginan, temperatur maksimum, dan lamanya waktu di zona pembakaran antara
sintering dengan bahan bakar kokas dan briket kokas.

Hasil XRD menunjukkan fasa utama penyusun saprolit sinter adalah MgFe;0,, SiO,
dan senyawa-senyawa Cr oksida. Ni pada saprolit sinter membentuk senyawa spinel
NiFe,O4 dan NiCr,04. %Ni sinter tertinggi diperoleh dengan bahan bakar briket
kokas 10%. Peningkatan komposisi briket kokas menurunkan %Ni sinter. %Ni sinter
tertinggi untuk campuran bahan bakar briket kokas dan kokas dicapai pada
komposisi briket kokas 8% - kokas 4%, pengurangan proporsi briket kokas pada
campuran bahan bakar juga diikuti oleh penurunan %Ni. Secara keseluruhan,
kualitas sinter terbaik dicapai dengan penggunaan bahan bakar briket kokas 10%.

Kata kunci: subtitusi kokas, briket kokas, saprolit sinter, sintering bijih nikel
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ABSTRACT

Name : Hikmat Surya Himanda
Major : Metallurgy and Material
Title . Utilization of Coke Briquette as Coke Subtitute And

The Mixture of Coke Briquette-Coke in The Sintering of
Saprolitic Nickel Ore

Saprolite is a lateritic nickel ore that can be processed by pirometallurgical methods,
one of which is through sintering. In a nickel ore sintering, combustion of solid fuel
supplies heat needed for sintering of fine particles and determines the quality of the
sintered ores. Coke has been widely used as an ideal fuel for sintering process, but
recent attempts to partially replace or subtitute coke with a less expensive fuel have
been considered effective in a real applications. The aim of this research was to
investigate the effects of using coke briquette fuel with composition of 10%, 12%,
14% and coke briquette-coke mixture with compositions of (4%, 8%), (6%, 6%),
(8%, 4%) on the strength, mineralogy, and structure of the sintered saprolites. The
process and its product were then compared to the sintering that used coke fuel with
composition of 12%.

XRD and XRF tests were done to find out the mineralogy and chemical composition
of saprolite prior to sintering. XRD, XRF, SEM and Shatter Tests were respectively
conducted to determine the mineralogy, chemical composition (%Ni), microstructure,
and strength of the sinter. Observation of the temperature profile using R-type
therocouples were done to compare the heating rate, cooling rate, maximum
temperature, and duration time in the combustion zone between the sintering with
coke and coke briquette fuels.

XRD results show that the main phases of the sinter are MgFe,Oq4, SiO, and Cr
oxides. Ni formed as spinel compounds in NiFe,O4 and NiCr,04. The highest %Ni is
obtained by sintering with coke briquette of 10% composition. Increasing coke
briquette composition lowers %Ni of the sintered ores. The highest %Ni for fuel
mixture was attained by the composition of 8% coke briquettes and 4% cokes.
Reduction in the proportion of coke briquette in the fuel mixture was also followed
by a decrease in %Ni. Overall, the best quality of sinter achieved with the use of 10%
coke briquettes.

Keywords: coke subtitute, coke briquette, sintered saprolite, nickel ore sintering
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Bijih nikel di alam terbagi menjadi dua jenis, yaitu: bijih nikel sulfida yang
berada di daerah subtropis, dan bijih nikel oksida yang lazim disebut laterit berada di
daerah katulistiwa. Cadangan bijih nikel dunia sekitar 70% adalah laterit, namun
nikel yang dihasilkan dari cadangan laterit saat ini masih sekitar 40%. Di masa
mendatang kebutuhan nikel yang dihasilkan dari bijih laterit semakin meningkat
seiring dengan berkurangnya cadangan nikel sulfida di alam.

Indonesia merupakan negara dengan cadangan bijih nikel nomor 2 di dunia
(sampai tahun 1999) dan mempunyai peran strategis untuk pemanfaatan laterit bagi
kebutuhan nikel di dunia. Bijih laterit tersebut tersebar di Kawasan Timur Indonesia
(KTI), seperti di kalimantan, sulawesi, maluku dan papua®.

Saat ini, pemanfaatan bijih nikel sulfida lebih banyak dibandingkan laterit,
karena bijih sulfida lebih mudah diproses, dan menggunakan metode penambangan
yang konvensional, dibandingkan dengan bijih laterit yang menggunakan energi
yang lebih tinggi. Namun, deposit nikel sulfida yang menipis diikuti oleh biaya
underground mining dan kuliatas bijih sulfida yang kurang baik di bagian yang
semakin ke dalam, menyebabkan perlunya memikirkan bagaimana memanfaat
cadangan bijih nikel laterit dengan proses yang ekonomis.

Bijih nikel laterit umumnya terbagi menjadi dua, yaitu saprolit dan limonit.
Saprolit merupakan mineral silikat atau hidrosilikat dan limonit adalah mineral
oksida atau hidroksida. Bijih saprolit biasanya diproses dengan pirometalurgi karena
nikel berikatan dengan senyawa serpentine atau chlorite pada kisi magnesia
membentuk semacam larutan padat. Untuk melepaskan nikel dari kisi Kristal
magnesia memerlukan energi yang tinggi. Sedangkan limonit biasa diproses dengan
cara hidrometalurgi karena Ni yang berikatan dengan goethite relatif lebih mudah
dilepaskan.

Kandungan Ni yang terdapat pada saprolit lebih banyak dibandingkan limonit.
Kandungan Ni saprolit sekitar 1,5 — 3%. Hal ini yang mendasari pengembangan
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pemanfaatan bijih nikel saprolit, meskipun diperlukan energi lebih besar
dibandingkan bijih limonit.

Oleh karena itu proses sintering sebagai salah satu rangkaian pengolahan bijih
nikel saprolit menjadi bagian yang penting dalam pengembangan pemanfaatan bijih
nikel secara keseluruhan. Sintering biasa dilakukan pada bijih besi untuk medapatkan
aglomerat sebagai umpan blast furnace. Kemiripan dalam aspek mineralogis bijih
besi dan bijih nikel mendorong untuk mengadopsi metode sintering yang digunakan
untuk bijih besi dan diterapkan terhadap bijih nikel.

Upaya paling penting dan mendasar adalah bagaimana menghasilkan proses
yang ekonomis, dalam hal ini tentu signifikan bila mengupayakan penghematan
bahan bakar yang digunakan dalam proses sintering bijih nikel saprolit, yaitu dengan
cara mensubtitusi kokas yang sebagian besar adalah impor dengan briket kokas

(lokal) yang harganya lebih murah.

Saprolith

Protolith
Serpentinized Serpentinized Unserpentinized Unserpentinized
peridotite dunite petridotite dunite
V) Fericrete [ saproite Shcaboworkt || gy N emihmen

{ 1 Fe-saprolite - Parent rock Manganese oxides ]EJ Fault zone
Smectite accumulation

Gambar 1.1 Profil Nikel Laterit dan Distribusi Jenis Bijih Laterit?

Nikel Laterit

Nikel terbentuk bersama mineral silikat kaya unsur Mg (olivine). Olivine
adalah jenis mineral yang tidak stabil selama pelapukan berlangsung. Saprolit adalah
produk pelapukan pertama. Batas antara batuan dasar, saprolit dan indikasi awal
pelapukan (weathering front) tidak jelas dan bahkan perubahannya gradasional.
Selama pelapukan berlangsung, Mg dan Silika larut bersama air tanah. Hasilnya,
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oksida besi mendominasi dengan membentuk lapisan horizontal di atas saprolit yang
sekarang kita kenal sebagai mineral oksida besi jenis Limonite. Nikel berasosiasi
juga dengan mineral jenis oksida besi yang lain terutama dari jenis Goethite. Rata-
rata nikel yang berasosiasi dengan oksida besi diatas berkadar 1,2 %. Gambar 1.1
mengilustrasikan profil nikel laterit beserta distribusi jenis bijihnya.

Secara mineralogi nikel laterit dapat dibagi dalam tiga kategori’:
a. Hydrous Silicate Deposits

Profil dari tipe ini secara vertikal dari bawah ke atas: Ore horizon pada
lapisan saprolite (Mg-Ni silicate), kadar nikel antara 1,8% - 2,5%. Pada zona ini
berkembang mineral yang kaya dengan nikel; Garnierite (maks. Ni 40%). Ni terlarut
(leached) dari fase limonite (Fe-Oxyhydroxide) dan terendapkan bersama mineral
silika hydrous atau mensubstitusi unsur Mg pada serpentinite yang teralterasi. Tipe
ini dapat ditemui di beberapa tempat seperti di New Caledonia, Indonesia, Philippina,
Dominika, dan Columbia.
b. Clay Silicate Deposits

Pada jenis endapan ini, Si hanya sebagian terlarut melalui air tanah, sisanya
akan bergabung dengan Fe, Ni, dan Al membentuk mineral lempung (clay minerals)
seperti Ni-rich Nontronite pada bagian tengah profil saprolit. Kadar nikel pada
endapan ini lebih rendah dari endapan Hydrosilicate yakni sekitar 1,2% °.
c. Oxide Deposits

Tipe terakhir adalah Oxide Deposit. Endapan ini sangat rentan terhadap

pelapukan terutama di daerah tropis. Di atasnya terbentuk saprolit dan mendekati
permukaan terbentuk limonit dan ferricrete. Kandungan nikel pada tipe Oxide
deposit ini berasosiasi dengan goethite (FeOOH) dan Mn-Oxide.

1.2 PERUMUSAN PERMASALAHAN

Komponen penting yang harus diperhatikan dalam melakukan sebuah proses
sintering adalah penggunaan bahan bakar yang memadahi. Karena sintering
melibatkan mekanisme proses pada temperatur tinggi agar mengakomodasi
terjadinya densifikasi dan pengikatan.

Selama ini, bahan bakar yang lazim digunakan dalam proses sintering adalah

dengan kokas. Namun proses industri menilai penggunaan bahan kokas memakan

Universitas Indonesia

Penggunaan bahan..., Hikmat Surya Himanda, FT Ul, 2011



biaya yang tinggi, oleh karena itu perlu dilakukan upaya untuk mengurangi biaya
penggunaan bahan bakar kokas dengan mensubtitusi kokas, secara keseluruhan atau
sebagian saja.

Artinya, perlu dicari sumber karbon lain selain kokas, salah satunya adalah
dengan briket kokas. Briket kokas sendiri dibuat dari batubara atau green coke
dengan proses karbonisasi. Tentu saja kadar karbon yang terkandung mungkin tidak
sebanyak kokas. Akan tetapi, panas yang dihasilkan masih di atas 1200°C, artinya
secara termodinamik mampu melakukan reaksi sintering.

Berdasarkan penjabaran tersebut di atas maka dapat disimpulkan bahwa
perumusan permasalahan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui seberapa besar
pengaruh subtitusi bahan bakar briket kokas dan variasi campuran bahan bakar briket
kokas dan kokas terhadap saprolit sinter yang dihasilkan, jika dibandingkan dengan

hasil proses sintering dengan menggunakan bahan bakar kokas.

1.3  TUJUAN PENELITIAN

Penelitian ini bertujuan untuk:

1. Mengetahui sifat mekanik (dengan pengujian shatter test), (perubahan)
komposisi kimia, dan struktur saprolit sinter serta tingkat reduksi nikel setelah
proses sintering.

2.  Mengetahui seberapa besar pengaruh variasi komposisi bahan bakar subtitusi
briket kokas serta campuran bahan bakar briket kokas dan kokas terhadap sifat
mekanik, komposisi kimia, dan struktur saprolit sinter.

3. Mempelajari dan mengamati proses dan karakteristik sintering bijih nikel

saprolit

14 RUANG LINGKUP PENELITIAN
Ruang lingkup dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini (komposisi sinter) adalah:
bijih nikel saprolit, kokas, briket kokas, limestone (kapur), air. Komposisi
kapur sebanyak 2% dan air kurang lebih 11 - 15%.

b.  Formulasi yang digunakan dalam penelitian ini terdiri atas 7, yaitu K, B1, B2,

B3, BK1, BK2, dan BK3 yang merupakan formulasi untuk komposisi bahan
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bakar kokas (K), briket kokas (B) dan campuran briket kokas-kokas (BK) yang
ditambahkan untuk proses sintering saprolit.

Formulasi K, B1, B2, B3, BK1, BK2, dan BK3 berturut-turut adalah komposisi
bahan bakar sebesar 12% kokas; 10%,12%,14% briket kokas; (4%,8%),
(6%,6%), (8%,4%) briket kokas-kokas.

Proses pencampuran material dilakukan dengan menggunakan mesin
pencampuran (rotating disk) selama kurang lebih 10 - 12 menit hingga
terbentuk granulat.

Proses sintering berlangsung Kira-kira 25 - 40 menit, dengan perkiraan
temperatur mencapai 1400°C pada daerah pembakaran maksimum.

Pengujian sifat mekanik saprolit sinter dilakukan dengan uji jatuh bebas
(shatter test).

Pembuatan spesimen uji SEM dilakukan dengan mounting, amplas, dan poles.
Pengujian komposisi bahan bakar kokas dan briket kokas dilakukan prosedur
pengujian ASTM D-3172, untuk proximate analysis.

Karakterisasi sampel bijih nikel saprolit dan hasil sinternya dilakukan dengan
XRF dan XRD, dan karakterisasi struktur dan fasa saprolit sinter dilakukan
dengan Scanning Electron Microscope (SEM) serta analisa komposisi unsur
kimia pada permukaan saprolit sinter dilakukan dengan metode Energy
Dispersed Spectroscopy (EDS).
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BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1  PROSES SINTERING
Sintering adalah istilah umum yang menggambarkan suatu proses pada
temperatur tinggi dimana suatu campuran material awal dikonversi menjadi bentuk
aglomerat tertentu yang disebut sinter®*
Proses produksi membagi sintering menjadi beberapa sub-proses®*
a. Pencampuran dan granulasi campuran sinter.
b. Charging ke dalam sinter cars pada mesin sinter unttuk membentuk sebuah
sinter bed.
c. Pembakaran awal (ignition) bahan bakar pada permukaan bed.
d. Rentetan pembakaran bahan bakar di lapisan-lapisan horizontal.
e. Reaksi pada temperatur tinggi yang melibatkan lelehan (melt) dan padatan
(solid).
f. Pendinginan dan solidifikasi.

g. Penggerusan agglomerat untuk memperoleh distribusi ukuran yang diharapkan.

PSEUDO-QQRT.I‘CIES +WﬂTER +COKE, LIME etc AR
CHARGING I\ U@U - | ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ

REROLLING MIXING OREBIN SINTERED COOLING
ZONE

COMBUSTION
LONE

MGSTURE EVAPORATION

S SINTERED ORE  RAW MIX
1 i 1 ZONE | ol TURE CONDENSATION
HOT CRUSHING
HEARTH BED
RETURN FINE 4 SCREENING @ COLDCRUSHING 4@ COOLING 100231
BLAST FURNACE COMBUSTION GAS

Gambar 2.1 Skema Proses Sintering®

Bijih nikel saprolit, butiran bahan bakar (kokas), fluks dan material tambahan
lain dicampur, serta ditambahkan air. Campuran tersebut kemudian digranulasi
menjadi patikel-partikel yang lebih besar dengan alat rotary mixer. Proses granulasi
tersebut menyangkut pelapisan partikel-partikel halus (<0,25mm) ke permukaan

partikel-partikel yang lebih kasar (>1mm). Dengan demikian, partikel yang lebih
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besar (pseudo-particle) terdiri dari suatu partikel kasar sebagai nukleus dan partikel-
partikel halus yang menempel pada partikel nukleus. Partikel yang berukuran
diantara 0,25mm dan 1mm, disebut partikel (halus) intermediate, tidak ikut
menempel dan akan menempati kekosongan atau void pada sinter bed. Granulasi
yang baik tercapai apabila terjadi pengkasaran campuran awal dan penyempitan
distribusi ukuran.

Tujuan dari granulasi adalah untuk meningkatkan permeabilitas bed yang akan
memperlancar aliran udara pembakaran yang melewati sinter bed. Hal ini akan
memberikan kontribusi terhadap peningkatan kualitas dan produktifitas sinter. Pada
saat sintering permeabilitas sinter bed dapat terjaga karena partikel nukleus yang
berukuran besar tidak meleleh. Jika tidak terdapat partiel nukleus sama sekali, akan
berakibat turunnya permeabilitas yang disebabkan oleh hilangnya celah-celah atau
kekosongan antar partikel*. Bahan pengikat seperti batu kapur bisa ditambahkan saat
proses granulasi untuk membantu menjaga agar mikrostruktur hasil granulasi
(pseudo-particle) tetap stabil saat kelembaban (air) hilang ketika terjadi sintering.

Campuran hasil granulasi kemudian dimasukkan ke dalam sinter cars pada
mesin sinter. Tinggi bed bevariasi dalam setiap proses dan dapat mencapai 60cm.
Bed kemudian akan bergerak melewati alat penyalaan api (ignition) untuk terjadinya
awal pembakaran, dimana bahan bakar pada lapisan permukaan disulut
menggunakan nyala api dari bahan bakar gas. Seiring dengan bergeraknya sinter car,
pembakaran terjadi dengan bantuan aliran udara yang dihisap ke bawah sinter bed
menggunakan alat wind box yang terletak di bawah sinter bed. Penurunan tekanan di
atas sinter bed dapat mencapai 2000mm H.0°.

Pada proses sintering temperatur campuran sinter dinaikkan sampai antara
1200°C dan 1400°C agar meleleh sebagian (partial fusion). Ketika siklus pemanasan
dan pendinginan setiap spesies yang berbeda akan saling bereaksi menghasilkan
fasa-fasa tertentu. Terbentuknya material yang meleleh kemudian akan mengalami
kristalisasi atau solidifikasi menjadi berbagai macam fasa yang mengikat
mikrostruktur’. Dengan demikian, sinter tersusun atas rangkaian berbagai macam
fasa seperti olivine, spinel, magnetit, silika, dan lain-lain tergantung dari komposisi

awal saprolit. Setiap fasa memiliki pengaruh yang unik terhadap kualitas sinter.
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Produk sinter (sinter cake) didinginkan di mesin sinter (on-strand cooling)
atau di luar mesin sintering (off-strand cooling). Sinter kemudian dihancurkan dan di

saring dengan ukuran yang cocok untuk proses blast furnace, misalnya di atas 5mm.

2.2 PEMBAGIAN ZONA SINTERING

Bakalan sinter mengalami kondisi termal dan fisik yang berbeda saat
sintering berlangsun. Sehingga memungkinkan untuk membagi sinter bed ke dalam
zona-zona yang berbeda saat proses sintering. Setiap zona memiliki pengaruh pada
performa sintering dan kualitas sinter®.

Dengan membagi bed secara vertikal maka dapat diketahui bahwa lapisan
pembakaran terdapat di antara lapisan yang tidak tersinter pada bagian bawah dan
sinter yang telah dingin di bagian atas bed®. Lapisan pembakaran bergerak ke bawah
dengan kecepatan 1cm/menit hingga 3cm/menit menuju dasar (grate) ™.

Ketika berlangsung pembakaran setiap bagian sinter bed mengalami siklus
temperatur. Temperatur meningkat dengan cepat hingga mencapai maksimum dan
bertahan selama beberapa menit. Dengan bergeraknya lapisan pembakaran ke bawah,
maka produk sinter mengalami pendingin sejalan dengan waktu.

Pada dasarnya sintering adalah proses perpindahan panas yang efisien dimana
panas secara kontinu berpindah ke bawah melalui bed®. Udara yang memasuki bed
dipanaskan oleh sinter yang masih panas yang terletak di atas lapisan pembakaran
dan mencapai temperatur puncak pada lapisan pembakaran. Gas yang meninggalkan
lapisan pembakaran memindahkan panas ke bakalan sinter yang ada di bawah. Gas
tersebut berfungsi membakar butiran bahan bakar (kokas) dan menginisiasi reaksi-
reaksi serta perubahan endotermik.

Lapisan pembakaran terdiri atas zona-zona berikut ini:

e Zona basah
e Zona reaksi sintering

e Zona akhir

2.2.1 Zona Basah
Bagian bawah sinter bed bertindak sebagai de-humidifier (penurun
kelembaban) dan memindahkan air dari udara yang mengalir. Akumulasi air pada

bagian ini menghasilkal suatu zona yang basah. Awal dari zona basah biasanya bisa
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diidentifikasi dengan adanya lapisan tipis dari partikel-partikel halus®. Partikel-
partikel halus tersebut telah terlepas dari partikel yang lebih besar (pseudo-particle)
di zona reaksi sintering dan terkumpul pada zona basah. Kehadirannya tentu saja
akan meningkatkan ketahanan zona basah terhadap aliran udara®. Seiring dengan
pergerakan lapisan pembakaran yang bergerak ke bawah, lapisan partikel-partikel
halus pun bergerak ke bawah. Zona basah akan hilang pada saat lapisan
pembakaran berpindah lagi ke bawah mendekati dasar sinter bed. Akumulasi
lapisan partikel-partikel halus dan material yang terlarut akan meninggalkan sinter

bed melalui gas-buang.

2.2.2 Zona Reaksi Sintering

Ketinggian zona reaksi sintering sekitar 7cm (tinggi sinter bed 60cm) dan lama
reaksi di zona ini adalah 3 menit*. Berbagai macam perubahan dapat terjadi di zona
ini ketika temperatur meningkat, pun saat pendinginan. Diasumsikan proses telah
selesai ketika temperatur turun di bawah 1100°C’. Berikut ini adalah proses yang
terjadi pada zona reaksi sintering:
e Reaksi-reaksi pada kondisi padat
e Produk melelen membentuk cairan (liquid) primer
e Larutnya padatan ke dalam cairan (primer) membentuk cairan (liquid) sekunder
o Kiistalisasi fasa-fasa dari cairan saat proses pendinginan.

e Solidifikasi cairan membetuk glass.

Zona reaksi sintering juga dibagi menjadi beberapa zona sebagai berikut*:
e Zona kering

e Zona kalsinasi

e Zona reduksi

e Zona fusi
a) Zona Kering
Lapisan pembakaran yang bergerak ke bawah menyebabkan campuran

bakalan sinter yang terletah di depannya mengering akibat gas panas yang

meninggalkan lapisan pembakaran menuju ke bawah.
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b) Zona Kalsinasi
Temperatur meningkat hingga pada suatu titik dimana kalsinasi dari beberapa
material bahan baku dapat terjadi. Chlorite kehilangan gugus hidroksil
(dehidroksilasi) kira-kira dimulai pada temperatur 597°C™. Kristal air
serpentine  hilang di atas 500°C (dehidrasi) dengan membentuk
MgsSioOs(OH)4, kemudian dilanjutkan dengan hilangnya gugus hidroksil
membentuk  MgsSi,O; (520°-800°C)'!, yang diikuti dengan reaksi
dekomposisi menjadi MgO dan SiO, pada tahap selanjutnya.

c) Zona Reduksi
Pembakaran kokas (bahan bakar) dimulai antara 700°C dan 800°C*. Dengan
meningkatnya temperatur, gas CO, bereaksi dengan kokas mengahasilkan gas
CO. Gas ini berfungsi sebagai reduktor, misalnya untuk reaksi reduksi
hematit yang menghasilkan magnetit. Jika reduksi berlanjut, magnetit akan
tereduksi membentuk wusite.

d) Zona Fusi
disebut reaksi sintering. Reaksi-reaksi tersebut menentukan mineralogi dan
struktur sinter dan konsekuensinya menentukan sifat-sifat sinter’. Reaksi
yang terjadi begitu kompleks, menyangkut faktor-faktor fisik dan kimia dari
berbagai macam sifat-sifat yang terdapat pada bahan baku sinter.

2.2.3  Zona Akhir
Proses kristalisasi dan solidifikasi terjadi ketika pendinginan. Reaksi akhir
antara fasa dan spesies kimia yang berbeda menghasilkan komposisi fasa dan

mikrostruktur akhir sinter.

2.3 PROFIL TEMPERATUR DAN INPUT PANAS

Profil temperatur dalam sinter bed secara skematis ditunjukkan pada gambar
2.2. Profil ini memiliki karakteristik kenaikan temperatur yang cepat hingga
mencapai titik maksimum (Tmas) ketika siklus pemanasan. Biasanya memerlukan
waktu sekitar 2 menit*? untuk memanaskan bakalan mencapai temperatur maksimum.
Temperatur maksimum dapat mencapai 1300°C atau lebih™. Temperatur maksimum
yang dicapai tergantung pada kuantitas, lokasi, jumlah kokas yang digunakan dan

kemampubakaran (combustibility) kokas (bahan bakar).
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Gambar 2.2 llustrasi Karakteristik Waktu-Temperatur

Kedalaman bed dan laju aliran udara juga mempunyai pengaruh yang
signifikan terhadap temperatur maksimum yang dapat dicapai. Grafik penurunan
temperatur yang lebih landai setelah mencapai titik maksimum mengindikasikan
pendinginan yang lambat yang dialami sinter ketika siklus pendinginan. Waktu yang
diperlukan untuk kembali ke temperatur ruang merupakan fungsi dari temperatur
maksimum?®. Semakin tinggi temperatur maksimum maka semakin lama pula waktu
yang diperlukan untuk proses pendinginan.

Di setiap ketinggian sinter bed memiliki profil temperatur yag berbeda-beda.
Baik temperatur maksimum dan luasan area di bawah profil temperatur bervariasi
dari atas hingga dasar bed. Temperatur maksimum lebih rendah dan waktu retensi
temperatur maksimum lebih pendek pada lapisan paling atas dibandingkan dengan
lapisan terbawah™. Untuk meningkatkan mikrostruktur sinter, maka penting untuk
meminimalkan perbedaan profil temperatur dan mengontrolnya agar diperoleh pola
panas yang sesuai. Karena perbedaan profil temperatur di setiap posisi dalam sinter
bed ini, maka produk sinter dapat diklasifikasikan menjadi:

1. Sinter Atas; biasanya lemah dan rapuh sehingga menghasilkan yield yang kecil
dalam hal ukuran yang dapat diterima untuk proses selanjutnya.

2. Sinter tengah sinter ini terbentuk dengan fusi dan anil pada kondisi optimum dan
menghasilkan jumlah sinter yang maksimal ditinjau dari ukurannya. sinter

dikeluarkan dari mesin (strand) pada keadaan dingin.
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3. Sinter dasar; sinter ini dikeluarkan dalam keadaan panas dan didinginkan dengan
cepat setelah melalui breaker dan screening. Hal ini akan menghasilkan sifat
fisik yang tidak baik dan menghasilkan sinter (dengan ukuran yang dapat
diterima) yang lebih sedikit dibandingkan bagian tengah. Jika digunakan metode
pendinginan on-strand cooling, sinter yang dihasilkan akan memiliki sifat-sifat
yang hampir sama dengan lapisan tengah.

2.4 STRUKTUR SINTER

Terdapat dua tipe mikrostruktur sinter yang dapat dihasilkan dari proses
sintering, yang karakteristiknya dipengaruhi oleh kondisi sintering khususnya
temperatur sintering’.

Mikrostruktur homogen dihasilkan pada temperatur sintering yang tinggi (T >
1300°C) dan biasanya hanya terdapat fasa-fasa yang berpresipitasi. Pada
mikrostruktur heterogen, terdapat sejumlah partikel yang cukup besar dan tidak
bereaksi pada waktu sintering. Mikrostruktur ini dapat dihasilkan oleh temperatur
proses yang kurang dari 1300°C. Karakteristik utama dari sinter jenis ini adalah
dengan adanya partikel-partikel yang tidak ikut bereaksi®.

25  MINERALOGI SAPROLIT SINTER
Saat pemanasan mineral laterit (saprolit) dari jenis serpentine atau chlorite
terdekomposisi menjadi Fe;O3, MgO, dan SiO, yang dapat membentuk MgSiOy,
MgFe,04, dan (Fe,Mg),Si,Os"'. Selain itu juga dapat membentuk (Mg,Fe),SiO,
(olivine) dan (Mg,Fe)SiOs (ferrosilite) ketika mengalami dehidrasi'®. Oleh karena itu,
mineralogi yang ada pada saprolit sinter terdiri dari senyawa-senyawa tersebut.
Reaksi pembentukan senyawa-senyawa tersebut adalah sebagai berikut:
2(Mg,Fe,Ni)sSi0s5(OH), = 3(Mg,Fe,Ni),SiO4 +SiO, + 4H,0
(Mg,Fe)3Si,Os(OH), -2 MgO + Fe,03+ 2SiO, + 2H,0 + 1/20,
(Mg,Fe)3Si,Os(OH), -2 Mg,SiO,4 + MgSiO; + 2H,0

2.6 BAHAN BAKAR SINTERING
Bahan bakar yang digunakan pada proses sintering berupa sumber karbon
yang digunakan untuk menghasilkan gas reduktor. Bahan bakar padat yang biasa

digunakan adalah kokas ( biasanya kurang dari 3mm), namun batubara dan sumber
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karbon lain juga bisa digunakan. Bahan bakar sebaiknya memiliki kandungan bahan-
bahan mudah menguap (volatile matter), abu, dan sulfur yang rendah. Selain itu juga
memiliki nilai kalori dan temperatur pembakaran yang tinggi. Kemampuan
pembakaran batubara ataupun kokas dapat dilihat dari kadar karbon (fixed carbon)
yang dikandungnya. Pada saat pembakaran, partikel-partikel karbon (kokas/barubara)
melakukan reaksi-reaksi sebagai berikut:

C+0; 2> CO,

C+CO; -2 2CO

C+H;0 2> CO+H;

Kokas adalah hasil karbonasi dari batubara atau lebih mudahnya adalah arangnya
batubara. Proses pengarangan batubara disebut karbonasi yang bertujuan untuk
meningkatkan kualitas batubara. Pengkokasan pada dasarnya adalah proses
karbonisasi batubara, yaitu proses destruktif batubara melalui pemanasan tanpa udara
yang menghasilkan kokas. Jika sejumlah batubara bituminous dipanaskan, batubara
tersebut akan melunak. Untuk batubara kualitas prima, pelunakan terjadi sebelum
panas mulai memutuskan struktur batubara menjadi gas-gas produk dekomposisi®.

Kokas merupakan bahan bakar yang sangat diperlukan pada industri logam.
Pada saat ini konsumsi kokas di sentra industri dipenuhi dari produk impor. Proses
ganda (pembriketan kokas) dapat diterapkan untuk pembuatan kokas menggunakan
bahan baku batu bara Indonesia yang umumnya termasuk non-coking coal®.
Kondisi proses yang optimal pada pembuatan briket kokas (pengecoran) adalah'® :

e Temperatur karbonisasi batubara = 900°C

e Ukuran butir kokas = -8 mesh

e Bahan pengikat = aspal sebanyak 15% berat kokas

e Tekanan pembriketan = 200 kg/cm2

e Temperatur karbonisasi = 800°C

2.7 KUALITAS SINTER
Kualitas sinter mengacu pada sifat-sifat fisik dan metalurgis yang dimiliki
oleh sinter tersebut. Kualitas sinter biasanya ditentukan melalui beberapa cara:
e Penentuan kekuatan fisik sinter pada temperatur kamar yang lakukan dengan

pengujian shatter atau tumbler.
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e Reduksi pada temperatur rendah (550°C) yang dilakukan dengan pengujian
degradasi reduksi (RDI).

e Reducibility sinter yang dilakukan degan uji reduksi (reducibility test) atau RI
pada 900°C.

e Penentuan sifat-sifat melting dan softening sinter pada temperatur tinggi.

Sinter merupakan suatu agregat yang terdiri atas fasa-fasa yang berikatan, partikel-
partikel yang tidak meleleh, dan juga terdapat pori. Sehingga kualitas sinter sangat
ditentukan oleh mikrostruktur dan komposisi fasa sinter. Ukuran, bentuk, distribusi
dan interaksi antar fasa dalam sinter merupakan faktor-faktor yang amat penting"’.

Kualitas sinter juga berhubungan dengan profil temperatur dalam sinter bed
saat berlangsung proses sintering*®. Pada sintering bijih nikel, kandungan NiO dalam
sinter berkaitan dengan temperatur maksimum. Reducibility meningkat jika luasan di
bawah kurva temperatur menurun untuk temperatur di atas 1100°C. Dengan
demikian reducibility meningkat dengan menurunnya input panas’. Kekuatan sinter
dapat ditingkatkan dengan meningkatkan laju kokas sampai pada batas Kritis, setelah
itu kekuatan menjadi turun®,

Sinter merupakan material yang berpori dan getas. Pori tersebut bervariasi,
ada pori tertutup dan terbuka, dan berukuran makro serta mikro. Porositas dapat
berkurang dengan naiknya temperatur sinter™>. Sinter dengan banyak pori terbuka
cenderung lebih mudah rusak daripada sinter yang memiliki mikrostruktur padat.
Porositas yang tinggi dapat membantu proses reduksi selama sintering, misalnya
transformasi hematit menjadi magnetit, karena gas reduktor mudah mengakses

mikrostruktur sinter yang berpori.
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METODOLOGI PENELITIAN

3.1 DIAGRAM ALIR PENELITIAN

Pengamatan dan pencatstan:
telkanan,temperatur, waktu
sinter

Gambar 3.1 Diagram alir (flow chart) proses preparasi dan
sintering bijih nikel saprolit

ISpa;iman NiSameit[hak—:-lEn}” Spesimen SaprolitSinter ”Spesimen Kokzs dan Briket kokas

i
Pengujian komposisi Pengujizn komposisi . .
- - . Pengamatan Pengujian
Unsur kimia Senysws kimia SE J=tuh Bebas
dengzn XRF dengzn XRD i . ;

Studi literstur
[Data Sekunder)

A

|
# Data Primer /

Pengujian komposisi
|groximate analysis)

|

| Anszlisisdan pembahasan |
¥

| Penarikan kesimpulan |

Gambar 3.2. Diagram alir (flow chart) proses karakterisasi Sampel bijih nikel

saprolit, saprolit sinter, dan bahan bakar kokas serta briket kokas
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3.2 PROSEDUR PENELITIAN
3.2.1 Bahan Penelitian (bakalan sinter)
Bahan-bahan yang digunakan pada proses sintering bijih nikel laterit adalah
sebagai berikut:
1. Saprolit; yaitu bijih niket laterit (silikat/hidrosilikat) yang berupa tanah
(mengandung lempung dan batuan).
2. Kokas; yaitu sumber karbon yang dipergunakan sebagai bahan bakar pada
penelitian ini.
3. Briket Kokas; yaitu bahan bakar yang dibuat dari batubara atau green coke
melalu proses karbonisasi.
4. Limestone; yaitu serbuk batu kapur yang mengandung CaO yang biasa
digunakan sebagai bahan pengikat atau fluks.
5. Air; digunakan untuk pembuatan granulat bakalan sinter.
3.2.2 Peralatan
Peralatan yang digunakan dalam pengujian adalah:
1. Sinter Bed

Termokopel
Pipa
-
T Mesin
_ Glasswool Penghisap
Laptop Udara
Alumina )

*

Katup udara

Tabung
Pembuangan

Gambar 3.3, Skema Bed Sinter
Keterangan gambar:
e Pipa (tabung):
=  Tinggi :22cm

=  Diameter :15cm
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e Termokopel Tipe R (1400°C), digunakan sebagai sensor temperatur
ketika proses sinter berlangsung. Ada dua buah termokopel yang
digunakan dalam penelitian ini, dimana posisi dari termokopel pertama
dan kedua adalah 5 dan 10 cm dari bawah bed sinter dan 4 cm dari
dinding bed sinter.

e Data logger, sebagai alat penangkap dan pembaca sensor yang berasal
dari termokopel

e Laptop, menampilkan hasil yang dibaca oleh data logger

e Glasswool, untuk melindungi pipa dari panas

Alat pengerus

Pan mesh

Timbangan digital
Rotating disk

XRD, XRF, SEM dan EDS

S T

3.2.3. Persiapan dan Sintering

a. Penggerusan (size reduction)
Penggerusan dilakukan untuk memperkecil ukuran kokas dan briket kokas
dengan menggunakan alat gerus.

b. Pengayakan (sieving)
Pengayakan dilakukan pada bahan bakar antrasit dan kokas yang telah
digerus untuk memperoleh ukuran yang ditentukan. Pada penelitian ini
ukuran yang digunakan adalah 1,7 — 4 mm. Saprolit tidak direduksi
ukurannya dan juga tidak dilakukan pengayakan. Namun yang digunakan
sebagai bahan penelitian adalah saprolit yang relatif halus dan telah
dipisahkan dari bebatuannya.

c. Penimbangan dan Pencampuran
Bahan-bahan berupa saprolit, bahan bakar (kokas, briket kokas) dan
limestone kemudian ditimbang sesuai dengan kebutuhan penelitian. Setelah

itu dicampur agar terdistribusi merata sebelum dilakukan granulasi.
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d. Granulasi
Bahan yang telah dicampur selanjutnya digranulasi dengan menggunakan
alat rotating disk dengan diameter 60cm dan kemiringan 30°, dimana pada
tahap ini air yang telah ditimbang sesuai dengan kebutuhan (200 — 250ml)
disemprotkan untuk membantu pembentukan granulat. Proses granulasi
dilakukan selama kurang lebih 12 menit dengan kecepatan putar 24rpm dan
arah putaran berlawanan arah jarum jam.

e. Sintering
Sampel yang telah digranulasi (mixing) selanjutnya ditempatkan ke dalam
sinter bed untuk dilakukan proses sintering. Diawali dengan menyulut bahan
bahan bakar pembentuk api (arang batok kelapa) yang diletakkan di bagian
atas sinter feed pada sinter bed, sehingga terjadi pembakaran awal dan zona
pembakaran akan bergerak turun karena dilakukan penghisapan udara yang
mengarah ke dalam sinter bed. Daya hisap yang digunakan sebesar 16kPa®.
Penghisapan dilakukan hingga sintering selesai untuk pendinginan sinter.
Saprolit sinter yang telah dingin selanjutnya akan diuji dan dikarakterisasi.
Dimensi sinter bed: tinggi 22 cm, dengan diameter kira-kira 15 cm. Bakalan
sinter sekitar 1905 - 1955 gram (saprolit,bahan bakar, kapur, air).

3.2.4 Karakterisasi dan Pengujian
Karakterisasi dan pengujian yang dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai
berikut:
1. Uji Komposisi Kokas dan Briket Kokas
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui komposisi kokas dan briket kokas ,
dalam hal ini adalah komposisi fixed carbon, moisture, ash, dan kandungan
bahan-bahan yang mudah menguap. Komposisi ini disebut proximate
analysis (ASTM D-5142, 1SO:1171) .
2. Shatter Test (Uji jatuh bebas)
Pengujian ini dilakukan dengan menjatuhkan saprolit sinter di atas sebuah
pelat baja dari ketinggian 4 hingga 10 kaki dan dilakukan sebanyak 1 — 4

kali®!. Hasil uji jatuh bebas dengan ukuran > 5 mm dianggap memenuhi
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syarat sebagai bahan baku blast furnace, sedang yang berukuran lebih halus
dalam prakteknya akan dikembalikan sebagai campuran bakalan sinter.

. X-Ray Fluorosence (XRF)

Digunakan untuk mengetahui unsur-unsur yang terdapat pada saprolit dan
saprolit sinter. Sampel yang digunakan sebanyak 5 gram, ditambah 1 gram
wax (pengikat). Wax memiliki senyawa kimia yang tidak terdeteksi pada
XRF sehingga tidak mengganggu akurasi hasil pengujian.

. X-Ray Diffraction (XRD)

Digunakan untuk mengetahui fasa atau (kandungan) senyawa yang ada pada
saprolit dan hasil sinteringnya. Pengujian dilakukan dengan menembakkan
sinar-x pada sampel dengan panjang gelombang tertentu dari berbagai arah,
selanjutnya sampel akan memantulkan kembali sinar ini dan akan ditangkap
oleh detektor yang menampilkan data berupa grafik 20O vs intensitas.

.- Scanning Electron Microscope (SEM)

Digunakan untuk mengamati struktur saprolit sinter. Sebelum diuji, sampel
dipreparasi terlebih dahulu dengan cara di mounting,lalu diamplas dan
dipoles untuk mendapatkan permukaan yang rata dan halus agar pantulan
sinar-x dapat menghasilkan pola yang baik.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 KOMPOSISI BAHAN BAKAR
Tabel 4.1 Data Proximate Analysis Bahan Bakar

FIXED VOLATILE
CARBON MOISTURE | ABU MATTER SULFUR
% berat)
kokas
australia 84,82 0,51 14,13 0,54 0,37
briket kokas 94,96 1,36 2.18 15 i

Dari data komposisi bahan bakar kokas dan briket kokas pada tabel 4.1, kadar
karbon (fixed carbon) briket kokas ternyata lebih tinggi daripada kokas. Hal ini tidak
sesuai dengan prediksi awal sebelum penelitian, dimana kadar fixed carbon kokas
diperkirakan lebih tinggi daripada briket kokas. Dengan demikian, briket kokas
sebagai bahan bakar subtitusi kokas pun memiliki potensial yang sangat baik sebagai
pengganti kokas ditinjau dari kadar karbonnya. Karena kadar fixed carbon
berhubungan dengan nilai kalori dan kemampuan kokas atau batubara sebagai

reduktor.

4.2 BERAT SAPROLIT SINTER
Tabel 4.2 Data Berat Saprolit Sinter

Sampel Air Sinter feed | beratsinter | sinter/feed

(ml) (gram) (gram) (%)

B1 225 1930 949,4 49,19
B2 225 1930 887 45,96
B3 250 1955 946 48,39

K 200 1905 924 48,5
BK1 250 1955 1008 51,56
BK2 225 1930 890 46,11
BK3 225 1930 890 46,11
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Data tabel 4.2 menunjukkan berat rata-rata saprolit sinter untuk campuran
bahan bakar briket kokas dan kokas adalah 929,33 gram. Berat paling ringan
diperoleh dari saprolit sinter dengan bahan bakar briket kokas 12% (887 gram). Dari
data tabel tersebut juga bisa dilihat bahwa penambahan air sebanyak 250 ml juga
menambah berat akhir saprolit sinter. Berat saprolit sinter ini bisa dikaitkan dengan
efektifitas dan produktifitas proses sintering. Berkurangnya berat pada proses
sintering dapat terjadi karena beberapa hal diantaranya hilangnya kandungan air, baik
air yang ditambahkan pada saat granulasi maupun kandungan air atau kelembaban
yang terkandung dalam bahan baku (kokas, briket kokas, saprolit). Penambahan air
yang terlalu banyak juga mempengaruhi keberhasilan sintering, karena untuk
menghilangkan air dari bakalan juga diperlukan panas dan energi. Dari pengamatan
data tersebut di atas, penambahan air sekitar 225 ml adalah yang paling baik. Namun
hal ini tentu saja masih suatu hal yang relatif, mengingat kelembaban saprolit pada
saat itu tidak terukur.

Bahan bakar 12% memiliki rata-rata berat sinter paling rendah, dan bisa
diartikan terjadi reaksi sintering paling sempurna. Hal ini mungkin berkaitan dengan
panas, energi dan fusi yang dihasilkan sehingga memungkinkan terjadinya lebih
banyak reaksi yang menghasilkan uap, gas buang dan partikulat yang terhambur
sebagai produk atau hasil reaksi. Bahan bakar yang berlebih bisa jadi menghasilkan
pelelehan terlalu banyak dan cepat, sehingga memperbanyak bahan baku yang tidak
ikut bereaksi, terutama di bagian dasar, karena tertutup oleh lelehan sinter di atasnya.
Pada pengamatan dengan SEM akan terlihat lebih jelas keberadaan relict®, yaitu
(residu) bahan baku sinter, berupa partikel-partikel, yang masih memiliki kandungan

ataupun senyawa mineral asalnya karena tidak mengalami reaksi selama sintering.

4.3 MINERALOGI NIKEL SAPROLIT
Untuk mengetahui komposisi kimia dan spesies penyusun saprolit yang akan
digunakan dalam penelitian, maka dilakukan pengujian XRF yang datanya dapat
dilihat pada tabel 4.3. Sedangkan untuk mengetahui senyawa kimia yang terdapat
pada saprolit dilakukan dengan pengujian XRD yang dapat dilihat pada gambar 4.1.
Pengujian komposisi XRF dilakukan di Pusat Laboratorium Forensik Mabes

Polri di daerah Kebayoran Baru dengan alat Axios Advanced PANalytical. Pengujian
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XRD dilaksanakan di Pusat Laboratorium terpadu Universitas Islam Negeri yang
berada di Ciputat, Jakarta Selatan, dengan menggunakan alat X-Ray Diffractometer
Maxima.

Tabel 4.3 Komposisi kimia saprolit

unsur (%)
Mg 2.490
Al 1.376
Si 17.258
P 0.006
S 0.010
K 0.026
Ca 0.107
Ti 0.029
Cr 0.590
Mn 0.327
Fe 18.959
Co 0.046
Ni 1.691

52-1044 (Mg,Al)6(Si,Al)4010(0H)8 e € 1-1110NiMn204
83-1381 Mg5AI0_75Cr0_25AISi3010(0H)SA + 50-1606 (Mg,Fe)35i205(0H)4

+ # W 22-0711 (Ni,Mg)35i4010(0H)2
A

1600 + A' N
+,

1400 -

1200 -

1000

Intensitas

800

600 -

400 T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 0 80 90

Sudut 2 theta

Gambar 4.1 Grafik XRD Saprolit

Data hasil pengujian XRF menunjukkan kesesuaian dengan hasil pengujian
XRD. Dimana unsur-unsur utama yang ditemukan pada pengujian XRF cocok
dengan hasil temuan pada pengujian XRD. Unsur-unsur utama yang ditemukan pada
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pengujian XRF adalah Mg, Fe, Si, Al, Cr, dan Ni. Unsur-unsur sekunder adalah Mn

dan Co yang seringkali terdeposit bersama dengan Ni. Unsur-unsur minor yang

merupakan bagian dari clay juga ditemukan pada pengujian XRF, yang memang
didukug oleh hasil XRD.
Senyawa yang diperoleh dari pengujian XRD adalah sebagai berikut:

1. NiMn,Oy; juga biasa disebut asbolane. Ni dan Mn sering ditemukan bersama
pada lapisan laterit. Ni yang tidak berikatan dengan chlorite maupun serpentine
kemungkinan berbentuk oksida yang berpresipitasi bersama-sama dengan Mn
dan Co® Kadar Co yang terdeteksi di pengujian XRF sangat kecil, sehingga
mungkin tidak terdeteksi di XRD. Ni yang ada pada oksida Mn (spinel) ini
menempel pada serpentine dengan mekanisme sorpsi.

2. (Mg,Al)s(Si,Al)4019(OH)g; termasuk jenis mineral chlorite, disebut juga nimite.
Dapat memiliki kandungan Ni maksimum sebesar 16,9%

3. (MgsAlp75Cro.25)(AlSiz)O10(OH)g;  yaitu chlorite-chromian. Mineral ini juga
disebut clinochlore?. Mineral ini memiliki kontribusi yang kecil sebagai
pembawa Ni. Kandungan Ni rata-rata sebesar 0,3%.

4. (Ni,Mg)3SisO10(OH),; yaitu willemseite. Termasuk ke dalam kelompok mineral
Talc. Mengandung kadar Ni hingga sekitar 27,1%.

5. (Mg,Fe)sSi,Os(OH),; yaitu Lizardite. Termasuk golongan mineral serpentine,

dengan kandungan Ni rata-rata 0,15%.

Dari data di atas maka kemungkinan yang memberikan kontribusi terhadap
kandungan Ni pada saprolit adalah mineral Chlorite (Nimite) dan Willemseite (Talc).
Namun dari analisis XRD menunjukkan mineral chlorite-chromian paling dominan
dalam susunan saprolit. Hal ini kemudian digunakan sebagai penjelasan mengapa
pada saprolit sinter banyak terdapat senyawa yang mengandung Cr. Gambar 4.2
memberikan ilustrasi pemetakan dan Kklasifikasi mineral silikat hidroksida yang
mengandung Ni.

Yang menarik dari data yang diperoleh dari pengujian XRF adalah, bahwa
biasanya bijih nikel saprolit memiliki kadar magnesium yang cukup tinggi, bahkan
mungkin di atas 10%, namun pada pengujian hanya terdeteksi 2,49%. Sedangkan
kadar besi yang biasanya hanya sekitar 15% atau kurang, justru terdeteksi sebanyak

17,258%. Tingginya kadar besi bijih nikel biasaya dikaitkan dengan adanya Goethite,
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namun dalam pengujian tidak ditemukan Goethite. Jika melihat pemetaan senyawa
hasil XRD pada gambar 4.2, maka dapat dipahami mengapa kadar Fe tinggi dan
kadar Mg relatif rendah. Pengujian XRD mendeteksi mineral willemseite, nimite,
clinochlore yang mungkin mengandung unsur Fe, meskipun dalam rumus kimia yang

ditulis secara umum tidak mencantumkan unsur Fe.

Si

Well crystalline
Nickeloa 1“\ /% Lizardite - Nickeloan lizardite - Nepoulte sefies
i il

/A sapickote _'\,_

Antigorite - Mickeloan anbigorite series
- Bertierine - Bandlayite seras

Sepialite

Arigorite mr o 5, sepioite saries [0 ] Talc- Wilemssite series
£ 7, _ Clinoehlore - Nickelean chicrite - Mimite series
Serpentine zerles @ Sepiclite - Nickeloan sepiclite - Falcondite seres

Fe+Ni

Gambar 4.2 Perbandingan Si:Mg: (Fe+Ni) hidro-silikat kristalin®

4.4 PROFIL TEMPARATUR

Profil temperatur proses sintering menggambarkan perubahan temperatur di
sinter bed pada setiap waktu dan ketinggian yang berbeda-beda. Pengamatan dan
pengukuran dilakukan dengan termokopel tipe-R pada 2 titik ketinggian yang
berbeda (5cm dan 10cm dari permukaan bakalan sinter dalam bed).

Gambar 4.3 dan 4.4 menggambarkan karakteristik temperatur terhadap waktu
selama proses sintering saprolit dengan bahan bakar kokas 12% dan briket kokas
14%. Data mengenai karakteristik waktu-temperatur pada lapisan bed dapat dilihat
pada tabel 4.4.

Laju pemanasan ditentukan dengan menarik garis lurus dari temperatur Kira-
kira 70°C hingga 700°C. Sedangkan laju pendinginan dilakukan sebaliknya dengan
rentang temperatur yang sama. Termokopel 1 mewakili profil lapisan atas-tengah,
sedangkan termokopel 2 mewakili lapisan tengah-bawah pada bed sinter. Dari data
waktu-temperatur briket kokas dan kokas, laju pemanasan termokopel 2 lebih cepat
dibandingkan termokopel 1. Artinya laju pemanasan di lapisan tengah ke bawah bed
lebih cepat. Laju pemanasan dengan kokas lebih cepat dibandingkan dengan briket
kokas. Hal ini mungkin karena kokas memiliki kadar kelembaban dan bahan-bahan

mudah menguap yang lebih sedikit dibanding briket kokas (menurut data proximate
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analysis), sehingga akselerasi konsumsi kokas lebih cepat pada awal pembakaran
dengan demikian laju pemanasannya juga lebih cepat.

Temperatur maksimum untuk sintering dengan briket kokas tidak terdapat
banyak perbedaan pada kedua termokopel, hal ini mungkin karena konsumsi bahan
bakar yang tinggi (14%). Sedangkan untuk kokas terdapat perbedaan yang cukup
signifikan pada pencatatan temperatur maksimum yang dapat dicapai termokopel 1
dan 2. Perberaan keduanya mencapai sekitar 150°C. Hal ini disebabkan oleh
konsumsi bahan bakar yang tidak terlalu banyak (12%) dan panas pada bagian atas-
tengah terserap oleh bagian atas bed serta ke bawah, terutama ke zona basah yang
banyak menyerap panas. Ketika zona pembakaran bergerak turun, sinter di bagian
atas masih menyimpan panas, zona basah telah menyempit dan kadar air berkurang

sehingga bisa dicapai temperatur yang lebih tinggi pada termokopel 2.

Gambar 4.3 Karakteristik Waktu-Temperatur Sintering dengan Kokas
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Tabel 4.4 Karakteristik Waktu-Temperatur Sintering

26

Kokas 12% termokopel 1 termokopel 2
Laju pemanasan (°C/min) 101,58 241,76

T maksimum (°C) 1231,3 1383
Laju pendinginan (°C/menit) 68,36 55,5
waktu pada T> 1100°C (min) 9,17 12
Briket Kokas 14% termokopel 1 termokopel 2
Laju pemanasan (°C/min) 55,07 73,39

T maksimum (°C) | 1275 1250
Laju pendinginan (°C/menit) 45,75 A 56,38
Waktu pada T> 1100°C (min) 18,07 18,67

Profil Temperatur Proses Sintering
(bahan bakar: briket kokas 14%)

-
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Gambar 4.4 Grafik Waktu-Temperatur Sintering dengan Briket Kokas

Observasi lain yang penting adalah lamanya waktu proses sintering

(residence time) di atas temperatur 1100°C pada tiap lapisan bed. Di bagian tengah-
ke-bawah (untuk sintering dengan bahan bakar kokas 12%) ternyata memperlihatkan
waktu residensial temperatur di atas 1100°C yang lebih lama, yang diwakili oleh

termokopel 2. Pada sintering dengan briket kokas 14% tidak terdapat banyak

perbedaan, hal ini mungkin karena konsumsi bahan bakar yang lebih besar. Waktu

residensial di atas 1100°C dipandang penting karena pembentukan fasa-fasa terjadi

pada temperatur tersebut’. Diasumsikan bahwa proses sintering telah selesai pada
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temperatur di bawah 1100°C. Dengan demikian, semakin lama waktu sintering di
atas temperatur 1100°C maka waktu yang dimiliki untuk pembentukan fasa-fasa
sinter semakin banyak. Sebagai hasilnya, akan lebih banyak dihasilkan fasa-fasa
yang dapat meningkatkan kualitas sinter, seperti olivine dan mungkin juga spinel
pada mineral saprolit tertentu. Pun pada temperatur tinggi lebih banyak terjadi
pelelehan, yang dapat menguatkan komposit sinter dengan bertindak sebagai matriks.

Tekanan penghisapan juga akan mempengaruhi laju pemanasan dan
pendinginan. Semakin tinggi daya/tekanan penghisapan, semakin tinggi pula laju
aliran udara yang dihisap, maka pergerakan pembakaran juga semakin cepat. Pada
kadar bahan bakar tetentu, hal ini akan meningkatkan laju pemanasan dan
pendinginan. Pun dapat mempersingkat waktu residensial temperatur di atas 1100°C.
Pada penelitian ini, penyulutan awal (ignition) tidak dilakukan penghisapan udara,
maka waktu penyulutan jadi agak lama, jika dibanding percobaan awal yang
menggunakan daya penghisapan ketika menyulut arang batok sebagai pembakaran

awal.

4.5 MINERALOGI SAPROLIT SINTER
Analisis Pengujian XRD

Gambar 4.5 Hasil Pengujian XRD Saprolit Sinter

Briket kokas 10-14% Briket Kokas dan Kokas
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Untuk mengetahui senyawa-senyawa hasil dari proses sintering nikel saprolit,
maka dilakukan pengujian XRD. Hasil pengujian tersebut dapat dilihat pada gambar
4.5. Hasil ini akan dihubungkan dan dibandingkan dengan pengujian XRD saprolit
terdahulu sebelum dilakukan sintering.

Dari pengujian XRD, terlihat bahwa senyawa yang dihasilkan cukup banyak
dan bermacam-macam, didominasi oleh senyawa spinel, silika, dan chromite. Dapat
dikatakan bahwa saprolit sinter ini memiliki struktur yang heterogen, berdasar pada
senyawa-senyawa yang dihasilkan.

Secara umum persenyawaan hasil pengujian XRD dapat dibagi menjadi 3,
yaitu kelompok senyawa Cr-O (Chromite), Fe-O (Fe,O3) dan SiO,. Kemungkinan
senyawa Chromite merupakan produk dekomposisi dari Chlorite-chromian. Senyawa
Fe oksida bisa merupakan produk dekomposisi dari nimite (chlorite), willemseite
(Talc), dan lizardite (serpentine). Dan (Fe,Mg)SiOs; (Ferrosilite) atau pyroxene
kemungkinan berasal dari lizardite.

Dapat disimpulkan bahwa fasa/senyawa utama dari saprolit sinter adalah SiO,,
MgO.Fe,O; (magnesioferite/spinel), dan Cr oksida. Ketiganya terdeteksi di setiap
sampel XRD kecuali Cr-O yang tidak terdapat pada sampel kokas. Senyawa-senyawa
spinel juga mendominasi mikrostuktur saprolit sinter, yaitu spinel chromite dan
spinel magnetit. Juga terdapat hematit dan magnetit di beberapa sampel. Di sini
terlihat bahwa chromite dan Fe oksida mendominasi persenyawaan saprolit sinter.
Lain halnya dengan Fe yang terdeteksi memiliki kadar yang tinggi pada pengujian
XRF, unsur Cr yang terdeteksi pada pengujian XRF relatif kecil, ternyata memiliki
kontribusi yang signifikan dalam susunan komposit saprolit sinter. Hal ini bisa
dimengerti karena pada pengujian XRD, mineral Chlorite-chromian diperkirakan
memiliki persentase terbesar pada saprolit yang diuji. Sehingga, meski kadar Cr kecil,
distribusinya mungkin merata karena unsur tersebut merupakan bagian dari chlorite-
chromian.

Temuan yang menarik adalah terdeteksinya senyawa Ferrosilite (Mg,Fe)SiOs
yang berfungsi sebagai matriks pengikat. Penelitian yang dilakukan Xuewei (2010)
tentang mineralogi laterit sinter menyatakan bahwa pengikat utama komposit sinter
adalah olivine, Mg,SiO,*. Namun pada penelitian ini tidak ditemukan adanya

olivine. Perbandingan komposisi MgO/SiO, vyang kecil dapat mempengaruhi
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kestabilan olivine pada reaksi kesetimbangan olivine-pyroxene seperti reaksi di
bawah ini:

(Mg,Fe),;SiOy (s) + (Si0;) =2 (Mg,Fe)SiO3 (S) ..o Q)
Tingginya konsentrasi SiO, akan menggeser reaksi ke kanan. Hal ini semakin jelas
terlihat pada diagram fasa MgO-FeO-SiO, seperti gambar 4.6, bahwa tingginya
proporsi SiO, pada garis MgO-SiO, akan semakin memperpesar kemungkinan
terbentuknya pyroxene atau ferrosilite, (Mg,Fe)SiOs.

Kemudian timbul pertanyaan, mengapa kemunculan pyroxene tersebut hanya
pada 1 sampel saja, yaitu di sampel kokas. Hal ini tentu saja tidak ada kaitannya
dengan bahan bakar yang digunakan, namun berhubungan langsung dengan mineral
saprolit yang digunakan.

Kemungkinan pertama adalah, saprolit memiliki berbagai macam jenis
senyawa Kimia seperti yang telah terdeteksi pada pengujian XRD, dan distribusi
mineral-mineral tersebut belum tentu merata. Meskipun pada tahap awal penelitian
telah dilakukan pencampuran saprolit, masih ada kemungkinan terdapat perbedaan
(heterogenitas) senyawa mineral pada sampel saprolit yang digunakan pada
penelitian ini. Jika misalnya saja mineral lizardite mengelompok pada suatu fraksi,
maka kemungkinan terbentuknya ferrosilite juga meningkat.

Penjelasan lain adalah, ferrosilite terbentuk dari hasil dekomposisi senyawa
mineral lizardite. Dari pengujian XRD diperkirakan kandungan lizardite tidak
sebanyak chlorite-chromian ataupun willemseite, sehingga dapat menjelaskan
mengapa senyawa ferrosilite hanya ditemukan pada satu sampel saja. Adapun reaksi
pembentukan ferrosilte dari dekomposisi (dehidrasi) lizardite adalah sebagai berikut:

(Mg,Fe)sSi,05(0OH)4 = (Mg,Fe)SiOs + 2(Mg,Fe)O + SiO; + 2H,0 ........ (@)

(Mg,Fe)SiO3; sebenarnya adalah pyroxene, yang merupakan larutan padat
antara enstatit MgSiO3 dan ferrosilite FeSiO;. Namun pada data base XRD yang
muncul adalah nama ferrosilite. Hal ini mungkin saja karena pada pyroxene tersebut
lebih besar proporsi ferrosilite daripada enstatit. Dan ini tentu saja memungkinkan
mengingat kadar Fe yang tinggi jika dibandingkan dengan kadar Mg.

Pada saprolit sinter ditemukan SiO,.xH,O dan MgFe,O, di setiap sampel

XRD. Kemungkinan reaksi di bawah ini (dekomposisi dan dehidrasi) mendasari
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terbentuknya kedua senyawa tersebut dan menjadikannya sebagai pengikat utama

pada saprolit sinter

(Mg,Fe)sSi,Os(0OH)s + 2CO + 3/20, > MgFe,04 + 2(Si02.H,0) + 2CO;......... (3)
atau (Mg, Fe)sSi,Os(OH)s > MgFe,O, + 2Si0; + 2H,0 + 1/20;.......... (4)

Si0;rAL)

Reducibility of Hickel
A< C<D<B<E

Reducibility of Cobalt
A>C>D>8>E

Mgﬂ I :;l} I 'l:l:l ( EI{I ; Blli ; FeQ

i1 L=

Gambar 4.6 Diagram Fasa Sistem MgO-FeO-Si0,?

Berikut ini adalah kemungkinan reaksi-raeksi serta dekomposisi senyawa-senyawa
mineral saprolit saat proses sintering, yang ditemukan pada pengujian XRD:

e NiMnO; = NiO + Mn,03

e (Mg,Al)s(Si,Al)4019(OH)s > xMgO + yAl,0O3 + mSiO, + nH,O
(MgsAlg75Cro.25)(AlSi3)019(OH)s = xMgO + yAl,O3 + zCr,03 +

mSiO, + nH,0
e (Ni,Mg)3SisO10(OH), = 3(Mg,Ni)O + 4SiO, + H,0
e 2(Mg,Ni)O +4CrO + O, =2 MgCr,04 + NiCr,04
e 2(Mg,Ni)O + 4FeO + O, > MgFe;0,4 + NiFe;04
e (Mg,Fe)sSi,05(0H), + 2CO + 3/20, > MgFe,04 + 2SiO; + 2H,0 + 2CO,
e 3Fe;03+CO - 2Fes04+ CO,
o 2(Mg,Fe,Ni)O + 3Fe;03 + 3Cr,03 2 MgFe;,04 + MgCr,04 + Fez0y
+ FeCry04 + NiFey0O4 + NiCry04

o 2Fe;04+1/20, > 3Fe,03
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Dengan membandingkan senyawa-senyawa saprolit sinter yang didapatkan dari
pengujian XRD dengan reaksi di atas, maka dapat dilihat adanya korelasi dan
kesesuaian mineralogi saprolit sebelum dan setelah proses sintering.

Jika melihat reaksi-reaksi di atas, beberapa diantaranya adalah reaksi oksidasi.
Penjelasannya adalah, setelah terjadi reaksi reduksi dan dekomposisi pada temperatur
tinggi, kemudian diikuti oleh pendinginan yang di saat bersamaan juga masih
dialirkan udara melalui pengisapan. Dengan kondisi seperti itu, maka meskipun tidak
dialiri udara secara paksa (forced convection), tetap akan ada reaksi oksidasi. Apalagi
dengan adanya konveksi paksa udara tersebut, potensial oksigen di dalam bed akan
meningkat sehingga mempermudah reaksi oksidasi. Maka pembentukan senyawa
atau meneralogi saprolit sinter sangat dipengaruhi oleh reaktifitasnya dengan udara
pada proses pendinginan. Semakin banyak pori atau mikropori yang dihasilkan,
semakin tinggi pula kemungkinannya untuk mengalami reaksi-reaksi oksidasi.
Kemungkinan oksidasi terjadi pada senyawa-senyawa seperti FeO dan MgO yang

memang tidak ditemukan pada hasil pengujian XRD.

46 REDUKSI SAPROLIT SINTER DAN PENGARUH BAHAN BAKAR
Analisis Pengujian XRF
Tabel 4.5 dan 4.6 adalah statistik hasil pengujian XRF. Dari data tersebut

dapat diketahui komposisi berbagai unsur penyusun komposit saprolit sinter.

Tabel 4.5 Komposisi Sinter Sampel Kokas dan Campuran Kokas-Briket Kokas

KOKAS | B.K4% - | BK6% - | BK8% - ?(FEJIEE-SF RATA2
12% K 8% K 6% K 4% BK-K
12%
Fe 18,035 19,07 20,031 19,785 19,976 19,629
Ni 1,744 1,93 2,006 2,047 2,029 1,994
Mg 2,94 3,46 4,565 1,569 4,993 3,198
Si 19,934 23,584 27,155 20,275 29,504 23,671
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Tabel 4.6 Perbandingan Komposisi Saprolit Sinter dengan Variasi Bahan Bakar

Perubahan komposisi (%) Fe, Ni, Mg, dan Si
35 setelah sintering dengan bahan bakar 10-14%

» /\
25

&\o' 20 % O —_—
g
£ 15 - -
o
10 =
5 7 .
i 8 —3 — = F
l Briket ‘ Rata-rata Briket ‘ Briket |
S lit Kokas 129
aprolit | kas10% | KO3 12% | gy ¢ 1995 | kokas12% | kokas 14%
=== Fe 18,959 | 20,502 18,035 19,629 19,976 19,724
= Ni 1,691 I 2,242 1,744 | 1,994 2,029 1,909
’:A—l\/lg 2,49 | 3,781 _'- 2,94 3,198 | 4,993 3,904
‘ |=si | 17,258 24,108 19934 | 23671 | 29,504 21,803

Dari tabel 4.5 dan 4.6 dapat dilihat bahwa kadar Fe, Ni, Mg dan Si
mengalami peningkatan setelah sintering. Artinya saprolit mengalami reduksi selama
berlangsungnya proses sintering.

Perubahan komposisi Si dan Mg tidak memiliki pola tertentu terhadap variasi
penggunaan jenis dan komposisi bahan bakar. Terlihat di grafik bahwa Fe, Ni, Mg,
dan Si memiliki pola kenaikan dan penurunan yang selaras. Perbandingan komposisi
Mg/Si bisa dihubungkan dengan ukuran basasitas MgO/SiO,. Perbandingan
MgO/SiO, biasa dikaitkan dengan kemampuan reduksi (reducibility) bijih nikel
laterit?®. Semakin tinggi perbandingan MgO/SiO,, maka kemampuan nikel untuk
tereduksi semakin rendah. Namun pada penelitian ini hanya dilakukan satu kali
pengujian komposisi saprolit, sehingga tidak mungkin mengetahui korelasi antara
reduksi nikel saprolit pada proses sintering terhadap nilai MgO/SiO,. Justru jika
melihat data pengujian XRF, kenaikan atau penurunan Mg dan Si juga akan diikuti
pola yang sama pada Ni.

Dari gambar 4.7 menunjukkan bahwa sintering menggunakan bahan bakar

briket kokas menghasilkan %Ni yang lebih tinggi dibandingkan dengan
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menggunakan bahan bakar kokas. Dan dari variasi campuran bahan bakar briket
kokas dan kokas menunjukkan tren kenaikan %Ni seiring dengan kenaikan
penambahan briket kokas pada campuran bahan bakar briket kokas dan kokas. Dapat
disimpulkan bahwa briket kokas dapat menggantikan kokas ditinjau dari

kemampuannya untuk mereduksi Ni dalam bijih saprolit pada proses sintering.

Gambar 4.7 Grafik %Ni Sebelum dan Setelah Sintering dengan Peningkatan Kadar
Bahan Bakar serta Variasi Bahan Bakar Briket Kokas dan Kokas

%Ni Bahan Bakar Campuran 12%

=&— % Ni sinter == % Ni saprolit

193 2,006 2,047 2,029
1'V 4‘ 4
L 1 1 |
1,691 1,691 1,691 1,691 1,691
L A B ay I 1 |
Kokas 12% B.Kokas 4% - B.Kokas 6% - B.Kokas 8% - Briket Kokas
’ Kokas 8% K 6% K 4% 12%

=&—% Ni Sinter =ll=% Ni Saprolit |

2,222 1,994 2,029
1,744 1,909
[ ) {} # 1,691

1,691 1,691 1,691 1,691

Rata-rata BK-K: 4%-8%:; 6%-6%;
8%-4% Briket kokas-kokas

Briket kokas Kokas 12%  Rata-rata Briket kokas Briket kokas
10% BK-K 12% 12% 14%

Pada variasi persen bahan bakar yang digunakan pada proses sintering
(gambar 4.7) menunjukkan bahwa %Ni tertinggi didapat dengan bahan bakar briket
kokas 10% dan yang terendah adalah dengan bahan bakar kokas 12%. Penambahan
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bahan bakar sebanyak 12% dan kemudian 14% pada bahan bakar briket kokas
memperlihatkan tren penurunan %Ni saprolit sinter. Maka dapat disimpulkan bahwa
penggunaan bahan bakar briket kokas sebanyak 10% dapat memperoleh %Ni sinter
kadar bahan bakar

perolehan %Ni sinter yang didapat. Hal ini mungkin karena pada penambahan bahan

yang optimal, justru penambahan akan mengurangi
bakar sebanyak 12% dan 14% menimbulkan pelelehan saprolit berlebih yang justru
menghambat reaksi padatan (mineral) dan gas (reduktor), karena lelehan tersebut
melingkupi mineral atau bahkan mungkin bahan bakar yang belum terbakar, dengan

demikian dapat menghambat reaksi sintering.

Tabel 4.7 %Ni dan %Reduksi Saprolit Sinter

dengan Campuran Bahan Bakar Briket Kokas dan Kokas

Kokas B.Kokas 4% | B.Kokas 6%o- B.Kokas Briket
12% - Kokas 8% K 6% 8%-K 4% Kokas 12%
%0 Ni 1,744 1,93 2,006 2,047 2,029
%
b UKS] 3,13 14,13 18,63 21,05 19,99

Tabel 4.7 menunjukkan bahwa penggunaan bahan bakar briket kokas pada
proses sintering saprolit akan menghasilkan % reduksi Ni yang lebih tinggi
dibandingkan dengan menggunakan kokas. Bahkan dengan menggunakan kadar yang
sama sebanyak 12%, hasil %reduksi nikel dari bahan bakar briket kokas jauh lebih
tinggi dibandingkan dengan kokas (lebih dari 6 kali lipat). meskipun perbedaan yang
jauh ini belum tentu mewakili hasil yang sebenarnya, karena seperti pada
pembahasan pengujian XRD, sampel saprolit sinter dengan bahan bakar kokas
kemungkinan didominasi oleh senyawa yang berasal dari mineral lizardite, dan
ditambah dengan chlorite-chromian. Kedua mineral tersebut menurut Brand et.al
(1998) berturut-turut hanya memiliki kandungan nikel rata-rata sebesar 0,15% dan
0,3%?2. Hal inilah yang mungkin menyebabkan perbedaan yang mencolok tersebut.

Pada penggunaan campuran bahan bakar briket kokas dan kokas, terlihat
bahwa setiap kenaikan proporsi briket kokas akan diikuti oleh kenaikan % reduksi
nikel. Maka penggunaan briket kokas memang terbukti akan menghasilkan %
reduksi yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan kokas. Hal ini tentu saja

didukung oleh data proximate analysis bahwa kadar fixed carbon briket kokas lebih

Universitas Indonesia

Penggunaan bahan..., Hikmat Surya Himanda, FT Ul, 2011



lebih tinggi.

Tabel 4.8 %Ni dan %Reduksi Saprolit Sinter dengan Briket Kokas

Briket kokas

Briket kokas

Briket kokas

10% 12% 14%
% Ni sinter 2,242 2,029 1,909
% reduksi Ni 32,58 19,99 12,89

35

tinggi dibandingkan kokas, sehingga briket kokas dapat menghasilkan reduksi yang

Seperti telah dijelaskan di atas bahwa sampel bahan bakar briket kokas 10%
menghasilkan %Ni sinter tertinggi, dan tentu saja %reduksi nya juga tinggi. Sehingga
dapat disimpulkan penggunaan bahan bakar briket kokas 10% akan menghasilkan
saprolit sinter paling baik ditinjau dari %Ni atau %reduksi yang diperoleh.

Seperti kita ketahui bahwa bijih nikel oksida mengandung konsentrasi
magnesia yang tinggi, sehingga memiliki reducibility yang rendah. Fenomena ini
berhubungan dengan pembentukan olivine. Karena radius Ni mendekati radius Mg,
maka dapat melakukan pertukaran tempat dalam kisi Mg-silikat. Ketika sudah terikat
pada Kisi itu, sulit untuk dilakukan reduksi (dengan gas) bahkan pada temperatur
tinggi sekalipun. Aktifitas Ni dalam larutan padat MgNi-silikat sangat rendah pada
konsentrasi Ni di bawah 5%°% hal inilah yang menjadi alasan dari rendahnya
reducibility Ni pada konsentrasi Mg yang tinggi. Ketika kandungan Mg dan silika
turun, maka menurut diagram fasa sistem FeO-MgO-SiO, (gambar 4.6), olivine tidak
mampu menampung fraksi nikel yang lebih besar, akibatnya persentase reduksi nikel
akan naik pada temperatur tinggi. Hal ini didukung oleh penelitian yang dilakukan
Kawahara (1988), bahwa reduksi bijih nikel akan naik pada temperatur tinggi dan
pada kadar Fe yang tinggi®’. Dan dari data XRF sangat mendukung teori tersebut,
karena perbandingan kadar Fe terhadap Mg sangat besar, maka diperoleh hasil
reduksi nikel yang cukup tinggi.

Pun Kawahara (1988) menambahkan bahwa NiO dalam olivine sangat sulit
direduksi, sedangkan keberadaannya dalam (Mg,Ni)O (magnesiowusite) akan lebih
mudah direduksi?’. Terlepasnya nikel dari kisi magnesia tersebut dapat dijadikan
sebagai penjelasan, mengapa pada pengujian XRD banyak ditemukan Ni yang tidak
berikatan dengan magnesia seperti NiFe,O4 dan NiCr,0O4. Dan hal ini sekaligus

dapat menjadi landasan mengapa tingkat reduksi Ni cukup tinggi.
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4.7 STRUKTUR MAKRO DAN MIKRO SAPROLIT SINTER
Proses sintering menghasilkan bentuk struktur sinter yang mengalami
granulasi dan densifikasi. Hal ini dapat dilihat pada foto makro dari saprolit sinter
tersebut (gambar 4.8).
Gambar 4.8 Profil Struktur Saprolit Sinter

Saprolit yang tidak
bereaksi (tidak tersinter)

granulasi

Brriket kokas 127,

Struktur makro saprolit sinter dari bahan bakar kokas maupun briket kokas
secara umum tidak menampakkan perbedaan yang berarti. Keduanya mempunyai
struktur yang bisa dikatakan sama, hanya saja perbedaannya terletak pada densifikasi
yang terjadi. Kandungan fixed carbon pada briket kokas yang lebih tinggi
menyebabkan pembakaran yang lebih sempurna, ditandai oleh profil temperatur
pembakaran briket kokas yang mampu mempertahankan temperatur di atas 1100°C
lebih lama (18 menit) dibandingkan kokas (9-12 menit). Dengan semakin lamanya
temperatur tinggi tersebut dipertahankan, maka semakin banyak kemungkinan terjadi
pelelehan dan reaksi sintering. Sehingga secara umum produk sinter dengan
menggunakan briket kokas akan lebih banyak mengalami densifikasi.

Densifikasi terjadi karena adanya mekanisme pelelehan (partial melting)
saprolit saat berlangsungnya proses sintering. Nampak pada gambar 4.8 bahwa
densifikasi mengakitbatkan terbentuknya rogga di bagian tengah. Hal ini pada
awalnya dimulai dengan terjadinya penyusutan. Penyusutan tersebut disebabkan
karena hilangnya kandungan air dan pembakaran yang terus bergerak ke bawah.

Bagian atas sinter tidak runtuh karena saat pembakaran bergerak ke bawah, di bagian
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atas telah terbentuk produk sinter yang cepat dingin dan saling berikatan, ditopang
oleh produk sinter di bagian pinggir yang menempel pada dinding bed. Ketika terjadi
densifikasi, maka bagian tengah ini membentuk rongga.

Pada profil struktur makro sinter juga terdapat bentuk-bentuk granulat yang
merupakan ciri hasil proses sintering. Dibandingkan dengan bagian yang megalami
densifikasi, granulat ini lebih rapuh karena ikatannya lebih lemah. Meskipun secara
mikro sebenarnya juga mengalami partial melting namun secara kuantitas dan
kualitas tidaklah sebanyak pada bagian yang mengalami densifikasi. Bagian yang
mengalami granulasi ini memiliki mikro dan makro pori jauh lebih banyak
dibandingkan bagian yang mengalami densifikasi. Tetapi masih terdapat bagian yang
tidak bereaksi atau tidak tersinter. Terutama granulat yang letaknya di bagian pinggir.
Ada pula granulat yang letaknya di dasar bed, dan banyak bagiannya yang tidak ikut
bereaksi selama sintering, karena tertutup/terlingkupi oleh hasil densifikasi. Bagian
dasar ini, yang disebut zona akhir, seringkali menyisakan bagian-bagian yang tidak
tersinter. Kumpulan partikel yang tidak tersinter berwarna kecoklatan, menandakan

tidak terjadi reaksi (pembakaran) saat berlangsung sintering.

Analisis SEM dan EDX

Gambar 4.9 Hasil SEM sampel kokas12%

Gambar 4.9 memperlihatkan hasil pengujian SEM pada sampel kokas.

Kemungkinan senyawa yang menyusun mikrostrukturnya adalah sebaia berikut:
e (1) kemungkinan terbesar adalah (Mg,Ni)Fe,O4 dan mungkin juga terdapat

Fe,O3 serta residu serpentine.
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(2) terdapat (Mg,Fe)SiOs, SiO,, dan terdapat sedikit CaO, Al,O3, dan sulfur
dari kokas. Disini terlihat bahwa ferrosilite bersama dengan silika bertindak
sebagai matriks pengikat pada komposit saprolit sinter.

(3) kemungkinan adalah mineral yang tidak mengalami reaksi sintering
(relict), yaitu senyawa chlorite (Mg,Fe,Al)3Si,O7 dan SiO,.

(4) terdapat residu atau endapan sulfur yang kemungkinan berasal dari kokas.
Juga terdapat kandungan Ca (CaO) yang tinggi berasal dari limestone.

Pada pengamatan struktur mikro dengan menggunakan SEM yang dilengkapi

dengan EDX, sampel sebelumnya di mounting dan poles terlebih dahulu ada dapat

layak untuk pengamatan dengan mikroskop elektron. Terdapat beberapa profil yang

menggambarkan suatu struktur sinter. Terdapat bagian yang terang dan gelap,

dimana daerah yang terang adalah daerah yang banyak meengandung logam,

sedangkan daerah yang keabuan atau gelap adalah sebaliknya.

P “}f.ra" s 2R W

WD10mm SS56 50Pa x1,000

- " 5 anple E

Gambar 4.10 Struktur Mikro Sampl dengan Bahan Bakar Briket Kokas
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Tabel 4.9 Perkiraan Senyawa Dominan Berdasarkan Uji EDX
untuk Bahan Bakar Briket Kokas

Sampel Titik Uji Perkiraan senyawa dominan

Briket kokas 10% 1 (Mg,Ni)Fe,04, Fe,03, relict chlorite

Si0O,, (Mg,Fe,Al,Ca)SiO3

Relict chlorite-Cr, C, Fe,03

(Mg,Ni,Ca,Al)(Fe,Cr)204, SiO;

Briket kokas 12% Fe,03, Fe304

MgFe204, Fe,03, (MgAICr)38|207

(Mg,Fe)O, Ca0, Al,0s, SiO,

(Mg,Ca)(Al,Fe),0, SiO,

MgO, Fe30g, SIOgHzo

Briket kokas 14% C, MgO, (Mg,Ni)(Al,Fe),0,, SiO,

(Mg,Fe,Al,Ca)SiOg SiO,

(Mg,Ni,Ca)(Fe,Cr,Al)204, SIO,

AW N RO R W DN RN

(Mg,Fe,Al,Ca)SiO,, SiO,

| b.Kokas 6% ‘
| Kokas 6%

\ " &% A

.ol R"

BES 20KV  WD10mm SS60 50Pa x1000 e 10um
General sampel 6 0001 23 Dec 2010

Gambar 4.11 StrukturMikro Smpel dengan Bahan Bakar Campuran
Briket Kokas dan Kokas

No. =781
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Tabel 4.10 Perkiraan Senyawa Dominan Berdasarkan Uji EDX

untuk Bahan Bakar Campuran Briket Kokas dan Kokas
Sampel Titik Uji Perkiraan senyawa dominan

BK 4% - K 8% 1 Ni(Fe,Cr),04, MgFe;0,4, Fe,03
2 MgO, SiO,, NiFe,O4
3 MgO, Fe,03, SiO;
4 MgO, Fe,03, SiO,

BK 6% -K 6% 1 (Mg,Fe)Fe,04, Ni(Fe,Cr),04
2 (Mg,Ca)(Al,Fe,Cr);04, SiO,
3 (Mg,Fe,Al)SiO3, CaO, SiO,
4 (Mg,Fe,Al)3Si,07, MgO, Fe,03

BK 8% - K 4% 1 (Mg,Ni,Ca)(Fe,Cr,Al),Q4, SiO,
2 (Mg,Fe,Ni)SiO3, SiO,
3 (Mg,AlNi)(Fe,Cr),04, SiO;
4 (Mg,Ni, Ca)(Fe,Cr),0,4, SiO,

Hasil analisis pengujian SEM dan EDX dengan memperkirakan senyawa

yang terbentuk memperlihatkan kemiripan dengan hasil pengujian XRD.

4.8 KEKUATAN SINTER

Kekuatan sinter salah satunya dapat ditentukan dengan pengujian Drop of

Shatter Test. Pengujian dilakukan dengan menjatuhkan sinter dari ketinggian 4-10

kaki sebanyak 1-4 kali. Dalam pengujian kali ini dilakukan sebanyak 3 Kkali.

Kemudian fraksi yang masih berukuran di atas 5mm dianggap memenuhi syarat

kekuatan sinter.

Tabel 4.11 Hasil pengujian Drop of Shatter Test

sampel berat sinter berat shatter % shatter test
(gr) test

briket kokas 10% 949,4 690 72,68
kokas 12% 924 416 45,02
BK 4% - K 8% 1008 602,6 59,78
BK 6% - K 6% 890 678,2 76,2
BK 8% - K 4% 890 556 73,7
briket kokas 12% 887 640,6 72,15
briket kokas 14% 946 484,2 51,2
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Gambar 4.12 Grafik Berat dan Shatter Test

Berat dan % Shatter Test

@8 W berat shatter test (gr) ™ % shatter test

678,2 640,6

690
602,6 556
484,2
416
2,68 IS 02 9,78 I-7;,2 73,7 2,15 I51’2
|| - || . | -

briket kokas12% BK4%-K BK6%-K BK8% -K briket briket
kokas 10% 8% 6% 4% kokas 12% kokas 14%

Dari tabel 4.11 dan gambar 4.12 terlihat sampel briket kokas 10% memiliki
berat shatter test paling tinggi, seberat 690 gram. Namun % shatter test tertinggi
dicapai olen sampel BK 2 (bahan bakar campuran briket kokas 6%-kokas 6%),
dengan perolehan 76,2%.

Setelah dilakukan drop of shatter test pada sampel briket kokas, dapat
disimpulkan % shatter test tertinggi didapat pada sampel briket kokas 10% (72,68%),
kemudian mengalami sedikit penurunan yang tidak terlalu signifikan pada sampel
briket kokas 12% (72,15%). Penurunan % shatter test yang signifikan terjadi pada
penggunaan bahan bakar briket kokas 14% (51,2%). Dengan demikian, kekuatan
sinter sampel briket kokas 10% dan 12% relatif sama, dan penurunan kekuatan
terjadi dengan penggunaan bahan bakar briket kokas sebanyak 14%. Penurunan
kekuatan tersebut dikarenakan terjadi pelelehan yang berlebihan, sehingga
menghasilkan fraksi-fraksi (partikel) saprolit atau bahakan bahan bakar yang tidak
terbakar karena tertutup lelehan tadi.

Hasil yang menarik adalah % shatter test pada bahan bakar campuran kokas-
briket kokas, dimana sampel BK 2 memperoleh 76,2% dan merupakan % shatter test
tertinggi dari seluruh sampel. Hasil ini jauh lebih baik dibandingkan sampel BK 1
dan kokas 12% serta sedikit diatas sampel BK 3 dan briket kokas 12%. Meskipun
hasil shatter test sampel kokas 12% paling rendah, namun pada penggunaan bahan
bakar campuran memberikan pengaruh yang positif terhadap kekuatan sinter pada

sampel BK 2 dan BK 3. Hal ini dapat terjadi dikarenakan kokas memiliki
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karakteristik laju pembakaran yang lebih cepat dibandingkan briket kokas, serta
temperatur maksimum yang tinggi. Sehingga pada penggunaan bahan bakar
campuran 12%, penambahan kokas sebanyak 6% dan 4% memberikan efek yang
positif terhadap kekuatan sinter.

Komposisi bahan bakar yang besar ternyata tidak menjamin terjadinya lebih
banyak densifikasi secara keseluruhan, yang dapat menguatkan produk sintering.
Justru yang lebih penting adalah efektifitas pembakaran bahan bakar. Seperti telah
dibahas sebelumya, penggunaan bahan bakar yang terlalu banyak akan menyebabkan
banyak partikel yang tidak terbakar, sehingga ketika dilakukan uji shatter test mudah
pecah, karena fraksi yang tidak terbakar sangat rapuh. Densifikasi yang berlebihan
juga mengurangi porositas sinter, dengan demikian juga mengurangi reducibility
sinter dalam fungsinya sebagai umpan blast furnace.

Dari pembahasan secara keseluruhan maka dapat disimpulkan, keunikan dari
sintering adalah usaha untuk mendapatkan kombinasi antara densifikasi (aglomerasi)

dan porositas yang menghasilkan kualitas sinter yang optimal.
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BAB V
KESIMPULAN

Fasa utama penyusun saprolit sinter adalah MgFe,O,4, SiO, dan berbagai senyawa
Cr oksida.

Ni pada saprolit sinter berikatan dengan chromite dan hematit, membentuk
senyawa spinel NiFe,O4 dan NiCr,0,.

. %Ni sinter tertinggi diperoleh dengan bahan bakar briket kokas 10%, yaitu
2,242%. Peningkatan komposisi briket kokas hingga 14% menurunkan %Ni
sinter hingga 1,909%.

. %Ni sinter tertinggi untuk campuran bahan bakar briket kokas dan kokas dicapai
pada komposisi briket kokas 8% - kokas 4% (2,047%Ni). Pengurangan proporsi
briket kokas pada campuran bahan bakar juga diikuti oleh penurunan %Ni, dan
%Ni terendah diperoleh dari komposisi bahan bakar briket kokas 4%-kokas 8%,
yaitu 1,93%.

. % Reduksi tertinggi diperoleh dengan bahan bakar briket kokas 10% (32,58%)
dan terendah diperoleh dengan bahan bakar kokas 12% (3,13%).

Kekuatan saprolit sinter tertinggi dicapai dengan bahan bakar campuran kokas
6%-briket kokas 6% (76,2% shatter test). Penggunaan kokas pada bahan bakar
campuran memberikan efek positif pada campuran briket kokas 6%-kokas 6%
dan briket kokas 8%-kokas 4%. Kekuatan saprolit sinter tertinggi untuk bahan
bakar briket kokas didapat dengan komposisi briket kokas 10%. Penambahan
komposisi bahan bakar briket kokas 12% dan 14% menurukan kekuatan sinter.

. Secara keseluruhan kualitas sinter terbaik dicapali dengan penggunaan bahan
bakar briket kokas 10%. Kualitas sinter tersebut meliputi %Ni yang diperoleh,

%reduksi, dan kekuatan sinter dengan pengujian Drop of Shatter Test.
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CH / MATCH RESULT

Hasil Pengujian XRD sampel briket kokas 14% (B3)

.PER
-10 09:11:23

TR RERES
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FEwkF kTR TAE

CH j MATCH REEULT

g
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e AR SRR E R

<Unknown Datas

TUI

t F

Group Name

r £-13
r 5-13
t 5-13

Data Name

.PER

File Name

Eample Name

Comment

r 12-23-10 1B:27:17

Date & Time

<Raw Datas

1 .— 1 I 1 1 1 1 1 1 w s [} FEL [ [
1 a2 1 I 1 1 1 1 1 1 2 LI | [ LI I I | [ [
1 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 [ [ | L [ [ | LI I
1 1 I 1 1 1 1 1 1 | I R | | | I I | | ||
1 1 I 1 1 1 1 1 1 o [ I | [ [ I | [ [
1 1 ] 1 1 1 1 1 1 LI I I | [ | LI I I | [ | [ )
1 1 I 1 1 1 1 1 1 L I I | [ LI I I | [ [
1 1 I 1 1 1 1 1 1 | I R | | | I I | | ||
1 & 1 | 1 1 1 1 1 1 00 [ L [ [
A = TTrTaTaTTT S ke ks ks Gt ] [a-rrT=rra-rai- aTrAaTrT T raT CTTraTr3
1 1 I 1 1 1 1 1 1 { I I | [ LI I I | [ ||
1 1 I 1 1 1 1 1 1 (R I | [ LI I I | [ [
1 Voo [ N B v [ V
1 1 I 1 1 1 1 1 1 L N I | [ LI I I | [ ||
1 1 I 1 1 1 1 1 LU I R B I O I | LI I = B R LI
1 1 I 1 [ 1 1 1 1 LI I | [N LI I I | [ [
| Voo Voo Vo | T I
1 1 I 1 =1 1 1 1 LI T R I I B I | LI I I | [ LI
4 | = e e Rt P E AP P o) Fd—F4-F4d4-4 d-bd-Ft4-F4-F4+-F4-+
1 1 I 1 1 1 1 1 1 LI I I | [ LI I I | [ ||
| [ I R B I R R B P | R Vo
1 1 I 1 ] 1 1 1 1 LI I I | [ LI I I | [ [
1 1 I 1 1 1 1 1 1 LI I I | [} LI I I | [ ||
1 1 I 1 1 - 1 1 1 1 r LI I I | [ | LI I I | [ [
1 1 1 1 1 1 1 1 | I O | [ O | ol ||
1 [ _|_”It.|. 1 = 11 1 [ 1 T
1 1 I 1 1 1 1 1 1 LI I I | 11 { I I I | [ [
J [e |ocbodod-_lege gt fe paopa-rdaon Joedrdaca e paca
1 1 ] 1 [ 1 1 1 1 BTN [ [ ] [ [
1 1 I 1 13 1 1 1 1 [ ] (] (I ] [ [
1 1 | | 1 1 1 41 11 L e e L -+
1 1 ] 1 [ 1 1 1 1 1 1 [} LI I | [ | 1
“ I R ERRURRERE ERERN
1 1 ] 1 1 |'-|_ 1 1 1 1 =1 1 [ I | [ | 1 1
1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 11 (I | 1 I 1 1
1 1 I 1 ™ 1 1 1 1 1 1 11 (L L 1 I 1 1
- - s—r=a=m=-r—f-a-—a=—r=—a=-=} |a-rt-r4a-- a—ra-r+T-ra-rdr-ra-r4=
1 1 I 1 = 1 1 1 (I I | 11 I I I | 1 I [
1 1 I 1 1 F ! 1 1 1 { I I | 11 I I | 1 I [
1 1 ] 1 [ 1 1 1 1 LI I | (] LI I I | 1 ] [ )
i [ R R S T R v | v [ v |
1 1 I 1 | I | 1 1 1 (I I | [} LI R I | 1 I 1
1 1 ] 1 A p—— 1 1 LI I e Ny B | [ e ) ] -+
1 1 I 1 | M ol | 1 1 1 LI I | (BN} LI I I | 1 I 1
1 [ [ IR I v [ 1
- o |IFILILII._.IllllLILII._.ILIIIﬂ N [ NN R I S i el dL L1 -4 L L
1 1 I 1 r - 1 1 1 1 (I I | [} LI I I | 1 I 1
1 1 I 1 1 A 1 1 1 1 rrn (I} (I I I | 1 I 1
1 1 I 1 [ | 1 1 1 I | () rrn 1 I 17
T T T I R [ 11 i H
1 1 1 1 - 1 1 1 1 r 1 1 1 1 1 1 [ o
1 1 1 g 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 [ 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 L1 1 “ “ “ “ 1 “ “ 1 “ 1
1 1 — ] | S - 4
1 r -r i i s it oty e B S B g o o 1 1T B T
1 1 | PR T | 1 1 1 [ 1 1 1 1 1 1
1 ~ 1 1 1 1 1 1 1 [ 1 1 1 1 1 1
1 o 1 1 = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 I m 1 1 | - 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1 [ 8
1 i1} 1 1 [N 1 1 1 1 1 [ 1 1 1 1 1
| 1 I R R R v | 1 v 1
] 1 + + 1 1 1 1 1 () 1 1 1 1 1
1 | e 1 1 [ 1 1 1 1 1 [ 1 1 1 1 1
- i el -t — A==t H-F+-rF1- 4 1+ +
1 1 1 [ 1 1 1 1 [ 1 1 1 1 L
1 e 1 1 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 [+ 1 1 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 = 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 _— 1 1 [ 1 1 1 1 T A 1 1 1 1 1 1 [ §
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 H 1 1 1 1 1 1 1 .__._L._ 1 1 1 1 1 1 1
1 ™ 1 1 [ R 1 1 1 1 Il 1 1 1 1 1 1 1
5 ey ikl plan i e Bl S I e o g N R
t .
m H
1] m
I [ o
W W

, Hikmat Surya Himanda, FT Ul, 2011

Penggunaan bahan...



53

LA R AR AR R

CH / MATCH RESULT

£

10 10:01:25

.PER

23

dwkEFEwE R AR

: FTUI
r E-10
r E-10
r 5-10

Hasil Pengujian XRD sampel briket kokas 6%-kokas 6% (BK?2)
r 12

Name

Datas

<Unknown Datas
Grou|

Data Name
File Name
Zample Mame
Comment

Date & Time

<Raw

T

| — T L — — — —|
1

A ——————

1
4
1
1

[ | — — ——

T“
===

I
1

L (a7 — —— — — —
1

]

]

]

1

I
Ll
1

I

1
1l

B I e

e N _ A _ _ _
il e T T B
—————— P
it T B

1
=, S R

1

I
——————p—-—

'

T

:

A

Ly
!

1
—_—
1
-
1
1

_— Lo

g

B
|
F::,:
=

a--
!
T
R et i i aal T bttt
1

I
L
“
I
1
1
I
1

L] 4
1
r

1
—————de
1

|
d
|
'
|
-
|
I
p

o Y R

- - ]

L
!
.

e e e i Bttt

I____Il—___u

1
L
]

1
i
T

1

!

T

——--r-——--—--1

1

B LA
]
1

M R
V| AR
P e

H

Lo |[-- E ]

5

_———em e b L ]
<Paak ﬁﬁtafEntrQ Peaks

g A g P g SRS Uy Sy Sy S U U YUy S

R Tt T S B e st LT e A et b

]
]
[y _ | - -

T

I

I

1

I

I

1

I

I

B

I

1

1

I

1

I

1

1

-4

I

'

I

I

I

I

I

I

Jf

i

I

I 1
1 I
1 I
[ I
LI
LI
T
LI
[ 1
LI
o 1
[ 1
I

I

'

-

I

1

I

I

I

I

1

I

I

1

|

1

I

I

I

I

I

4

1

I

I

I

'

I

I

1

T Y ) P

§ D
—

E D P

§ DR R

1
]

"
-

1
al

"

1

1
[

[

x
e
[

[

n

]
___.____J._________I_________L._______JI_________I_______._J.________.I_________
N 1
ik : & k k
T
P S R ) g S S S

<Card Data>

Universitas Indonesia

, Hikmat Surya Himanda, FT Ul, 2011

Penggunaan bahan...



54

Hasil Pengujian XRD sampel briket kokas8%-kokas 4% (BK3)
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Hasil Pengujian XRF Nikel Saprolit

PANalytical

Quantification of sample SAMPEL S

R.M.S. : 0.000
Sum :42.92 %
Sample type : Pressed powder

Correction applied for medium : No

Correction applied for film : None

Used Compound list : IQ+

Results database : ig+ mask 37

Results database in : c:\program files\panalytical\superg\userdata

Analyte | Calibration | Compound | Concentration | Calculation

status formula (%) method

Mg Calibrated MgO 2.490 Calculate
Al Calibrated Al203 1.376 Calculate
Si Calibrated Si02 17.258 Calculate
P Calibrated P205 0.006 Calculate
S Calibrated S0O3 0.010 Calculate
K Calibrated K20 0.026 Calculate
Ca Calibrated Cao 0.107 Calculate
Ti Calibrated TiO2 0.029 Calculate
Cr Calibrated Cr203 0.590 Calculate
Mn Calibrated MnO2 0.327 Calculate
Fe Calibrated Fe203 18.959 Calculate
Co Calibrated CoO 0.046 Calculate
Ni Calibrated NiO 1.691 Calculate

Universitas Indonesia
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Hasil Pengujian XRF sampel kokas 12%

12/21/2010 12:37:26 PM Page 1
PANalytical

Quantification of sample K

R.M.S.: 0.099
. Sum: 473%
Sample type: Pressed powder
Correction applied for medium: No

_Correction applied for film: None
Used Compound list: 1Q+ )
Results datab. _ig+ mask 37

o ; |
Results database in: c:\program files\panalytical\superq\userdata

|Analyte Calibration iCompound ConcentrationCalculation|

 status | formula | (%) method |

| Na | Calibrated Na20 0.021 | Calculate |

| Mg | Calibrated MgO 2.940 | Calculate |

Al Calibrated A203 2.026 | Calculate |

| Si | Calibrated Sio2 19.934 | Calculate |

| P | Calibrated P205 0.014 | Calculate |

S | Calibrated 03 0.010 | Calculate |
K | Calibrated K20 0.036 | Calculate
Ca | Calibrated Ca0 1.430 | Calculate

| Ti | Calibrated TiO2 0.046 | Calculate |

IV | Calibrated V205 0.013 | Calculate |

Cr | Calibrated Cr203 0.727 | Calculate |
Mn | Calibrated MnO2 0.280 | Calculate

i Fe | Calibrated Fe203 18.035 | Calculate |
I Co | Calibrated Co0 0.030 | Calculate
[ Ni Calibrated NiO 1.744 | Calculate
| Sr | Calibrated | SO  0.011 | Calculate
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Hasil Pengujian XRF sampel briket kokas 10% (B1)

12/21/2010 12:16:54 PM Page 1
. PANalytical

Quantification of sample B1

R.M.S.: 0.000
Sum: 56.4%
- e Sample type: Pressed powder
Correction applied for medium: No
_Correction applied for film: None
Used Compound list: 1Q+
_Results database: g+ mask37
Results database in: c:\prcgram files\panalytical\superg\userdata

Analyte Calibration (Compound ConcentrationCalculation
S { _status | formula | (%) method
Na | Calibrated Na20 0.042 | Calculate
Mg } Calibrated MgoO | 3.781 | Calculate
Al | Calibrated A203 | 2.084 | Calculate
Si | Calibrated Si02 24.108 | Calculate
P | Calibrated P205 0.008 | Calculate
S t Calibrated S03 0.137 | Calculate ’
K | Calibrated K20 0.045 | Calculate
Ca | Calibrated Ca0 | 1.908 | Calculate |
Ti | Calibrated TiO2 | 0.026 | Calculate |
| Vv | Calibrated V205 | 0.018 | Calculate |
| Cr | Calibrated | Cr203 | 1.005 | Calculate
| Mn Celibrated MnO2 | 0.428 | Calculate
‘ Fe. | Calibrated Fe203 | 20502 | Calculate
Co | Calibrated CoO | 0.052 | Calculate
Ni | Calibrated | NiO | 2.242 | Calculate
Zn | Calibrated | Zn0 0.027 | Calculate
| sr | Calibrated | S0 0.008 | Calculate |
Pb | Calibrated | PO | 0.010 | Calculate
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Hasil Pengujian XRF sampel briket kokas 12% (B2)

Quantification of sample B2

" RM.S.:
Sum:
Sample type:

_Correction applied for medium:
Correction applied for film: None

Used Compound hs J
Results databa:

PANalytical

0.000
63.4 %

Pressed powder

No

IQ+

iqg+ mask 37

Page 1

Resuits database in: c\program flIeC\pathlcausuperq \userdata

Analyte Calibration Compound ConoentratlonCalcuIatlon‘
f status | formula (%) method |
[ Na | Calibrated Na20 0.096 | Calculate |
| Mg ‘Cahbrated MgO 4.993 | Calculate
Al Calibrated | Al203 2.456 | Calculate
| Si Calibrated Sio2 29.504 | Calculate \
P Calibrated P205 0.011 | Calculate |
S Calibrated SO3 0.388 | Calculate |
K | Ccalibrated K20 0.064 | Calculate !
| Ca Calibrated Ca0 2.228 | Calculate !
| T | Calibrated Tio2 0.035 | Calculate
V| Calibrated V205 0.021 | Calculate |
Cr | Calibrated | Cr203 | 1.026 | Calculate |
Mn | Calibrated MnO2 0.343 | Calculate |
| Fe | Calibrated Fe203 19.976 | Calcuiate |
Co | Calibrated CoO 0.040 | Calculate
Ni | Calibrated NiO{ 2.029 | Calculate
Zn Calibrated | ZnO | 0.008 | Calculate
Sr Calibrated SrO 0.009 | Calculate
[»PL | Calibrated PbO 0.159 | Calculate |
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Hasil pengujian XRF sampel briket kokas 14% (B3)

Page 1
. PANalytical

Quantification of sample B3

R.M.S.: 0.000
, Sum: 525% |
______ Sample type: Pressed powder
Correction applied for medium: No
Correction applied for film: None
_Used Comgound list: 10+
ioiq+mask37
n: _C:\program files\panalytical\superq\userdata

|Analyte Calibration Compound ConcentrationCalculation

| | status | formula ' (%) _method

E Na | Calibrated | Na20 | 0.033 | Calculate

| Mg | Caiibrated | MgO | 3.504 | Calculate

| Al | Calibrated | A203 1.805 | Calculate

| Si | Calibrated | Sio2 21.803} Calculate
P | Calibrated | P205 0.007 | Calculate
S | Calibrated SO3 0.045 | Calculate

. K | Calibrated K20 0.039 | Calculate

!\ Ca | Calibrated Cca0 1.897 | Calculate

T | Calibrated Ti02 0.035 | Calculate

| V| Calibrated V205 0.017 | Calculate

‘ Cr Calibrated Cr203 0.840 | Calculate

i Mn | Calibrated MnO2 0.333 | Calculate

| Fe ‘ Calibrated Fe203 19.724 | Calculate

| Co | Calibrated CoO 0.042 | Calculate
Ni | Calibrated NiO 1.909 | Calculate |
Sr | Calibrated SO | 0.009 | Calculate |

.. Pb | Calibrated | PHO | 0.013 | Calculate |
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Hasil pengujian XRF sampel BK1 (bk4%-k8%)

12/21/2010 12:23:16 PM Page 1
* PANalytical

Quantification of sample BK1

_R.M.S.: 0.000
__Sum: 53.0%
~_Sample type: Pressed powder o
_Correction applied for medium: No
__Correction applied for film: None
Used Compound list: 1Q+
_Results database: ig+ mask 37

__ Results database in: _c:\program files\panalytical\superg\userdata

T

Analyte Calibration Compound ConcentrationCalculation

] ,,s,ta_tu_s_t” formula | (%) method |
Mg | Calibrated ! MgO | 3.460 Calculate '
Al | Calibrated | A203 2.071 Calculate |
Si | Calibrated | Si02 23.584 | Calculate |
P | Calibrated P205 0.010 Calculate |
S | Calibrated ‘ S03 0.019| Calculate

| K| Calibrated K20 | o.o3si Calculate
Ca | Calibrated | ca0 1.419 | Calculate
Ti Calibrated TiO2 | 0.042 | Calculate |

| ¢ | calibrated Cr203| 0.896 | Calculate |
Mn Calibrated MnO?2 | 0.311 | Calculate |
Fe Calibrated Fe203 19.070 | Calculate
Co Calibrated CoO 0.035| Calculate
Ni | Calibratad NiO | 1.930 | Calculate
Zn | Calibrated 0 | 0.057 | Calculate
Sr | Calibrated SrO | 0.007 | Calculate

| Pb | Calibrated _PbO|  0.016 | Calculate
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Hasil pengujian XRF sampel BK2 (bk6%-k%)

12/21/2010 12:23:50 PM Page 1
* PANalytical

Quantification of sample BK2

RM.S.: 0.000
__ Sum: 59.7% )
o ~ Sample type: Pressed powder
Correction applied for medium:
Correction applied for filr ne
___Used Compound list: 10+
__Results database: ig+ mask 37
Results database in: _c:\program files\panalyticai\superq\userdata

'Analyte Calibration [Compound ConcentrationCalculation,
| status | formula | _(‘Zo)___’ method
Ma  Calbrated | Na20 0.028 | Calculate |
Mg | Calibrated | MgO | 4.565 Calculate |
Al | Calibrated | AI203 | 2.340 | Calculate
Si | Calibrated Sio2 | 27.155 | Calculate |
S | Calibrated S03 | 0.257 Calculate |
K Calibrated K20 0.040 | Calculate |
Ca | Calibrated Ca0 1.785 | Calculate |
T | Calibrated TiO2 0.042 | Calculate
cr | Calibrated Cr203 1.010 | Calculate
Mn Calibrated | MnQ2 ! 0.340 | Calculate |
| Fe | Calibrated Fe203 | 20.031 | Calculate
| Co ;Calibrated CoO 0.045 | Calculate |
Ni | Calibrated NiO 2.006 ' Calculate |
| cu ’ Calibrated CuO 0.014 | Calculate !
! Zn | Calibrated | Zn0 | 0.010 | Calculate
‘ Sr | Calibrated | Sro 0.007 | Calculate |
Pb | Calibrated | PbO . 0.032 | Calculate |
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Hasil pengujian XRF sampel BK3 (bk8%-k4%)

12/21/2010 11:15:45 AM Page 1
. PANalytical

Quantification of sample BK3

RM.S.: 0.093

Sum: 48.2% .

i Sample type: Pressed powder

Correction applied for medium: No
Correction applied for film: None

Used Compound list: 1Q+

____Results database: ig+ mask37

___Results database in: c:\program files\paralytical\superq\userdata

Analyte Calibration Compound [ConcentrationCalculation|
L I status formula (%) | method |
" Na | Calibrated Na20 0.020 | Calculate |
| Mg | Calbrated Mgo 1.569 | Calcuiate |
Al | Calibrated | Al203 1.577 | Calculate |
Si | Calibrated ] Sio2 20.275 | Calculate |
P | Calibrated [ P205 0.006 | Calculate
‘ S ; Calibrated ‘ 503 0.010 | Caiculate
K | Calibrated K20 0.027 | Calculate t
i Ca | Cafibrated Ca0 1.585 | Caiculate
T | Calibrated TiO2 0.031 | Calculate |
‘ Cr | Calibrated Cr203 0.848 | Calculate
Mn Calibrated MnO2 0.314 | Calculate }
| Fe l Calibrated Fe203 19.785 | Calculate
Co Calibrated Co0 0.026 | Calculate
] Ni Calibrated NiO 2.047 | Calculate |
t Cu Calibrated CuO | 0.016‘ Calculate |
| Zn | Calibreted ZnO 0.007 | Calculate |
Sr Calibrated SrO 0.011 | Calculate
Pb | Calibrated | . PbO|  0.004 ! Calculate |
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17 nn
EHT=12 .08 kV Photo No.=7815 23-Dec-2010

nr Metalurgi FTUI Mag= 150
EHT=12.68 kV Photo No.=7817 23-Dec-2010 Detector= QBSD
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&

30pn 3 16 nm  Metalurgi FTUI  Mag-
EHT=12 .60 kV Photo No.=7713 22-Dec-2010 Detect

Universitas Indonesia

Penggunaan bahan..., Hikmat Surya Himanda, FT Ul, 2011



65

Hasil pengujian SEM sampel briket kokas 14% (B3)

10um
23 Dec 2010

©
o
o
ry]
| ©
0
)]
W
£
£
o
o«
o]
=

BES 20kV

General

Hasil pengujian SEM sampel briket kokas 10% (B1)

10um
23 Dec 2010

| ©
o
o
frs
©
0
)]
w
£
£
o
b
[
=

BES 20kV
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Hasil pengujian SEM sampel bk 8%- k4% (BK?3)

-

l'l
.

-~

e~ TN
S

BES 20kV WD10mm SS60 50Pa x1,000 e— 10pm
General sampel 6 0001 23 Dec 2010
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Operator : zakiyuddin
Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis

Counts 1439-K 12%-1 (23/12/10 19:32)

6000
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Operator : zakiyuddin

Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis

1439-K 12%-2 (23/12/10 19:33)

Counts
5000
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Operator : zakiyuddin
Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia

Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis

1439-K 12%-4 (23/12/10 19:36)

— -
. \\ " ?ne'rgy (ke\zlc)J

Counts
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Operator : zakiyuddin
Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis

Counts 1439-K 12%-3 (23/12/10 19:35)

6000
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Operator : zakiyuddin

Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis

1439-B2-1 (22/12/10 21:03)

Counts
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Operator : zakiyuddin
Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis

Bl 1439-B2-2 (22/12/10 21:05)

5000 -

: \\ > Energy (ke\zl())

N
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Operator : zakiyuddin

Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis

1439-B2-3 (23/12/10 22:03)

Counts

Universitas Indonesia
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Operator : zakiyuddin
Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia

Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis
|
) |

Counts 1439-B2-4 (23/12/10 22:05)

6000

Energy (keV)
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Operator : zakiyuddin

Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis

1439-B2-5 (23/12/10 22:06)

Counts
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Operator : zakiyuddin

Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis

1439-BK1-1 (23/12/10 20:07)

3000
11
2000

Counts
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Operator : zakiyuddin
Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis

Boumts 1439-BK1-2 (23/12/10 20:10)

0
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Operator : zakiyuddin

Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis

1439-BK1-3 (23/12/10 20:12)

Counts

20
Energy (keV)
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Operator : zakiyuddin
Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis

1439-BK1-4 (23/12/10 20:13)

Counts

Energy (keV)
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Operator : zakiyuddin

Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis

1439-BK2-1 (23/12/10 20:55)

Counts
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Operator : zakiyuddin

Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis

1439-BK2-1 (23/12/10 20:55)

Counts

o
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Operator : zakiyuddin
Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis

Counts 1439-BK2-3 (23/12/10 20:59)

4000 P

S

15

i
20
Energy (keV)
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Operator : zakiyuddin
Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis

Counts 1439-BK2-4 (23/12/10 21:02)

Universitas Indonesia
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Title : IMG1

Instrument

Acquisition Parameter
Instrument : 651
Acc./Voltage :
Probe Current:

PEA mode s

Real Time 4216 sec
Live Time 2 20.00 sec
Dead Time : 28 %

—[—' Counting Rate: 2260 cp=

Enezgy Range : £ - 20 XeV

Errort¥ Acomi ,Compound Mas=st Cation 4
0.07 16.67 292322
0.0% 55.34 52209599
0.06 5.68 4,083z
0.0¢ 1.423 1.3223
6.05 10.0S 12.0387
0,06 0.48 1.2019
0.11 610 0.3200
0.14 7787 25.3228
0.23 0.33 1.2389

200 . Oc
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Tizie

Iratrusent
Vale
Mag.
Cata

Fizal

032

Tesd Tioe - P
Ciuncing Rate: D7 cpa
a2 Rrazgy Satge - 20 ta
& 1o

EAF Mathcod Standardles
-

Fiteing Cosfficiant

Rlamec kA

cK 2

ow

e

Al K

six

=

cr K

e X 6.9 .09 .37 3.08 17.8a50
N X .47 0.% i 0.17 b 5 Fal |
Tota 1P, 08 100,00
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Comis

MaEmOpDU»E

-

! ot
2,09 2.08 I9.62 i€.033¢6
8.44 c.0e 3.2273
L.0 2.08 1.6
5. L 9.0 1T
> 5 Q.06 0. 7.952%
31 c.1% 8.0 0.07 . 266
G386, 17.3% e.13 G.08 23.24%
7.4 a.41 St 0.15 letaud

100.00 100.00

Acquinitica PATscmtar

Tratruzant, B\ G313 (TA)
Acc, Voltage & 00
Proks Cigpenti .020D0 ¢

A
FEA nooe 2 T
Real _Tine £ 24.00 @
~ave Tima $ 3.0 e

Cand Tima s 248
Counting Rate. 2208 cow

Roergy Rarge ¢ O - 30 kav

86
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11
Title + MGt
Tratrusent ¢ GB2C(IA)
Vals 20.00
Mag.
Cate
Flaal

Acquinizion Parasmtar
Iraty sant B GRIO(IA)

Ass. Voleage & 00

Probe Jurpants 1.00G00 oA
THA nade £ Te

Real Tims 5 43.580 anc
Live Time 7300 anc

Dead Tice (. & |
Courtizg hacves XITS opa

] Rrargy Range ¢ O = 37 eV

2100

| L
il 13.77 2.627%
oK “.» 26,75 BF.eadT
Mg ¥ 165 €. 60 €.0002
Al X .o 2 AT
L ¥ 3.0 2.9 3.480¢
Ca ) 1.2 73 2,385
Cr N

Fa K .3 €6 £ b2 1.G475
Ne X 7.4M e.57 c.2¢ 0.18 c.7:09
Total 100.08 10900
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Coumaix

88

TratnEmer B RSIC (LA

e. 1.0493
c. T2.2¢60
o b 8
Q. M
2. J.03
- .90
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d1De 6002 in

| Asquiaizicn PAzacate
[ratrusen: B RI0(L

Azc. Volsage & 2.0
Frebe Currer 220 A
-1 PREA mocte
Real Tira z 4364 anc
Liva Tios 2 M.C0 ane
[ Dead _Tdme : N
- Tonnting Rate: Y000 pe
\ v _a : P

| Erangy *atge : O <30 kaV

Ly

I 1 =
1200 1500 1800 21.00
eV

BAF Mathos andardl ve Analynin
Titting Coafffcient 3 0.1234
Flasant vV Maasd  Srrard Atocd VCoompagnd Maral Cazider

B 0.277 7.3 2.1% 2.0t

[~ 7.1,

My o 15.6¢
A 03 597

: .07 id.31

A e.0% ot
= o (
e 9.1%
N .2
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—

|
|
|

]
900 1200 1500 180 21.00
eV

Ceapaand Masad Catlor K
1.2693

LN ey

2.2409

L o &

.M

.02

G.57 . 0326
2.0 13.628
o

.0 J.1%2

Fa X G.3%a 14.02
N: T.4T .22

<
2.43i - [
e

LA

B aec

W I.C0 anc
LN ]

: 4386 ca
8~ 23 kav
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Acquiaizion Parscete:
oot rusant : GIIC1J
Acc. Valtage . 20
Frobe Qurrent: 1.

FrA Bpode : 74

Asal Tiow : 4347 anc
Tiva Tine i M0.00 secx
Dend Time [ 14

ounting Rate: MMM T«
Rrargy Sange ¢ 0 = 0 raV

Comts

000 300 a0 200 1200 1500 1800 21.00
eV
Cropound Meaat Catles K
.

20 2.
) =81 D 5.39 . &4 (¥
Fa X .98 1541 Q.37 6.2¢ 1.
N5 ) Tiem 2.4 o.2¢ 9.5¢ 2.
Tota 10808 100,00
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Tizle Bt O

Tratrusent
Vols

Mag.

Date

Fiuml

Acpulaiz!co Pagacwtar
Instrusen:t BRI [IA
Acc, Witagse ¢ M. ¥V
Frebe Curcants 1.07000 0A

FRA rocie ™
Real Tige : 41,96 e

Coumte

TAF Machod Gtandsrdless Quansitative Analywias
FITEing Coafficient : 0.1323

5l amant 1eaV) Maash  Srrach Atechd  Compacnd  Maral  Cation 4
cxX D.27 3.%¢ 2,08 2%.52 3. 4368
=1 & 34.30 c.0¢ 4£.20 €i.1313

Mz X .40 2.0¢ (.16 3.2127

Al X 1.18 c.os D@ G.7340

B K .3 c.o8 €33 L

Ca K % 2,00 0.32 LT3

Cr X w04 .00 0.06 c.1879

Fa K »N.» S5 5.62 45.0413

N X 3.03 e 0.7 3.243%

Total 100.09 00.00
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0o 200 &0y 00 1200 1500 180G 21.00

25,01
L9.60
8.22
T
“3lsz

Atced Coopoerd Marsld  Cacjon K

Tizle : IMa
Tratrusant (8
Valis 20
Mag. x
Cate a0
Fizal L)

Acquinition Parareter
Tratrusent 4 RIC(LA)
Ase. Valtage & 20.0 &V

Cead Time 26N
Coorting RaTe:r 2TU0 oa
Rrargy SArge : O - 20 kaV
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IAT Method Starcdardliess Quantitative Aaaliais
1967

Atard  Compoznd  Mamal  Caction 3

59.93

2.1
12247
2223396
). 3280

94

Title ¢ IMal

Toatrusant

t 2 G
Asc. Voltage & 50
Frebs Tugwent: 1. DO
PRA node [ £
Real Tdne 2 D1.33 ez
in Timm & 31.C0 amc
Tead Time R
neling Race: 209
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irg Raze: 2601 cpn
FATge & C = 20 ey

ol

3 ardlisss Quancitative Anal yalis
+ a.1%27

Rl | Maasd Srrorq Atced Cospaund Marad  Cation ¥
N 17.08 02 33.72 .74
QK .32 .6 .0q 42.00 32,7482
Mg X % .23 3.83 .02 3.3¢ F.020
Al X 1.406 e.5 o.0¢ D.7% c.%ade
S1 X 1.7 .08 2.0 .02 .
Ca X 3.690 ©. 8% .0k 0.3%0 1.239%
s K =.411 S 6e e.:c 0D.28 .00
e K G.am 1.9 e 1.3 48,0075
Nl X T.4M 2.0 S.i 2.76 .20
Total 100.00 100.00
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m tmln. MM at 22:16:02 on 23/12/10

8', cé“m Dmum:ntxm m Universitas Indonesia
H w -

Spwt:‘h%: 1439-K 12%- s

System resolution = 61 ev
ritative ucrna ZAF ( 3 iterat 5

Quan 1 el uu)

Analysed all
Standards : . .
3 Carbon Low 13/09/06
AL203 17/11/09

xide 22/03/06

3 17/13/09
Fes2 22/03/06
Nickel 22/03/06

13/09/06

E30rgo0
RARRRR

Elmt  Spect. Elemen

c
0 K

" X
sS4

ted at 22:16

EEATUYS Materi
i3 Disporsive X- Anal
c m lbol: 1439+-K 12%- 2

96

System resocl 61 eV

Quantit THOA (4 4E
Analy elements O]

FeP2EF
7% A
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SEMQuant results. Mlb.ﬂ at 22:16:38 on 33/!2[10

"m:?'s.;:’“. ot mx dan Maexial Universices Indencsia

System resolution = 60 eV

‘Quantitative method: ZAF ( 3 iterations).
211 elements and normalised

annyud .
m :
c K Low 13/09/06

o K 17/11/09

ﬁ K 22/03/06

X 17/1!./0’
I Y
Fe K FeS2 22/03/06 .

2

Spnct nmt
lb
so
1
1
15

results. Listed at 23
Operator: “zakiyuddin

Jugergen B
2 e

Mate:
y Analys'
Del: 1439-K
System resolution = 61 eV

titatd ZAF ( 4 1

Carbon Low 1'340.
06
1 1
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SEMQuant results. Listed at 22:19:03 om 23/12/10
T ..u

Client: Dept. Material Universitas Indonesia

Job L up.nl.v- X-Ray Anal

Soectrue Tabel: :ms-mé” o

System resolution = 61 eV

Quantitative method: ZAF ( 3 iterations).

Analysed sed results.

Standards

c K Carbon Low 13/08/06

Mok hesoxise 337es/os

ﬂ K moa 17/11/09 o

8i K Low Carbon Steel 13/09/06

Cr K Chromium 23]03/0‘

Pe K FeS2 22/03/06

Ni K 2
Elmt

gzgon
L E ]

T

rfvuddin

pt . mnluxgi t versitag Fndon ]
ob: Eni Dispersive ;
Spectrum 1t uasom 2
System
Quantig

(

method: ZAF
d all elements
poalibl .26 ks .

%

QekEFen
AARIARRARA

((
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results. Listed at 22:19:39 on 23/12/10
cntu ncpt. !. dan Material Universitas xadaouu
X-Ray Analysis
M: ua:-m-x
‘System resolution = 60 eV

omunuvo method: ZAF ( 4 iterations).
‘Analysed all elements and ncrmalised results.

Standards :
:_g : z 13‘/” 13/09/06

A"g : :m uln;o;,

8i K Low Carbon Steel 13/09/06

Ca K Orthoclase 22/03/06 X
Fe K Fesz zzloa/os

d ar 22:1
~"Metal Mat
Lmuin X-R nalys

m lb.l- 1439-BK2-4
em resol 60 eV

ithod: 34

Quantit A :
MHI v 11 elements an ‘ v
s b 09/
6

K
K
K
K
K
K

FRerd
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nt resulta. Listed at 22:17:51 on 23/12/10
3nm:nqn Me! dan Ma muhlmWnnMalnﬂnun
\.'lobx - mmix_m Analysia

1 1439-BK1-1
anunnuummn- 61 eV

mmun method: ZAF ( 3 iterations).
‘Analysed all elements normalised results.

ﬁE

Carbon Low 13/09/06
AL203 rmuos A
22/03/06

17/11/09
) smx 13/09/06

em-s
FeS2 22/03/ 06
Nickel 22/03/06

Z2qREEo0
RERARRRR

:
1

4%

FRexgea
~kakata

tive method: w ( it
yaed all :

Carbon Low
AL203 17/

MagOxi
AL203 1

ZzozEoo]
mEmMRmMRR

J
o
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mt results. Listed at 22:18:25 on 23/12/10
.n;:u uummtdmnnmﬁuimumnnuluﬂaun

L

System resolution = 60 eV

Quantitative -uun-nm(:snnuam.

Analysed all elements and normalised results.
Standards :

c K Carbon Low 13/09/0€

o X AL203 leztlcs

ﬁ% i 1 I los

si x Carbon aud. 13/09/06

Ca X Orthoclase 22/03/06

Fe X PeS2 22/01/06

8

Spect, Element
Type ¥

ED 0.6
5
1

FReREEFen
7% %

d at 2211
teria
g, Sisperai? 1 Esoaiyan
60 eV

chod: 3 iteEmtig
1 elements {10 ;

i

i

s
Ci

PeRES
EET T T

«

A
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:omlmu, !.hud at 22:13:19 on 23/12/10
gum Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
: huqy Dispersive ‘buwuuum
npoct abel: 1439-B2-1
‘System resolution = 60 eV

mnmmumat-uuu ZAP { 3 iverations).
Analysed all d—;u and normalised results.

'.Sm T
c oK Carbon Low 13/09/06
Ro K Wegonide 33703/06
NE I
S8 K Low Carbon Steel 13/09/06
Cr K Chromium 3/06
Fe K FeS2 22/03/06

a8
A

Spect. Element
Type *

0.

25

seRREgen
. P

sunou-nt results. Listed at 22:1

Material

Dispersive Analysi
1 1439-B2-2

System resolution = 60 eV

ounn:i:u: { 3 itezacions) .

v

FRERE]
=

:

U (

{

A
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e results. Listed at 22:21:42 on 23/12/10
tne: > m um Material Univeraitas Indonesia

mu?'y spersive X-Ray Analysis

abel: 1439-82-3

_System resolution = 60 eV

Quantitative method: ZAF ( 4 iteracions).
all elements

Analysed and normalised results.
c K Carbon Low 13/09/06
o K m» 17/11/09
ﬁ K 33
Al K 17/11/
8i K I.-_ow Carbon au.l 13/09/06
Ca K Orthoclase 22/03/06
Cr K Chromium 22/03/06
Fe K Fes2 22/03/06

4

pEEoeo g8
X %

Re

ant results. Listed at\@2:21:51
yuddin
jent: Dept. alurgi dan Mi
ob: Energy. X-Ray An i
Spectrum
Syste olution =« 60 eV

{ 4%

ative mo:
yaed all e

'c,uton o
AL203 17,
s S '® .

ARARARARNR

Orthoclasé
FeS2 22/03/08
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Foto pengujian XRD, percobaan sintering, dan saprolit sinter

b v L

Priket kokas 127
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Perkiraan senyawa dari data EDX

Data di bawah ini adalah hasil pengujian EDX pada sampel kokas 12%.

Elmt Spect. Element Atomic
Type ] %
¢ K ED 0.13 0.36
0o K ED 25.02 £1.34
Mg K ED 5.0%9 6.B8
Al K ED 0.44 0.54
g1 K ED 0.53 0.62
Fe K ED 62.64 36.83
Wi K ED 6.15 3.44
Taotal 00.00 100.00

Untuk memperkirakan senyawa yang mungkin terbentuk, sebaiknya dilihat terlebih
dahulu hasil pengujian XRD untuk sampel yang sama (kokas 12%) sebagai bahan
rujukan dan pembanding. Namun demikian hasil XRD tidak mesti sama dengan
EDX, karena prinsip dan cakupannya juga berbeda. Prinsip dari perkiraan
pembentukan senyawa adalah dengan mengolah data % atom hasil EDX. Di bawah
ini adalah data XRD untuk sampel kokas 12%.

=Entry Cards

No. Card Chemical Formula s L d I E
Chemical Name (Mineral Name) D WT% 5.6,

Il 17-0464 MgFe2+304 0.621 0.538( 7/22) 0.714 0.679 0.261
Magnesium Iron oxide ( Magnesioferrite, or 4.52 Fd-3m

IZ 10-0351 MgCrz 0.363 0.438( 7/28) 0.552 0.59%2 0.143
Magnesium Chromium oxide ( Magnesiochromit 4.41 Fd-3m

l 3 31-0634 (Fe,Mglsios 0.%07 0.202(16f63) 0.506 D.6B0 D.124
Iron Magnesium sSilicate ( Ferrosilite, mag 4.11 Pcab

I-l 34-0140 Fe+2Cr204 0.571 0.438( 7/27) 0.732 0.642 0.206
Ircon Chromiom Oxide ( Chromite, syn ) 5.05 Fd-3m

:|5 3B-04458 Si02.xXH20 0.632 0.875( 7/ B8) 0.515 0.256 0.116

Silicate Hydrate ( Opal-\ITR\RG ) - - - - - N

Dengan merujuk hasil XRD, maka kemungkinan pada daerah yang diuji dengan
EDX tersebut terdapat senyawa MgFe,O,. Hal ini berdasar pada unsur-unsur yang
terdeteksi pada data EDX kemudian dicocokkan dengan hasil XRD yang mungkin.
Dengan melihat perbandingan % atomnya, maka kemungkinannya adalah senyawa
(Mg,Ni)Fe,04, yang merupakan senyawa dominan pada titik yang di uji. Dimana
perbandingan atom (Mg+Ni):Fe:O adalah 1:2:4. Pada data di atas perbandingannya
adalah 1:3,5:5. Jadi kemungkinan terdapat senyawa lain yang melibatkan unsur Fe
dan O namun tidak dominan, seperti Fe;Os.

Universitas Indonesia

Penggunaan bahan..., Hikmat Surya Himanda, FT Ul, 2011



106

Tambahan hasil pengujian XRD
sampel kokas 12%

Group Name : FTUI
Data Name : 85-12
File Name : 5-12Z.PKE
Sample Hame : S-12
Comment :
«Entry Cards
No. Card Chemical Formula 5 L d I R
Chemical Name (Mineral Name) DX WTH 5.G.
Il 17-0464 MgFeZ2+304 0.621 0.538( 7,/22) 0.714 0.679% 0.261
Magnesium Iron oOxide ( Magnesioferrite, or 4.52 Fd-3m
I2 10-0251 MgCrao4 0.363 0.438( 7/28) 0.552 0.592 0.143
Magnesium Chromium Oxide ( Magnesiochromit 4.41 Fd-3m
I 3 31-0634 (Fe, Mg)sios 0.907 0.302(16/63) 0.606 0.680 0.124
Iron Magnesium Silicate ( Ferrocsilite, mag 4.11 Poab
Ial 34-0140 Fe+2Cr204 0.571 0.438( T/27) 0.732 0.642 0.208
Iron Chromivm Oxide ( Chromite, syn ) 5.05 Fd-3m
I S 38-0448 Si02.XH2Z0 0.632 0.875( 7/ B8) 0.515 0.256 0.11&
Silicate Hydrate ( Opal-“ITAV\RG }» = -----  ————-—-

sampel briket kokas 12%

GCroup Nama
Datz Hama
Fila Hama

Sample Nams

"
m mm a

Chamical Formuela

=]

Chamical Name (Minaral Nama)

Commeret
~Entry Cards
Mo cara
l 1 E-053Z
l 2 17-04E4
l 3% I5-0283
I 4 34-0140
1 5 15-0DE2%
l E &5-3107
l 7  35-134&
I B 3IB-O44E

Cr-& O.TEX
Chromiam Oxilda

MgFaZ-304 o827
Mognasivm Iron Oxide § Magomasliofarrits. or
CuFazod o.733
Coppar Irocn Oxida [ Cuprospinsl )
Fe+2CrZ2Dd 0. 883
Iron Chromium Oxida | Chromita, Sym ]
Fe+ZFaZ+304 0. 954
Iron Oxida ([ Magnatica, oym )

Fazl4 L - £ ]
Fe2 03 o.97g
ILron Oxida ( Maghamite-%ITCARS, aya ]

E102 . xHID O.81Z

Ellicate Hydrzte [ Opal-NITELYRED )

L i £ 3 B
T WTh 2.G.
B.B57[ &/ 9) 0.523 @.T51L 0D.5%4
& .13 F
O.5IE{ 7/22) @.E1ll O.2BE 0387
dAL.EZ Fd-Im
F.EET] &6,11) O.735 @_.T7L O_-32TE
5.4& F
. 4= 7/27) 0.7T7H _O_.856 0.291
5 .05 Fd-3Im
D_#8E7T[ TS/2E) O.5T73 O.ETE D_Z35
5.Z0 Fd-3m
T.389( 7/34) 0.649 ©O.8564 0.Z1B
5.Z1 Fd-3m
o_A79, THaly 0.918 @_E75 0.14%
L -1 P413z
o.500( 4 8 0.438 @._TO0E O0.155
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Sampel briket kokas 14%

Croup Namsa FTOI
Dats Hama g-03
Fila Hama g-09 . KR
Sample Mama : S-0%
Commamt
zEntry Cards
o . Card Chamical Formula g L. d 1} E
Chamical Name [(Minaral Nams) DO WTH g8.G.
Il E-D532 Cr-O 0.781 1.000( T/ 9) O.7%2 0O.234 D.&EEL
Chromiumn Jxida &.18 F
IE 10-0325 NiFazo4 0.97% 0.438( 7/23) 0.BE0 O.320 0_.3254
Hickal Irom Oxida [ Trewvordts, aym ] 5.37 Fd-Im
I3 17-0464 MgFa2:304 0_9E8 B.538([ 7/22) O0.646 0.924 D.3Z1
Magnasium Iron Oxida | Magoesiofarrite, or 4.52 Fd-3im
I & Z3-1271 KiCTrc204 7.83%4 O.58%( 7/12) O0.68@ O.S00 O0-3Z1
Kickal Chromiuom Oxide { Nichromita, syn | 5.Z24 Fd-3Im
IE 3B-0448 EL102 . xHID 0.791 0.625( 5/ B O.715 O.S1E 0_.232
Eilicate Hydrate [ Opal-A\IT&YRZ 3 = ----- -
I-E 35-134& Fe203 0_987 B.231( S/ /41) O.558 Q.7 OD.1TE
Irocn Oxida [ Maghamite-\ITC\RZ, syo ] 4.8& P13z
IT 19-062% Fe+2FaZ+304 0979 O .467[ T/2E) O.403 O.SBE D.1&E
Iron Oxida ([ Magnatite, oyo ] 5.Z0 Fd-Im
IB E5-310T7 Fa3l4 7.991 0.444( B/34) 0.427 O.81% O0.156
5.Z21 Fd-3Im
Sampel BK6% - K6% (BK2)
Group Nama FIOI
Data Hama g-10
Fila Hama g-10.FKR
Sample Nama : 5-10
Comment
<Entry Cards
Ho. Card Chamical Formula a8 L d K E
Chamical Name (Minaral Nama) D WTR g5.G.
Il E-053Z2 Cr-0Q 0.812 0.B57{ &/ 9) O.B3D O0.T74 D.S5L
Chromiun Oxida E.18 F
IJ Z3-1271 HiCTr204 O.854 0.500( 6f12) O.748 O_815 0.3a05
Hickal Chromiom Oxida | Nichromita, sym | 5.24 Fid-Im
I3 13-0325 HiFa204 0.96€ 0.375( &/23) 0.920 0.874 0D.202
Hickal Iron Oxida ([ Trewvorite, Syo ] 5.37 Fd-Zm
Il. 17-04E64 MgFa2s=304 0.947 0.4E2[ 6/22) O.64E O_.E7E D.ZEL
Magnasivm Iron Oxida | Magnasiofarrite, or 4.52 Pad-3Im
IE 34-0140 Fe+2CrZ2D4 0.945 0.375( &/27) 0.605 0.202 0D.Z0E
Iron Chromium Oxida | Chromibte, ayo ) 5.05 Fd-Zm
I-E IE-D448 E102 .xHID 3.8932 0.500( 4Ff B) O.635 O.S521 O0.1&S
Eilicate Hydrate [ Opal-“ITR\EZ ) =  ===== -
I'n‘ ZE5-140Z2 Fe23 0.991 0.2E7[ Bf35) O.704 O.TEE O0.144
Ircn Oxida [ Maghamite-“ITQYWRE, ayo ] 4 .88 P
IB 15-D623 Fe+2ZFaZ+304 O.98T7 0.400( 6f26) O.3B3 O.30% 0.135
Iron Oxida [ Magmatite, syo ] 5.Z0 Fd-Zm
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Sampel briket kokas 10%

Croup Nama : FTOI
Data Mama = 8-11
Fila Hama : 8-11.FKR
Sample Nama : S-11
Commant
<Entry Cards
Mo . Carcd Chamical Formula = L da 18 E
Chamical Nams (Minaral Nama) D WTH g.Q.
Il E-053Z Cr-O 7.844 L.000( 7/ 9) O.640 O0.832 0O.533
Chromium Oxida &.1= F
IJ Z3-1271 HiTr2Zo4 2.913 0.667( B/12) Q.77 O.872 0D_.446
Hickal Chromium Oxida { Nichromita, sym | 5 .24 Fd-Im
I 3 AT-0325 HiFaZod 0.980 0.500( B/23) O.B54 O0.83% OD_.3ITS
Hickal Iron Oxida [ Trevorite, aym ] 5.37 Fd-3Im
It A17-04E4 MgFaZ:3D4 P.961 0.615( B/22) O.464 O0.834 D_.Z3B
Magnasivm Iron Oxide | Magoesiofarrite, or 4 .52 Fad-Zm
I5 ZE-140Z Fe2d3 1.000 #.333(10/35) OG.831 O0.T4Z 0O.ZaS
Iron Oxida | Maghamite-\ITQLWRES, aoyo ] 4. .88 =]
I-E 34-0140 Fe+2TrZD4 ¢.985 0.500( B/27) 9.411 ©.312 0O.187
Iron Chromium Oxida | Chromits, aoyo ] 5.05 Fd-3Im
IT 3IB-0448 E102 . .xHID ¢.7ES 0.500( 4/ B) OQ.757 0.45%2 O.186
Eilicate Hydrate [ Opal-SITRARZ 3 = @ ----- ———————
Sampel BK 4% - K 8% (BK1)
Croup Nams : FTOI
Tat=s Hama = 8-1F
Fila Hama : 8-13.FKR
HSampla Nama : S5-13
Commerrt
<Entry Cards
Mo . Card Chamical Formula = L d 18 B
Chamical Nana (Minaral Nama) Do W g3.G.
I 1 17-0464 MgFa2s=304 0.951 O.462([ 6/22) 0.609 O_.S70 D.Z45
Magnasiuvm Irono Oxide § Magnaslofarrite. or 4.52 Fd-3Im
I.Z ZE5-140Z FPeId3 0.964 ®.267( BFf3I5) O.830 O.&68 O.14B
Iron Oxida [ Haghamite-ZWITQWRE, ayo ] 4.88 P
I3 15-06E23 Fe+2FaZ+304 O.965 0_.400[ 6/26) O.346 O.830 0D.11E5
Ircm Oxida [ Hagnatite, syo ] 5.Z0 Fd-2m
It E-053Z Cr-O 0.B0T ®.B57([ & 9) O.7%3 O.T3IZ 0.427
Chromium Coclda E.13 F
I 5 EI-1Z71 HiIiCTrzZod 0.B42 ©.500( &/12) ©.7%0 O.T6E3 O.3a2
Hickal Chromium Oxida | Nichromita, sym | 5.Z4 Fd-Im
I-E 10-0325 HiFazIZod T.948 0.375( 6/23) 0.941 O.2LZ O.ZE7
Hickal Iron Oxida [ Trevorite, syo ] 5.27 Fd-2m
IT ZE-0448 E102 .xHID 0.815 0.750( & H) O0.599 O0.436 D.196
Eilicate Hydrate [ Opal-SIT&vWRZ 3 = 000---=-- ———————
Sampel BK 8% - K 4% (BK3)
Croup Nama : FTOI
Data Nama : 83-14
Fila Hama : §-14.FKR
Sample Name : 5-14
DommeTt
<Entry Cards
No. Card Chamical Formula g L a I E
Chamical Hama (Minaral Nama) Ix W 2.G.

|1
I;
|3

E-0532 Cr-0
Chromiumn docida
17-0464 MgFaZ:304

0.E31 1.000( 7/ 9) O.659 O.T25 0.47TB

O.TET 0.7E9([10/22) 0.659 0.TI6 0.2EE

Maqnasivm Iron Oxidae { Magonasiofarrite, or

18-0448 Ei102.xHID
Ellicate Hydrate [ Opal-“ITAVREG )

O.B0Z 0.875( 7/ @) O.577 0.324 D.1&4

&.18

4.52

F

Fd-Im
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Lampiran analisis proksimat briket kokas

Laboratorium Pengujian tekMIRA

PUSAT PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN TEKNOLOGI MINERAL DAN BATUBARA

JI. Jenderal Sudirman 623 Bandung - 40211 K
Telepon : (022) 6030483  Faksimile : (022) 6003373 e-mail : lab_uji@tekmira.esdm.go.id = wmmm

mite Akreditasi Nasional
SERTIFIKAT ANALISIS
(CERTIFICATE OF ANALYSIS)
Terakreditasi No. LP-051-IDN_tgl. 19 Juni 2009
Nomor / Number : 1728/LBB/XI1/2010 Tanggal / Date : 23 Desember 2010
Dibuat untuk / : Sdr. Hikmat Surya Himanda
Certified for Mahasiswa Metalurgi Ul / 0806369013
Departemen Metalurgi Dan Material FTUI
JI. Kampus Baru, Ul Depok 16424
Jenis contoh / ; Antrasit & Briket Kokas
Type of Sample
Sifat / Kondisi Barang yang diuji / : Halus
Description of sample
Asal contoh : -
Origin of sample 2
Jumlah contoh / : 2 (dua)
Amount of sample
Nomor Laboratorium / ] 7037 & 7038 /2010
Laboratory Number
Contoh diterima tanggal / : 20 Desember 2010
Sample received on
Waktu pelaksanaan pengujian / 3 20 Desember 2010
Date of testing
HASIL ANALISIS / ANALYSIS RESULTS :
SAMPLE MARKS
ANALYSIS PARAMETER No. Lab. 7037/10 | No. Lab. 7038/10 | UNIT BASIS STANDARD
Antrasit Briket Kokas ACUAN :
PROKSIMATE :
MOISTURE IN AIR DRIED 14.82 1.36 % adb ASTM D.3173
SAMPLE
ASH 2.68 2.18 % adb ASTM D.3174
VOLATILE MATTER 4367 150 % adb ISO 562
FIXED CARBON 38.83 94 .96 % adb ASTM D 3172

An. Manajer Teknis
Lab. Batubara,

1dari 1 NG\ NIP 19550706 197803 2 001

Catatan : 1. Hasil pengujian/analisis ini hanya berlaku untuk contoh yang diuji
Notes These analysis result are only valid for the tested samples

2. Sertifikat ini tidak boleh diperbanyak (digandakan) tanpa izin dari Manajer Teknis
These Certificate shall not be reproduced (copied) without written permission of the Technical Manager
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