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ABSTRAK

Nama : Reza Miftahul Ulum
Program Studi : Departemen Metalurgi dan Material
Judul

PENGARUH RASIO SiO,/MgO PADA REAKSI KARBOTERMIK CAMPURAN
SENYAWA Fe,O; - NiO DENGAN MENGGUNAKAN REDUKTOR 12% KOKAS

Indonesia memiliki deposit laterit yang cukup tihgtj dalam laterit terdapat beberapa logam
yang menguntungkan untuk diolah. Laterit memilikibkrapa lapisan yang salah satunya
mengandung nikel yang cukup tinggi. Di beberapaigsraan di Indonesia mengolah laterit
untuk dijadikan nikel dengan kemurnian yang tingigiupurferronickeldengan mereduksinya
menggunakan reduktor berbasis karbon. Kandungan [@@a saat reduksi, dari beberapa
referensi diketahui akan mempengaruhi reduksibilitke dan pada akhirnya akan
mempengaruHerronickelyang dihasilkan.

Tesis ini bertujuan untuk mengetahui reduksibilfE@sdan pengaruh Si@ada proses reduksi
campuran sintetis dengan komposisi senyawa yangatigerupa dengan komposisi senyawa
utama saprolit Indonesia, salah satu lapisan dinddaterit yang mengandung Ni yang cukup
tinggi. Campuran sintetis ini dibuat dengan maksud agasegsraeduksi lebih terkontrol.
Adanya SiQ pada reduksi senyawa oksida Fe akan menghasgiatitfyang sulit tereduksi,
sehingga diharapkan gas CO atau,@@ng dihasilkan difokuskan untuk mereduksi NiO dan
sebagian F€®;yang pada akhirnya akan meningkatkecoveryNi.

Pada penelitian digunakan reduktor karbon yang tilénfixed carbon68% dengan kadar
yang sama 12%, SiOyang digunakan divariasikan menjadi 0%, 20% da¥ 4kadar NiO
dibuat tetap 2% dan beberapa sampel ditambahkan dég@an kadar tetap 14% dan ada yang
tidak ditambahkan MgO, lalu sisanya adalab(zseTemperatur reduksi yang dilakukan adalah
1250 °C. Uji komposisi kimia sebelum dan setelahgtitan digunakan sebagai parameter
untuk memastikan pengaruh dari Si@rsebut. Senyawa — senyawa sintetis dicampuatener
dengan reduktor karbon, lalu dikompaksi kemudidakdkan proses karbotermik. Sampel
hasil proses karbotermik dikarakterisasi dengampgan XRD, XRF, dan SEM.

Hasil pengujian XRD pada produk hasil karbotermignemjukkan terbentuknya §®,, FeO,
FeNi, dan FeSiQ atau FeSiO,. SiO, akan mempengaruhi reduksibilitas Fe, terlihat dari
munculnya Fe murni pada hasil karbotermik campueanpa penambahan MgO. Dari hasil
pengujian SEM menunjukkan logam atau senyawa logamderung membentuk kelompok di
daerah tertentu pada sampel tanpa penambahan stitangkan dengan adanya Si@yam
atau senyawa logam yang terbentuk cenderung tersebata.RecoveryNi menunjukkan
kecenderungan meningkat dengan meningkatnya kaaduSjQ pada campuran dengan
penambahan MgO menghasilkatoveryNi sebesar 69,71% pada penambahan 40%dzi®
recoveryFe sebesar 91,09% pada penambahan 20% Se&@angkan pada campuran tanpa
MgO, recoveryNi maksimum pada penambahan 20%Si@nghasilkan perolehan Ni sebesar
77,29% dan menghasilkaecovery Fe maksimum pada penambahan 40%,3i@ncapai
98%.

Kata kunci: Reaksi reduksi, Senyawa sintetisk-erronickel, Reduksibilitas Fe dan Ni
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ABSTRACT

Nama : Reza Miftahul Ulum

Study Program : Departemen Metalurgi dan Material
Title

SiO./MgO RATIO EFFECT ON CARBOTHERMIC REACTION OF Fe ;03 - NiO
COMPOUND BY USING 12% COKES REDUCTOR

Indonesia has the deposit of laterite in a sigaiftmaumber, it contains several commercial
metals to be extracted. There are layers withirdégosit of laterite and one of the layers
contains nickel in a quite high level. Several camips in Indonesia process the laterite
into nickel with high purity or ferronickel by redimg it using carbon-based reductor. The
SiO, content during reduction, from several referenkeswn would influence the
reducibility of Fe and consequently will influenites ferronickel produced.

The objective is to understand the reducibilityFef and the influence of SjCn the
synthetic mixture reduction process of compound sghcomposition is made similar to
the main composition of compound that compose #peaditic ore in Indonesia — one of
the layers that contains Ni in a quite high levehis synthetic mixture is made with
purpose that the reduction process be more coadirollhe present of Siin the reduction
of Fe oxide compound will produce fayalite thadliicult to be reduced, thus the gas CO
or CQO, produced is expected to be focused to reduce NiDsame part of E®; which
finally will increase the recovery of Ni.

The experiment uses carbon reductor with fixed @artf 68% with the same content of
12%, the Si@ used is varied into 0%, 20%, and 40%, the com&mMiO is made fix of
2% and several samples are added with MgO witledixtent of 14% and the balance is
Fe0s. The reduction process is conducted in the tenwyperaf 1250°C. The chemical
analysis of before and after the experiment is aseithe parameter to ensure the influence
of Si0,. The synthetic compounds are mixed thoroughly wiite carbon reductor,
compacted then subjected to carbothermic procéss plfoducts of carbothermic process
then characterized using XRD, XRF, and SEM.

XRD testing result showed that carbothermic prodwstsists of F©,, FeO, FeNi, and
FeSiQ or FeSiO,, SiO,.. Si0O, affected the reducibility of Fe-Oxide, from XRD uvétspure
Fe revealed from product of f&, NiO and without MgO mixture. Based on SEM
examination, metal or metal compound tend to ciuistesome area, on sample without
SiO, addition. % Ni recovery tend to increase with imsiag of SiQ addition on sample
with MgO addition resulted Ni recovery of 69.71% thre addition of 40% SiPand Fe
recovery of 91.09% on the addition of 20% gi@hile the mixture without MgO, the
maximum Ni recovery was in the addition of 20% Sppoduces recovery of 77.29% Ni
and Fe maximum recovery on addition of 40% Si@h recovery of 98% Fe.

Keywords: Reduction reaction, Syntetic Compound, Feonickel, Fe and Ni
Reducibility
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Terdapat dua jenis bijih nikel yang bernilai ekom@mntuk dilakukan
pengolahan yaitu jenis dengan konsentrasi residikal silika hasil pelapukan
batuan beku ultrabasa yang sering disebut endajah Iaterit dan deposit Nikel
Sulfida yang terbentuk akibat injeksi magma. Diiduni cadangan nikel dalam
bentuk sulfida mencapai 30% dan sisanya merupakdangan dalam bentuk
laterit™. Saprolit merupakan salah satu penyusun lateajrait memiliki kadar
nikel yang cukup tinggi berkisar 1,5 — 3% Ni. Diala laterit, saprolit merupakan
mineral yang lebih kaya akan nikel dibandingkanolmt. Indonesia memiliki
kekayaan alam berupa nikel yang melimpah dalansaaplaterit, dengan total
cadangan yang dimiliki Indonesia sebanyak 16% itatkmia, serta kekayaan
akan batubara yang juga melimpah di pulau Kalimnagian Sumatera. Melihat
potensi ini, mungkin pemerintah pun menyadari pgmya pengelolaan hasil
kekayaan alam Indonesia sehingga pada tahun tadlonésia memiliki peraturan
perundang — undangan yang baru terkait minerabdsubara yaitu UU Nomor 4
tahun 1999 tentang Pertambangan Mineral dan Baudanana pemerintah
mengeluarkan kebijakan untuk mengharuskan prosegofghan dan pemurnian
komoditas mineral di dalam negeri yang tujuannyaukinmemberikan nilai
tambah bagi industri mineral nasional, sehinggandisa mendatang tidak

diperbolehkan lagi menjual produk mineral dalamtbkgreen ore

Umumnya laterit diklasifikasikan menjadi dua kelaykp yaitu kelompok
bijih dengan kadar magnesia yang tinggi, sepeprai dan kelompok dengan
kadar magnesia rendah tapi memiliki kadar besi )y tingd?. Kelompok
dengan kadar magnesia yang tinggi umumnya diprodesgan cara
smeltingroasting Alasan utama dilakukannyameltingpada kelompok bijih ini

karena nikel menggantikan magnesium pada kisi nsigmesilikat dan untuk
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mendapatkan nikel, diperlukan cara untuk menghdacukisi tersebut,
dan hal inilah yang terjadi bila dilakukamelting(dalam kondisi reduksi). Dalam
mengolah nikel lateritik dengan kadar magnesia y@amggi seperti saprolit dan
garnierit salah satu hal yang perlu diperhatikaalad rasio SiggMgO, untuk
bijih nikel laterit yang memiliki slag bertemperatiebur rendah (bijih yang
memiliki rasio SiQ/MgO dengan range 1.8 — 2.2), menghasilkan prodaigy
memiliki fasa-nikel dengan temperatur lebur yangde, oleh karenanya cocok
untuk menghasilkan nikehatte Lalu untuk bijih nikel laterit yang memiliki slag
bertemperatur lebur tinggi (bijih yang memiliki i@sSiO,/MgO <2 atau > 2.5)
cocok untuk menghasilkaferronicke| sedangkan bijih yang memiliki rasio
SiO,/MgO dengan range 2.3 — 2.5 bersifat sangat koeifafurnace lining
untuk itu perlu dilakukan perubahan pada kompdsmia umpan atau bijih yang
akan diproses dengan pencampuran #iaing, sebelum bijih tersebut dapat

dilakukan prosesmelting*!.

Dari hasil penelitian sebelumnya, bijih nikel sdjpitoIndonesia cenderung
mengalami kenaikan kadaecovery nikel pada penambahan reduktor berupa
antrasit dan arang batok kelapa yang semakin miesingdari 10, 13, 15, dan
20% reduktor) dengan kadarcoverynikel mencapai 70 — 80% Kadarrecovery
ini masih mungkin ditingkatkan mengingat kad@covery nikel 70 — 80%
diperoleh dari proses karbotermik yang hanya dksdwengan penambahan
reduktor saja dan kondisi atmosfir reduksi tanpa pelindung dan tanpa gas
pereduksi tambahan. Di penelitian lainnya, nikgrshtik yang dilakukan proses
reduksi diberikan tambahan sulfur (tanpa tambaletuktor berbasis karbon)
serta direduksi dengan gas yang terdiri dari CO,,Gfan N, setelah proses
reduksi selesai produk hasil reduksi kemudian dirkieen kedalam larutan
amoniak sehingga dihasilkarecovery nikel dengan kadar lebih dari 86%
Dalam penelitian lain dilakukan percobaan untuk ge¢mhui pengaruh pengotor
seperti SiQ, Al,O;, CaO, MnQ, dan lainnya terhadap perilaku reduksi besi
oksida”, lalu dalam penelitian yang lain pula ditemukanhka SiQ
mempengaruhi reduksibilitas besi oksida di dalamoafer reduksi gas 41CO,
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dan campuran CO-H1 mereka menemukan terjadinya pembentukan fayalit
(2Fe0.SiQ) pada tahap selanjutn{a

1.2 TUJUAN PENELITIAN
Penelitian ini bertujuan untuk:

1. Penggunaan rasio SiMgO vyang divariasikan diharapkan dapat
memberikan pemahaman mengenai reduksibilitas Fe MNanpada
campuran sintetis yang disusun menyerupai bijilelrskprolitik Indonesia
serta pengaruhnya terhadap perolehan Ni setelglepkarbotermik,

2. Penggunaan senyawa — senyawa sintetis yang disosemyerupai
senyawa utama penyusun bijih nikel saprolitik Ineia dilakukan dengan
harapan proses reduksi lebih terkontrol dan perilldduksi senyawa —
senyawa tersebut dapat diidentifikasi lebih jelas,

3. Penggunaan SiO yang divariasikan diharapkan dapat memberi
pemahaman mengenai terbentuknya senyawa fayalg pamperan pada

perolehan Fe dan Ni setelah proses karbotermik.
1.3 RUANG LINGKUP

Pada penelitian ini dikaitkan dengan penelitian ebghnya, proses
reduksi saprolit nikel sintetis dicapai dengan mpeipahan reduktor berupa kokas
serta gas N digunakan sebagai gas pelindung. Dengan adanyaktoeddan
kontrol atmosfir saat proses reduksi dengan gaadeig diharapkan dihasilkan
recoverylogam Ni dan Fe yang optimum lalu perilaku redudtan perubahan
struktur campuran E®3; NiO, dengan atau tanpa MgO pun dapat diketahui.
Batasan pada penelitian ini adalah penggunaan iadate&aku berupa bahan —
bahan sintetis kecuali reduktor berbasis karborgyaerasal dari kokas. Skala
penelitian ini juga dibatasi pada skala laboratarimamun demikian fleksibilitas
pengembangan skala juga menjadi perhatian, sehinggadisi optimal
pemrosesan tidak bergantung terhadap skala dan mggimidan jika diterapkan

pada skala yang lebih besar.
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1.3.1 Material

1. Campuran senyawa sintetis yang dibuat serupa det@aposisi senyawa
utama bijih saprolitik Indonesia, yaitu &, NiO, MgO dan Si@sintetis,

2. Di dalam tiap — tiap sampel mengandung NiO dengmatak 2%, dengan
atau tanpa MgO 14%, Si@ang divariasikan 0, 20 dan 40%, kokas 12%,
serta sisanya adalahJ&g (semua senyawa dalant.%).

3. Reduktor berbasis karbon berasal dari kokas yanmilike fixed carbon
68% dan kadar dalam sampel dibuat tetap yaitu yebkat?%.

4. Campuran yang menggunakan 0% Si% MgO merupakan material

dengan rasio Si¥IMgO sebesar 0%, lalu campuran yang menggunakan
20% SiO2 14% MgO merupakan material dengan rastp/BgO sebesar
1.42%, dan campuran yang menggunakan 40% $i@ MgO merupakan
material dengan rasio SiIMgO sebesar 2.85%.

1.3.2 Parameter Penelitian

1.

1.4

Sampel yang digunakan pada penelitian ini dikaiggor menjadi dua
macam, Yyaitu campuran f2, NiO, SiG, dan reduktor lalu campuran
FeOs; NIiO, MgO, SiQ dan reduktor, dengan kadar masing — masing
senyawa seperti yang sudah disebutkan pada ba@dn 1

Karakterisasi sampel dilakukan dengan menggunakdtay Diffraction
(XRD) danX-Ray FluorosencéXRF), serta SEM-EDX

BATASAN

Batasan — batasan pada penelitian ini antara lain:
Semua bahan yang digunakan merupakan bahan skeetiali reduktor.
Proses reduksi dilakukan pada temperatur 128D dan atmosfer
dikondisikan inert dengan mengalirkan gas nitrogen.
Kadar kokas dan NiO dibuat tetap pada masing —ngasampel yaitu
masing — masing 12 dan 2%

Penelitian ini dibuat dalam skala laboratorium.
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1.5 SISTEMATIKA PENULISAN

Sistematika penulisan disusun sedemikian rupa gghikonsep dalam
penulisan tesis menjadi berurutan sehingga akaapdickerangka alur pemikiran
yang mudah dan praktis. Sistematika tersebut ddipedikan dalam bentuk bab-

bab yang saling berkaitan satu sama lain, dianyareaah:

BAB | PENDAHULUAN

Berisi tentang penelitian secara umum, yang melipatar
belakang, tujuan penelitian, ruang lingkup perseliti dan

sistematika penulisan.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Berisi tentang teori-teori pendukung.

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN

Membahas mengenai diagram alir penelitian, aldtabaprosedur
penelitian, dan pengujian benda uji.

BAB IV ANALISA DAN PEMBAHASAN
Membahas mengenai analisa dari hasil pengujian dan

membandingkannya dengan teori serta hasil pemelil@n

sebelumnya.

BAB V KESIMPULAN

Berisi kesimpulan dari hasil penelitian yang telditakukan.
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BAB I

TINJAUAN PUSTAKA

2.1BIJIH NIKEL LATERITIK

Nikel adalah logam putih keperak-perakan, bila digan dengan logam
lain, akan meningkatkan kekuatan, ketangguhan dtah&nan korosi paduannya.
Bijih nikel yang penting secara ekonomis terbagnjaéi dua tipe, sulfida dan
oksida. Indonesia memiliki deposit nikel yang cukunqmgi dalam bentuk oksida,

yaitu berupa laterit, dengan sebaran seperti Gaghhdverikut:

—
*

&
(u}
O
&ﬂ
] . ij
PHILIPPINES
ANBONESIAY
s
NS,

Eﬁ {% [] NEW CALEDONIA
Y

o)
AUSTRALIA <

LATERITES O ® SULPHIDES

Gambar 2.1 Sebaran Bijih Nikel di dunia berdasatizmbijihnyd.
Dari Gambar 2.1 dapat dilihat bahwa Indonesia nikirdieposit nikel

dalam bentuk laterit dengan sebaran paling banyakgdai di Sulawesi. Di dunia
ini cadangan nikel dalam bentuk sulfida mencapéb 3fan sisanya merupakan
cadangan dalam bentuk latBtjtdan Indonesia memiliki cadangan laterit dengan

total cadangan sebanyak 16% laterit dunia.

Universitas Indonesia
Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.



Laterit itu sendiri merupakan bijih yang tersusuasabeberapa lapisan,
seperti Gambar 2.2 berikut:

ECHEMATIC LATERITE APPRONIMATE AMALYSIS
PROFILE COMBICH [&}

M |co | Fe [mgo

TE =348 | -0 | =3 | =05

08 | 01 | 40 | 05
o | | ||
15 |o2 |58 | 5
1.5 25 | 5
TRANSITION | to to | to
4 40 [ 15

0.02

po ta
A} SAPROLITE! (18 | g9 | 10 | 15
GARMIERITE! | to | to | fo
SERPENTINE | 3 25 | 35

Gambar 2.2 Lapisan penyusun Lat8rit

Salah satu penyusun laterit yaitu saprolit, bijging mengandung nikel
dengan kadar yang relatif tinggi bila dibandingkdengan lapisan yang lain
misalnya limonit. Lapisan saprolit ini merupakarsihpelapukan batuan peridotit,
berwarna kuning-kecoklatan, terletak di bagian Waveari lapisan limonit,
dengan ketebalan rata-rata 7 meter. Campuran idarssa batuan, butiran halus
limonit, saprolitic rims urat dari endapan garnieritjckeliferous quartz dan
mangan, bentukan dari suatu zona transisi darinitmke bedrock Terkadang
terdapat mineral kuarsa yang mengisi rekahan. Mienkindar (sekitar) Ni 1,5 —
3%, Fe 10 — 25%, MgO 10 — 35%, Co 0.02 — 3*1%
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Suatu penelitian tentang perubahan mineral bijikelnlateritik (yang
didominasi oleh saprolit) Indonesia dan Filipinéasea prosesinterind®”. Pada
penelitian tersebut, diamati senyawa — senyawauysemy laterit nikel Indonesia
dan Filipina lalu dibandingkan sebelum dan setglaisessinter dilakukan. Dari
hasil pengujian komposisi kimia, diketahui bahwaeridik nikel Indonesia
memiliki kadar MgO dan Si©yang lebih tinggi dari nikel lateritik Filipina,
dengan kadar 14,06w{ %) dan 40,76 wt. %), dari hasil pengujian XRD
diketahui bahwa lateritik nikel dari kedua negaisugdun oleh senyawa — senyawa
pada Gambar 2.3

500

o (FeMg)Si 0 [OH), (Mg,Al),(Si.Al),Q.(OH),
45040 (Fe,Al)Si O (OHH,O v Mg, Si,,0,,(OH) H,0

400 ] v  FeO(OH)
3504

300+
250

0 L.
V|, Vo
L*Mﬂml‘w'd.ﬁ".m Indonesid

o

| [m]

v Yy

A

Wﬂ‘ N mn Philippine
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2-theta(")

Gambar 2.3 Pola XRD lateritik nikel Indonesia daipfa 2.

2004
150 4

Intensity (Counts)

100+

50

Dari Gambar 2.3 dapat dilihat bahwa lateritik nikiglri kedua negara
merupakan tipikal bijih saprolit yang mengandungenal MgSilicate dan Mg-
Fe Silicate Dan pada saat pemanasan dilakukan diketahui bdhteaitik
Indonesia pada temperatur 569,8 °C terjadi penggla gugus hidroksghlorite
(Fe,Mqg,Al)(Si,Al),05(0OH),4, lalu pada temperatur 82¢hlorite terdekomposisi
menjadi MgO dan Si© Semua air kristal yang terkandung di dalsenpentine
Mg21SiO25(OH)34H20 akan hilang diatas temperatur 500 °C, dan teubéatt
MgsSi,Os(OH), hingga terjadilah dekomposisi hidroksil chloriteemghasilkan
MgO dan SiQ. Senyawa hasil sinter nikel laterit Indonesia dagibhat pada
Gambar 2.4

Universitas Indonesia
Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.



450
{a (Fe,Mg),5i,0 (OH), U MgFeQ,

40015 (Mg Fe) siO, v MgNISLO,
350+ e cr FO, 0,
300-
250-
200-
150
100-

= ik st

0 1D 2[] 3!‘] 40 50 EI]I TI‘J BI‘J 20

2-Theta(®)
Gambar 2.4 Pola XRD bijih nikel lateritik Indonesietelah sintef”.

Intensity(Counts)

Dari Gambar 2.4 diatas diketahui bahwa fasa utaasl lsinter bijih
nikel laterit Indonesia adalah (Fe,M8)O, dan MgFgO,. Selama proses
pemanasan, senyawa yang terkandung di dalam miteetabi menjadi F£s,
SiO, dan MgO yang dapat membentuk MgRi®IgFeO,, dan (Fe,Mg)Si,Os. Cr
menggantikan Fe di kisi @, membentuk GrsFe) /Os.

2.2PROSES REDUKSI BIJIH NIKEL LATERITIK

Penelitian terkait proses reduksi nikel laterit gahertujuan untuk
memperolelrecoverylogamnon-ferroussudah dilakukan sejak lama. Nikel laterit
umumnya mengandung mineral — mineral seperti garnidmonit, juga
serpentin. Nikel dalam bentuk senyawa oksida umuanditemukan cobalt, dan
jika cobalt ditemukan, biasanya cobalt dilakukamKsiraksi bersamaan dengan

nikell*"].

Dalam pengolahan nikel lateritik, metode sertaosps Yyang
memungkinkan untuk menghasilkan persentaseofery nikel yang paling
tinggi dengan biaya yang paling ekonomis menjadhatgan khusus. Beberapa
penelitian mengenai teknik ekstraksi logam — logaenharga dari bijih nikel
lateritikl™® ') mengemukakan proses pengolahan nikel dalam koatfisbsfir
reduksi dan temperatur yang meningkat akan mempeinigaroses reduksi nikel
laterit. Selain itu, diketahui pula bahwa sejumiadiitif dengan penambahan

tertentu dapat mempengaruhi reduksi selektif nikelrena beberapa aditif
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tersebut mencegah terbentuknya metalik nikel padses ekstraksi tahap lanjut,

misalnya sulfuf®, sehingga memungkinkaacoveryNi yang meningkat.

Penelitian dibidang reduksi nikel lateritik tidakartya berfokus pada
perolehan recovery Ni yang tinggi, tapi dibeberapa penelitian yangn la
menitikberatkan penelitiannya untuk memperoleh fiketaikel (ferronicke)
dengan kadar yang tinggi. Dari salah satu literatenyatakafy, terdapat suatu
parameter tertentu yang dapat dijadikan acuan dinsaatu nikel lateritik dapat
diolah untuk menghasilkarecoverynikel yang tinggi atau untuk menghasilkan
ferronickel dengan kadar yang tinggi. Parameter yang dimaksaldh satunya
adalah rasio Fe/Ni, kandungan Si@an tingkat basiditas (rasio Si®gO)".
Untuk bijih nikel laterit yang memilikislag bertemperatur lebur rendah (bijih
yang memiliki rasio SigqMgO dengan range 1.8 — 2.2), menghasilkan produk
yang memiliki fasa-nikel dengan temperatur lebungyaendah, oleh karenanya
cocok untuk menghasilkan nikehatte Lalu untuk bijih nikel laterit yang
memiliki slag bertemperatur lebur tinggi (bijih yYjamemiliki rasio SI/MgO <2
atau > 2.5) cocok untuk menghasilkamnronickel sedangkan bijih yang memiliki
rasio SiIQ/MgO dengan range 2.3 — 2.5 bersifat sangat konmadtfafurnace
lining, untuk itu perlu dilakukan perubahan pada kompdsmia umpan atau
bijih yang akan diproses dengan pencampuran ataigade menambahkan
senyawa tertentu untuk menghilangkan pengdtoxifig), sebelum bijih tersebut

dapat dilakukan prosesnelting™®.

Pada penelitian yang 1afh digunakan sulfur pada proses reduksi
lateritik nikel berdasarkan proses caron denganrofipdan limonit yang
dijadikan bahan yang digunakan pada penelitian8ggrolit dan Limonit yang
telah dicampur dengansulfur kemudian direduksi deangampuran gas CO, O
dan N, dan diketahui bahwa sulfur akan meningkatkan %overy Ni
dikarenakan adanya sulfur akan menekan fasterite (Mg,SiO;) dalam bijih

saprolit selama proses reduksi.

Penelitian terkait reduksi laterit lainyaberfokus pada perubahan
struktur FeO3; dengan penambahan Si@an atau Mn@dengan reduktor gas CO.
Sampel FgO3; yang digunakan, diberikan tambahan pengotor bef&i@a dan
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atau MnQ yang kemudian dikompaksi lalu direduksi dengan G&s dengan
temperatur reduksi yang divariasikan. Dari peraiitiya diketahui bahwa SiO
akan membantu laju reduksi J pada tahap awal, namun pada tahap
selanjutnya hingga tahap akhir laju reduksi akamun@n, seperti yang dapat
dilihat pada Gambar 2.5

5.0 -
4.5 -
4.0+
< 354
:" -
B a0
2 -
ﬁ- 2.5 =
S 1 ¥
T 20 HEHERE
15 A . ,...'._;.‘
1.0 =4 - — ik "-_F_s-i ,_.._.-:.E_;.:.'.G. Wy ..Jl —m—Pure Fa 0,
7 R T S, i Tl i | —m—25% 50,
05 lhlg_z carizicez E.. . P e ebeed 5.0% S0,
7] : 3 : : : |—~:—r.55r.ssc:,
0o . = : . . v - . - - . : ; :
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Temperature, (k)

Gambar 2.5 Pengaruh temperatur terhadap laju se&aO; murni dan FgOs3
yang dikotori dengan 2,5 — 7,5% Si@a) pada tahap awal reduksi, (b) tahap
akhir reduksr’.

Pada penelitian tersebut proses reduksi selaman&2@, yang dimaksud
dengan tahap awal reduksi adalah proses redukgidiéakukan hingga menit ke
60, sedangkan tahap akhir adalah proses redukgi tgjadi pada menit ke 61
hingga menit ke 120. Dari penelitian tersebut diket bahwa F®s; yang
dikotori dengan 2,5 — 7,5% Si@kan memberikan laju reduksi yang maksimum
pada tahap awal reduksi namun akan menurun padap takhir reduksi
sebaliknya dengan F@; murni. Dari penelitian tersebut disimpulkan balhyeaa
tahap awal reduksi Sglakan meningkatkan laju reduksi,Pg karena pada saat
tersebut Si@akan memiliki poros lebih banyak yang memfasilifgerpindahan
gas pereduksi. Namun, pada tahap akhir laju rededs€); yang dikotori dengan
2,5 - 7,5% Si@cenderung akan mengalami penurunan akibat terbeyaufayalit

yang sulit tereduksi.
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Penelitian terkait reduksi nikel saprolitik lainfyhberfokus pada proses
reduksi beberapa jenis bijih laterite dengan kongpgang tidak jauh berbeda,
yang menjadi fokus penelitian tersebut adalah peingeasio MgO/Si@ terhadap
reduksibilitas logam — logam yang ada di dalamhblgterit seperti Fe, Ni, dan
Co. Di dalam sampel yang digunakan pada penelygnmengandung rasio
MgO/SiO, dengan variasi ( sampel A, B, C, D, dan E) 0.78400.59, 0.61, dan
0.22. Seluruh bijih tersebut direduksi dengan menggan hidrogen sebagai gas
pereduksi, dan proses reduksi dilakukan selama 8@itndengan temperatur
reduksi sebesar 873, 1073, dan 1273 °K. Dari pesneltersebut disimpulkan
bahwa dengan semakin besar rasio MgO/Siaka akan menurunkan
reduksibilitas Ni, hal ini dikarenakan adanya maiméMgO) dengan kadar yang
tinggi pada bijih nikel yang sedang direduksi, ak@micu pembentukan olivine,
nickel-iron-magnesium orthosilicat@ka nikel sudah masuk ke dalam kisi — kisi
magnesiunsilicate, maka Ni akan sangat sulit untuk direduksi.

Si0; (#AlL0)

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

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

MgO 2 X R T FeO
Mal s
Gambar 2.6 Diagram terner FeO-MgO-git®.

Dari penelitian tersebut, sampel A, B, C, D, dayaBg masing — masing
memiliki rasio MgO/SiQ berturut — turut 0.75, 0.24, 0.59, 0.61, dan (akan
menghasilkan reduksibilitas Ni dengan urutan A<CBBRE, yang berarti bahwa
semakin besar rasio MgO/Si@duksibilitas Ni akan menurun.
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Pada penelitian ini, digunakan senyawa sintetiggderkomposisi yang
dibuat sedemikian rupa sehingga memiliki kandungmyawa — senyawa utama
bijih nikel lateritik Indonesia. Dengan penambah&rO, yang divariasikan
diharapkan dapat memberi pemahaman mengenai perddkiksi senyawa utama
bijih nikel lateritik Indonesia dan perolehan log&e dan Ni, serta dengan adanya
rasio SiQ-MgO yang divariasikan pada sampel yang digunakiaardpkan dapat
memberikan informasi mengenai pengaruh rasia-M@O pada perolehan logam

Ni dan pembentukan FeNi dari bijih sintetis sapitolndonesia.
2.3PROSES REDUKSI KARBOTERMIK

Pada penelitian ini digunakan dua macam campurdn gampuran
dengan ditambahkan 14% MgO dan campuran yangdapatpenambahan MgO
yang seluruhnya ditambahkan Si@ang divariasikan dengan kadar 0, 20 dan
40%, lalu kadar senyawa pada campuran ini dibudérs&ian rupa sehingga
kadar kandungannya menyerupai kadar senyawa utamgugun saprolit nikel
Indonesia. Adapun maksud dibuatnya dua macam campadalah untuk
memahami pengaruh SiOpada reduksibilitas & (pada campuran tanpa
penambahan MgO) dan juga untuk mengetahui pendamtiungan Si@MgO
pada pembentukaferronickel’® dan pada reduksibilitas & pada campuran
sintetis yang dibuat menyerupai senyawa utama kiiprakel Indonesia. Proses
reduksi yang dilakukan dalam penelitian ini, meraatifan karbon sebagai bahan
untuk mereduksi bijih saprolit atau lebih dikenandan reaksi karbotermik.
Reduksi karbotermik merupakan reduksi bijih mengduam media gas berbasis
karbon. Reaksi yang terjadi melibatkan oksidasb&armenjadi gas CO yang

menjadi gas reduktor pada proses reduksi karbadtermi

Pada reaksi reduksi senyawa Fe oksida, umumnyaegprosduksi
menggunakan reduktor gas CO dan atauRdda keadaan awal, Fe oksida hadir
dalam bentuk hematit, @3, dan ketika temperatur (dalam keadaan proses
reduksi) melebihi 570 °C akan terjadi tiga tahapanses yaitu tahap pertama
yang terjadi adalah reaksi reduksp®g¢menjadi FgOy, lalu terjadi reaksi reduksi
Fe;0, menjadi FeO, kemudian FeO tereduksi menjadi Fea pathap akhir.
Tahapan — tahapan diatas dapat ditunjukkan dasapean berikif :
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3Fe0; + CO « 2Fe0, + CO, 2.1)
FesO4 + CO & 3Fe0 + CQ (2.2)
FeO + CO« Fe + CO, (2.3)

Gas pereduksi yang dimanfaatkan pada saat reakdiotkamik

dihasilkan dari persamaan berikut:

2C + 0, <> 2CO (2.4)
2CO + O, <> 2CO, (2.5)
C + CO, <> 2CO (2.6)

Selanjutnya akan terjadi reaksi reduksi bijih lzsn nikel melalui reaksi

sebagai berikut (tergantung temperatur dan kandugga reduktor):

3Fe03 + CO — 2Fe0, + CO;, (2.1)
Fe;04 + CO « 3Fe0 + CQ (2.2)
FeO + CO— Fe + CO, (2.3)
NiO + CO & Ni + CO, (2.7)
5F”* + Ni*" — FeNi + 4F€" + FeNi-alloy (2.8)

Secara termodinamika, proses reduksi karbotermikgrkati aturan
reaksi-reaksi pembentukkan oksida material yanguimmgan dengan kekuatan

ikatan kimia atau afinitas terhadap oksigen. Mpsda reaksi reduksi:
MO + CO & M + CO; (2.9)

Reaksi akan berlangsung ke arah pembentukan logalam hal ini reaksi
reduksi, bila afinitas oksigen terhadap karbonHetimggi dibandingkan afinitas
oksigen terhadap logam M.
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Pengaruh SiGQ dan MgO

Seperti yang sudah disebutkan sebelumnya, padaskeexdentu, apabila
di dalam campuran yang sedang direduksi mengan8ifdg maka SiQini akan
mempengaruhi reduksibilitas senyawa oksid&' FPada awal dan pertengahan
tahap reduksi, laju reduksi (senyawa oksida Fe) img&at seiring dengan
meningkatnya kandungan SiQang terkandung dalam campuran sampel yang
sedang direduksi, hal ini dikarenakan meningkapy@sitas di dalam SiQyang
memfasilitasi proses difusi gas pereduksi dari demuju senyawa oksida Fe,
namun demikian pada saat tahap akhir reduksi akdentuk senyawa F®iO,
(fayalit) yang sangat sulit untuk direduksi, selgagnenurunkan laju redukél.

Reaksi pembentukan fayalit dapat dilihat dari pmesan berikut:
2Fe;04 + 3SIO, + 2CO = 3(2Fe0.SiQ) + 2CO, (2.10)

Untuk mengetahui lebih lanjut reaksi pembentukayalfa ini, dapat
dilihat Gambar 2.7 berikut:

L]
.'rr |
& Lrgrares
a0 \; "3‘ ]
dEa|= e
Crisdoparice are’ fguie’
ol -
sl
Frigqurmle and Jgoid
Pk e 0
200
frigmids  ans Faealile Ay it ame Wisdide
| i i i i 1 i i i
S i 24 ol L ) &7 fast, o7 Fd Feld

WEIGHT AER CEnF fel

Gambar 2.7 Diagram kesetimbangan sistem FeQ$iO
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Pada Gambar 2.7 dapat dilihat diagram kesetimbagigéem FeO-Sig)
dan dari gambar tersebut dapat diperkirakan senyayadit yang akan terbentuk
dengan adanya FeO pada jumlah tertentu dan deegeetatur tertenttt.

Pada salah satu lapisan di dalam laterit yang nmehgey nikel yang
tinggi, umumnya terdapat garnierit yang mengandomggnesia (MgO) yang
sangat tinggi. Kehadiran MgO ini umumnya tidak &akarena kandungan MgO
dengan kadar tertentu (rasio MgO/Sigang tinggi) akan menyebabkan turunnya
reduksibilitas Ni™. Dengan menghitung % Mol dari senyawa FeO-MgO,SiO
diagram pada Gambar 2.6 dapat dijadikan media untumperkirakan
reduksibilitas Ni dari senyawa hasil karbotermikaBasatu media lain yang dapat
memberikan gambaran proses karbotermik adalahafragang dibuat Gaussner
— Bouduard.

Gaussner — Bouduard membuat sebuah diagram yanggarabarkan
kesetimbangan antara besi, hematit, magnetit, tyustirbon padat, karbon
monoksida, dan karbon dioksida. Diagram ini merapaklasar untuk reduksi

langsung dengan karbon.

100

80 2Fe0-Si02—+=Fe+Si02|

Ni

-

0 3 —

400 “e0o 800 I1000A 1200 1400
Temperature (°C)

Gambar 2.8Diagram Boudoudrt

Diagram Boudouafd dipergunakan sebagai media untuk memperkirakan

pembentukan senyawa — senyawa saat dilakukanngagk@rbotermik. Dalam
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hal ini, temperatur reduksi yang dilakukan adal2&0L°C dan kadar karbon yang
digunakan adalah 12 %C yang berasal dari kokasncggdn dapat diperkirakan
bahwa senyawa — senyawa yang akan terbentuk aslighwa yang berada pada
daerah diatas 1250 °C (tergantung dari kadar ga&CO®CQ, yang terbentuk
dari hasil pembakaran reduktor berbasis karborebety, berdasarkan diagram
boudard dapat diperkirakan akan terbentuk produ&il h@ersamaan berikut
(produk dari persamaan yang berpotongan dengas harizontal pada Gambar
2.3), produk yang akan terbentuk pertama hinggakiér berturut - turut: produk
dari persamaan (2.14), (2.17), (2.18), (2.15), @ah6) dibawah ini

3Fe03; + CO <« 2Feg04 + CO; (2.1)
Fes04 + CO & 3FeO + CQ (2.2)
FeO + CO- Fe + CO (2.3)
NiO + CO < Ni + CO;, (2.7)
2Fe;04 + 3SIG, + 2CO = 3(2Fe0.SiQ) + 2CO; (2.10)

Universitas Indonesia
Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.



METODOLOGI PENELITIAN

3.1 DIAGRAM ALIR PENELITIAN

Pengujian komposisi kimia

(unsur dan senyawa) sampel

setelah dicampur dengan

menggunakan XRF dan XRD

BAB Il

Penggerusan

v

Pengayakan

v

Penimbangan dan
pencampuran

«— v

Kompaksi

v

Penimbangan

v

Proses Reduksi
pada 1250°C
selama 60 menit

—> Tidak Digerus

dan kondisi
Penimbangan
v
Digerus Karakterisasi

Pengujian komposisi
kimia (unsur dan
senyawa) dengan XRF
dan XRD

Analisis

> 100 mesh
—

Penambahan reduktor
berupa kokas, reduktor ini
terlebih dahulu
dikarakterisasi untuk

mengetahui nilai fixed

Pengujian strukrur
mikro dengan detektor
QBSD dan EDX
menggunakan SEM

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian.
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Dari Gambar 3.1 dapat dilihat diagram alir dari gléian ini, pada tahap
awal preparasi sampel adalah semua bahan yangaftigursebagai campuran
diusahakan berukuran seragam dengan ukuran leldis fdari 100#, oleh
karenanya sampel dilakukan milling lalu pengayakdilakukan untuk
memastikan ukuran sampel telah seragam, seteléfalitan baku berupa senyawa
sintetik dan reduktor ditimbang kemudian dicampimgba merata, sebagian
disisihkan untuk pengujian XRD dan XRF, lalu samgi&ompaksi kemudian
ditimbang kembali, setelah itu dilakukanlah progasbotermik. Hasil proses
karbotermik ini dipisahkan menjadi dua bagian, yaiagian yang akan dilakukan
pengujian SEM dan bagian yang lain untuk dilakugangujian XRD-XRF. Data

hasil karakterisasi kemudian diolah untuk dianslisi
3.2 PROSEDUR PENELITIAN
3.2.1 Peralatan

Peralatan yang digunakan saat melakukan pengujiaaintaranya adalah
sebagai berikut:
Pada tahap penimbangan digunakan alat berupa tgabamligital dengan
ketelitian 0,01 gram untuk memastikan berat damsa, lalu untuk mengambil
sampel digunakan spatula. Setelah sampel dicamguata) mesin kompaksi
krisbow dan cetakannya digunakan untuk membuat sampnjadi briketTube
Furnacedengan rangkaian seperti Gambar 3.5 digunakan umél&kukan proses
karbotermik pada temperatur dan kondisi tertentEMS XRD dan XRF

merupakan alat uji yang digunakan untuk mengkariskis.
3.2.2 Bahan

Bahan yang digunakan saat melakukan penelitiamgliantaranya adalah

sebagai berikut:

Senyawa yang digunakan sebagai campuran pada t@enehi hamper
seluruhnya berbahan sintetis sepert(zeNiO SiO, MgO dengan kemurnian
hingga 95%. F®3; NiO dan SiQ yang digunakan berasal dari wako® pure

chemical industries, sedangkan MgO diperoleh dako tkimia local. Bahan
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reduktor terdiri dari kokas yang berasal dari Cileeganfixed carbon68,17%.
Lalu gas Nitrogen digunakan sebagai gas pelindungsfer pada saat proses

karbotermik.

Bahan yang dijadikan sampel pada penelitian iniedd&eOs, NiO, MgO
dan SiQ sintetis, serta reduktor berupa kokas. Dari diagedir diatas, bahan —
bahan yang digunakan harus berukuran seragam orealastikan proses reduksi
berlangsung secara merata. Umpan sampel bijihgéitlean memiliki komposisi
antara 1,5 — 2% Ni (sesuai dengan kadungan nikafrdhijih saprolit Indonesia
umumnya), dalam penelitian ini sampel bijih sirtetudah memiliki kadar yang
fixed yaitu NiO 2%. Pengayakan dilakukan untuk meninkgeatkeseragaman
ukuran bijinh kurang dari mesh 100. PencampuragOgeNiO, SiG, dan MgO
sintetis, serta reduktor berupa kokas (12%) dilakukingga campuran homogen.
Selanjutnya kompaksi dilakukan dengan tekanan kan200 Bar, lalu dilakukan
proses karbotermik dengan rentang temperatur 125@tfosfer dibuat inert

dengan mengalirkan gas nitrogen.
3.2.3 Tahapan Percobaan
Preparasi Sampel

Penelitian ini dimulai dengan mempersiapkan saragkélum dilakukan

reaksi karbotermik. Tahap preparasi sampel teatts beberapa bagian:
1. Pengayakan
2. Penimbangan dan Pencampuran

3. Kompaksi
1. Pengayakan

Bahan baku berupa senyawa — senyawa sintetis, sedltktor yang
berasal dari karbon dalam penelitian ini diseragamkukurannya dengan
menggunakan alasieving Sampel yang dapat digunakan dalam penelitian ini
adalah sampel dengan ukuran lebih halus atau senmgad ukuraimesh #00.
Sampel yang berukuran lebih besar dari ukumaesh #00 dilakukan proses

reduksi ukuran kembali, yang diikuti dengan prosésving kembali. Lalu,
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sebelum dilakukan pencampuran masing — masing bdhakukan pengujian
XRD dan XRF untuk mengetahui unsur — unsur atayasga penyusun masing —

masing bahan.
2. Penimbangan dan pencampuran

Senyawa sintetis dan sumber karbon yang telah nkemakuran yang
seragam kemudian ditimbang dengan menggunakan rgmaba digital yang
tersedia di Laboratorium Polimer Departemen Metaldan Material Ul. Dalam
penelitian ini, sampel yang digunakan dikategorikaenjadi dua macam, yaitu
campuran F©3, NiO, SiG, dan reduktor lalu yang kedua adalah campura®@4-e
NiO, MgO, SiQ dan reduktor, di dalam tiap — tiap sampel mengagdNiO
dengan kadar tetap 2%, dengan atau tanpa MgO BYSICQ yang divariasikan
0, 20 dan 40%, dan reduktor 12%, serta sisanyaladadOs; (Semua senyawa
dalamwt.%). Tiap — tiap sampel dibuat memiliki berat yasagna yaitu 10 gram.
Setelah campuran senyawa sintetis dan bahan redilikitobang, lalu dicampur

secara merata dan dimasukkan ke dalam plastik $ampe
3. Kompaksi

Sampel yang telah ditimbang dan dicampur merataijmieerupa serbuk,
dan bentuk serbuk ini sangat mudah tertiup angleh &karena itu, untuk
mempermudah penanganan saat dilakukan proses rehalks sampel dilakukan
kompaksi dengan menggunakan meBmessingKrisbow, selain itu kompaksi
juga akan memfasilitasi transfer gas pereduksinggfasi memudahkan gas untuk

mereduksi senyawa di dalam sampel.

Gambar 3.2. Mesin Kompaksi (kiri) dan Cetakannyan@n).
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Proses kompaksi dilakukan dengan memberikan tekaaaa sampel
serbuk (yang terlebih dahulu dimasukkan ke dalatak&an) sebesar 200 bar dan

ditahan selama 1 menit.

Gambar 3.3 Sampel setelah kompaksi, (a) Sampebdgmegnambahan 0% SiO
(b) Sampel dengan penambahan 20%, 8i&h (c) Sampel dengan penambahan
40% SiQ.

Dari hasil kompaksi, penampilan sampel hasil korspaktara sampel
yang diberi tambahan 0, 20 atau 40% Si@npa atau dengan 14% MgO tidak
menunjukkan perbedaan secara visual. Tampilan 8sikpel hasil kompaksi
dapat dilihat pada Gambar 3.3.

Proses Reduksi (Reaksi Karbotermik)

Proses karbotermik berlangsung di dalarbe furnacepada temperatur
1250 °C dan kondisi atmosfir inert dengan dialirlgas nitrogen. Sampel yang
telah dikompaksi diletakkan di samp®at lalu kemudian dimasukkan ke dalam
furnace Siklus termal yang diatur pada penelitian ini atagilihat dari Gambar
3.4. Sedangkan skematik peralatan reduksi daphatipada Gambar 3.5

A
°C

120

60C

[

0 3C 6C 9C 15C Menit

Gambar 3.4 Siklus Pemanasan.
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Dapur tabung Sampel
o )} Tabung alumina

4 2o | _ Daerah berpendingin air
sttt s lioceR S . Termocouple

. gas keluar
ﬁjR

Gambar 3.5 Rangkaian alat yang digunakan untulsréakbotermik® .

Dari Gambar 3.4, dapat dilihat bahwa dari temperatiang, sampel
dipanaskan hingga temperatur 600 °C selama 30 pi@nitpada temperatur yang
sama dilakukan penahanan selama 30 menit yangjumtwntukpre-heating
Setelah itu, sampel kembali dipanaskan hingga testyrel250 °C dalam waktu
30 menit, pada saat temperatur 1250 °C sampeladitablama 60 menit untuk
memastikan bahwa reaksi karbotermik telah berjadampurna. Setelah itu,
sampel dibiarkan mengalami pendinginan di dafamace Tampilan visual

sampel setelah sampel diangkat damacedapat dilihat dari Gambar 3.5

ey

5

Gambar 3.6 Sampel setelah reduksi, (a) Sampel dgregeambahan 0% SiQ(b)
Sampel dengan penambahan 20%.,%ian (c) Sampel dengan penambahan 40%

SiO..

Tampilan visual sampel hasil reduksi pun tidak nmgukkan perbedaan
yang berarti, sama halnya dengan sampel hasil kksngeanya saja sampel yang
ditambahkan 0% SiOdengan atau tanpa MgO, secara visual lebih menyusut
dibandingkan dengan sampel dengan variabel yang3aitelah sampel direduksi,
lalu tahap selanjutnya adalah mempersiapkan sarngrsebut agar dapat
dilakukan karakterisasi dengan XRD, XRF dan SEM.

Universitas Indonesia
Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.



24

Karakterisasi Sampel

Setelah sampel dikeluarkan d&urnace lalu sampel — sampel tersebut
ditimbang beratnya kembali dengan timbangan digyaing tersedia di
Laboratorium Polimer Departemen Metalurgi dan Matddl. Sampel yang akan
dipreparasi dibagi menjadi dua kelompok, yang pestsadalah sampel yang
dipersiapkan untuk pengujian XRD dan XRF, dan kg@oknyang kedua adalah
yang dipersiapkan untuk pengujian SEM.

Preparasi Sampel untuk pengujian XRD dan XRF

Sampel hasil reduksi yang berbentuk seperti Gan3ardihaluskan
kembali secara manual dengan menggunakan penggangsterbuat dariool
steel Sampel hasil penggerusan tersebut berupa serbof gerupa dengan
sampel setelah dilakukan pengayakan. Pengujian XRDRlilakukan di milik
Pusat Laboratorium Terpadu UIN Syarif Hidayatulldengan menggunakan
mesin uji Shimadzu XRD 7000. Sampel diuji selanta gm per-sampel.

Gambar 3.7 Alat Uji XRD
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Preparasi SEM

Sedangkan untuk kelompok sampel yang lainnya diakupreparasi
untuk melihat struktur mikro dengan menggunakan SBlImpel pada Gambar
3.6 dipotong bagian tengahnya lalu dilakukan praseplas dan poles. Karena
untuk dilakukan pengujian SEM dengan detektor B&ftitdhkan permukaan
sampel yang benar — benar rata agar elektron yipagchrkan dapat dipantulkan
kembali dengan baik sehingga pantulan tersebuttddipengkap dengan baik
sehingga dihasilkan Gambar yang baik pula, untulklit proses amplas dan poles

ini dilakukan. Sampel hasil amplas dan poles ddp&iat pada Gambar 3.8

Gambar 3.8 Sampel setelah dilakukan pemotongamtaed), (a) Sampel dengan
penambahan (dari kiri ke kanan) 0, 20, 40 %,&@pa MgO, dan (b) (dari kiri ke
kanan) penambahan 0, 20, 40 % Siéngan MgO.

Dari Gambar diatas, terlihat bahwa terdapat lapisamerahan pada
permukaan Gambar a 1 dan bl, yang menandakan bpémaukaan sampel
tersebut teroksidasi kembali, namun saat sampakukbn pengujian SEM
permukaan sampel masih dalam keadaan baik. San2pgh@a b 2 tidak dilakukan
mounting dikarenakan ukuran dan keadaan sampel gargungkinkan untuk
dilakukan proses amplas — poles yang pada akhiaken mempermudah

pengamatan SEM.
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

Sampel hasil kompaksi ditimbang kembali untuk merkas seberapa
banyak sampel yang akan dilakukan proses karbdiefPaida saat pencampuran
awal, berat sampel awal semua variabel adalah &afh,gsetelah dilakukan
kompaksi besar kemungkinan berat sampel yang aetisisk mencapai 10 gram,
kehilangan tersebut mungkin dikarenakan adanya slaiygng terbuang saat
sampel dimasukkan atau dikeluarkan dari cetakanpkési, kemudian setelah
proses karbotermik pun kemungkinan berat sampel k&mbali berkurang. Data
berat sampel penting untuk diketahui karena benhgdi dengan perhitungan
recoverylogam nantinya. Data berat sampel dapat dilihdapaabel 4.1.

Tabel 4.1 Data berat sampel hingga sebelum dikenaksi.

Sampel Berat Awal Berat Akhir

(gram) (gram)

0% SiQ, 0% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, 8; (sisanya) 8,06 7,28

20% SiQ, 0% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, Ke; (sisanya) 9,95 7,88
40% SiQ, 0% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, Kes (sisanya) 9,47 8,26
0% SiG, 14% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, §@; (sisanya) 9,94 7,27
20% SiQ, 14% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, §@; (sisanya) 9,56 8,19
40% SiQ, 14% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, K& (sisanya) 9,94 8,60

Berat awal merupakan berat sampel setelah dikompkgtsgan mesin
pressing dengan tekanan 200 bar dan ditahan selama 1 masnit, belum
dilakukan proses reaksi karbotermik. Sedangkant bekhir merupakan berat

sampel setelah dikeluarkan daninace
4.1 SENYAWA HASIL PROSES KARBOTERMIK

Untuk mengetahui komposisi kimia sampel sebelurakdikan reduksi,
maka dilakukanlah pengujian XRF, data pengujian pxasisi kimia awal sampel
sebelum  dilakukan reduksi, dapat dilihat pada  Tabe#.2.
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Sedangkan hasil pengujian XRD saprolit sebelumgzasduksi dapat
dilihat pada Gambar 4.1Hasil Pengujian XRF saprolit

Tabel 4.2. Komposisi Kimia Awal Campuran Sampellh@ngujian XRF.

No. Sampel Unsur (%)
Fe Ni Mg Si

Sampel mula — mula (sebelum proses karbotermik)

1. 0% SiG, 0% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, Fe; (sisanya) 59,40 193 005 O
2. 20% SiQ, 0% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, ®; (sisanya) 45,15 167 0,04 21,32
3. 40% SiQ, 0% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, K, (sisanya) 31,02 193 0,04 4113
4. 0% Si0, 14% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, F@; (sisanya) 4744 154 866 O
5. 20% SiQ, 14% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, 5@, (sisanya) 32,37 1,49 881 17,64
6. 40% SiQ, 14% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, ®; (sisanya) ~ 21,90 1,39 8,83 36,67

Sampel setelah proses karbotermik

7. 0% SiG, 0% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, F8; (sisanya) 62,80 144 021 O
8. 20% SiQ, 0% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, Fe; (sisanya) 36,09 163 013 4125
9. 40% SiQ, 0% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, Fe; (sisanya) 3540 1,56 0,04 44,45
10. 0% SiQ, 14% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, F@; (sisanya) 54,86 137 887 0
11. 20% SiQ, 14% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, f@; (sisanya) 37,61 1,18 12,44 20,97
12. 40% SiQ, 14% MgO, 12% Kokas, 2%NiO, f@; (sisanya) 22,97 1,12 11,37 42,75

Pengujian komposisi kimia dilakukan dengan mengkanaperalatan
XRF di Laboratorium Pusat Survei Geologi, Bandundimana dapat
menghasilkan data berupa nilai persentase unsur-wang terkandung pada

sampel.
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Gambar 4.1 Hasil uji XRD campuran dengan penamb@haf, 40% Si@
(berturut — turut dari atas ke bawah) serta keggamnmengenai senyawa yang
terbentuk dan JCPDF database
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Berdasarkan hasil uji XRD pada Gambar 4.1 dapahadilbahwa
keadaaan sampel sebelum dilakukan karbotermik-titikk puncak senyawa NiO
cenderung tidak berubah, dan dengan meningkatnyangeahan Sigtentunya
intensitas Fg3; akan menurun. Sedangkan setelah proses karbotditalkikan,
secara umum yang paling signifikan adalah perubdmamatit (FeOs) yang
terdapat di dalam sampel awal untuk seluruh variadepir tidak ditemukan lagi
pada produ proses karbotermik (lihat Gambar 4.Jakafan kiri), menghasilkan
senyawa — senyawa baru seperti fayalitzCze FeNi, FeO dan bahkan Fe.
Perilaku reduksi senyawa oksida Fe mungkin dapatadkan oleh persamaan
berikut:

3Fe,0; + CO = 2Fe04+ CO, (4.2)
Fes04+ CO = 3FeO+CO (4.2)
FEO+CO =»Fe+CG 4.3)

Pengaruh penambahan Si@ada penelitian ini, berdasarkan pengujian
XRD baik pada campuran yang menggunakan MgO atatigaky, seiring dengan
meningkatnya Si@maka fayalit yang terbentuk hingga penambahan &0@%
terus mengalami peningkatan, dilihat dari semakianimgkatnya intensitas
senyawa fayalit dengan penambahan,Si@ng semakin meningkat berdasarkan
pengujian XRD pada Gambar 4.1. Seyawa FeNi ditemys@da hasil proses
karbotermik terutama pada sampel yang tidak dipemambahan Sibaik untuk
sampel dengan ditambahkan MgO ataupun yang tidékmbdahkan MgO.
Pembentukan FeNi mungkin dapat digambarkan daii teaeksi persamaan (4.2)

dengan persamaan berikut:
NiO + CO < Ni + CO;, (4.4)
Menghasilkan:

5FE* + Ni** < FeNi + 4F&* + FeNi-alloy (4.5)
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Yang menarik dari hasil pengujian XRD ini adalakediukannya Fe
dalam keadaan murni (kecuali pada sampel 20 danSi@¥dengan penambahan
14% MgO), hal ini mungkin mengindikasikan bahwa Syang ditambahkan

memicu terjadinya pembentukan fayalit dengan reaksi
2Fe;04 + 3SI0, + 2CO=» 3(2Fe0.SiQ) + 2CO, (4.6)

Dengan adanya SpDterbentuklah fayalit hasil persamaan diatas,ggjd@ gas
pereduksi yang dihasilkan saat proses karboterndkatd digunakan untuk
mereduksi lebih lanjut senyawa oksida Fe sehinggaentuklah Fe dalam
keadaan (relatif) murni sesuai dengan persamaapdén (4.2).

Jika pada sampel tanpa penambahan MgO menghasitkdok
karbotermik berupa Fe murni, hal yang berbeda dermada sampel yang
ditambahkan 20, 40% SjOdan 14% MgO dimana (berdasarkan hasil pengujian
XRD pada Gambar 4.1 sisi kanan) Fe tidak ditemwdatalah proses karbotermik
dilakukan. Hal ini mungkin dikarenakan terbentuknyagnesioferrite™? saat
terbentuknya Fe hasil persamaan 2.15 dan dengayadégO maka yang terjadi
adalah terbentuknymagnesioferritd MgFe0,).

Pada Gambar 4.1 (kanan) juga dapat dilihat bahwasdkan produk
karbotermik yang hampir serupa dengan produk paaiapsl yang tidak
menggunakan MgO. FeNi muncul saat tidak ditambamkanSiQ, dengan
meningkatnya Si¢) FeNi cenderung tidak terbentuk, kemungkinan bgsag
terbentuk adalah senyawdckel-Iron-Magnesium Ortho Silicat&”! sehingga Ni
yang sudah tereduksi masuk ke dalam kisi magnesnembentuk senyawa
tersebut, sehingga Ni tidak bereaksi dengan Fe reetub FeNi. Munculnya
kembali hematit pada produk karbotermik pada samdeeyan penambahan 40%
SiO; 14 % MgO mungkin disebabkan teroksidasi kembalgs®,.

Campuran yang menggunakan 0% Sik4% MgO merupakan material
dengan rasio Si&IMgO sebesar 0%, lalu campuran yang menggunakanS0%
14% MgO merupakan material dengan rasio 89O sebesar 1.42%, dan
campuran yang menggunakan 40% Si@% MgO merupakan material dengan
rasio SiIQ/MgO sebesar 2.85%.

Universitas Indonesia
Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.



31

Berdasarkan hasil pengujian XRD, dengan semakinngkatnya rasio
Si0,/MgO, maka FeNi kemungkinan besar tidak terbenkigd. ini dikarenakan
Ni yang telah tereduksi bersenyawa dengan MgO metukelivine,nickel-iron-
magnesium orthosilicatedengan terbentuknya olivine ini maka Ni yang

diperlukan untuk membentuk FeNi tidak tersisa &g
4.2 STRUKTUR MIKRO PRODUK KARBOTERMIK

Sebelum dilakukan pengamatan mikro, terlebih dahdilakukan
pengamatan makro dari tiap — tiap sampel. Pengamatkro ini dilakukan
dengan cara memotong sampel searah sumbu Xx. Seliplationg, dapat dilihat
dari Gambar 3.8 bahwa bagiian tengah sampel beawvdtelabu yang
mengindikasikan telah terbentuknya produk hasisesdkarbotermik. Pada daerah
berwarna kelabu inilah dilakukan pengamatan derfggM untuk mengetahui
struktur mikro seperti apa yang dihasilkan darispso karbotermik ini (seperti
yang dapat dilihat pada Gambar 3.8). Secara makampir seluruh sampel
memiliki daerah kelabu yang berongga atau berlubgangg mengindikasikan
terbentuknya gas yang terjadi saat proses karbiderbintuk mengetahui
terbentuk atau tidaknya senyawa FeNi ataupun Nu aanyawa produk
karbotermik lainnya, dapat dilakukan dengan melakupengamatan struktur
mikro dengan menggunakan SEM perbesaran 500X deveyamanbackscatter
dimana akan dihasilkan Gambar struktur mikro dengarbedaan terang gelap
pada gambar yang dihasilkan. FeNi atau Ni yangsiken akan memberikan
efek warna terang, sedangkan untuk daerah yangabeavgelap diidentifikasikan

sebagai daerah non-logam.

Hasil pengamatan dengan menggunakan QBSD SEM mediam
bahwa logam atau senyawa logam hasil karbotermikumekkan karakteristik
mikrostruktur yang berbeda tergantung dari Sy@ng ditambahkan (baik pada
sampel yang ditambahkan MgO ataupun yang tidakkilHengamatan SEM
pada Gambar 4.2 memberikan gambaran bahwa samnmpal penambahan SiO
akan menghasilkan logam atau senyawa logam yakgreul atau berkelompok
membentuk suateluster, sedangkan dengan adanya penambahap, $:gam
atau senyawa logam yang dihasilkan akan tersebampihamerata, dengan
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semakin banyak SiOyang ditambahkan maka lubang yang dihasilkan dari
pembentukan gas akan semakin sedikit.

Tabel 4.3 dan 4.4 menunjukkan perkiraan senyawal l@sses
karbotermik berdasarkan pengujian EDS. Dari peaguiEDS tersebut nampak
bahwa terbentuk logam, atau senyawa — senyawa loggperti FeO, FeNi,
FeSiO, dan senyawa lainnya. Secara umum, yang membedségawa —
senyawa tersebut adalah warna yang dihasilkan dgrgyagamatan QBSD. Dapat
dilihat dari Gambar 4.2 Fe, dan FeNi akan membarikarna putih yang terang,
dengan adanya SjOnaka terbentuk R8I0, yang terbentuk berdekatan dengan
Fe dan FeNi, senyawa f0, ini berwarna putih agak kelabu, sedangkan daerah

yang gelap didominasi oleh SIO
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Tanpa penambahan MgO Dengan penambahan 14% MgO

PRSP, ¢
11 nn Metalurgi FTUI Mag=
Photo No.=7834 24

talurgl FTUI
24-Dec-2018

. ;4 oW A SIS .
1oun Metalurgi FTUI Ma 5
EHT=12.00 kV Photo No.=7837 24-Dec-2010 Detector= QBSD  48%Si02 14?3}({,%

Gambar 4.2 Struktur mikro sampel dengan penamb@h2d, 40% Si@(berturut
— turut dari atas ke bawah) dengan menggunakaktdet@BSD-SEM
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Tabel 4.3 Perkiraan senyawa dominan yang terbeébdtdasarkan uji EDS pada
penambahan 0, 20, 40% Sitanpa MgO.

Perkiraan Senyawa Dominan

Sampel Titik Uji Elemen % Atomik yang terbentuk
o 54,05
S 0,58
1 Ca 0,85 FeO
Fe 43,31
zr 1,21
o 58,32
. S 0,32
0% SIO, 2 Ca 0,92 FeO
Fe 39,57
Zr 0,98
(@] 8,38
Fe 85,24 .
3 Ni 4.89 Fe, FeO, FeNi
Zr 1,49
o} 50,94
Si 2,15
1 S 6,29 Fe,SiO,, FeNi
Fe 28,25
Ni 12,37
(@] 70,63
Si 27,34 .
20% SiO, f S 0,17 SO,
Fe 1,85
O 61,92
3 Si 11,49 Fe,SiO,
Fe 26,59
O 50,48
4 Si 10,71 FeSiO,
Fe 38,81
o 30,40
Si 19,95
1 Ca 1,40 Fe,SiO,, FeNi
Fe 42,99
Ni 5,26
(@] 35,90
. Si 3,99
40% SI0; 2 Ca 9,17 FeO
Fe 49,39
Ni 1,56
(@] 20,60
3 g; 114' ’8143 Fe, Fe,SiO,
Fe 63,43
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Tabel 4.4 Perkiraan senyawa dominan yang terbebdtdasarkan uji EDS pada
penambahan 0, 20, 40% Si@ngan 14% MgO.

Perkiraan Senyawa

Sampel Titik Uji Elemen % Atomik Dominan yang
terbentuk
(0] 0,61
1 Fe 99,39 Fe
@] 28,49
P 1,57
2 S 1,30 FeO, FeNi
Fe 55,26
Ni 13,38
(@) 57,53
. P 2,34
0% SIG 3 S 0,58 FeO, FeNi
Fe 37,12
NI 2,43
(0] 58,59
P 1,41
S 0,31
p Ca 0,71 FeO
Fe 37
Ni 1,98
O 28,66
Mg 18,43
1 Si 5,56 MgFe,0,4
Ca 1,10
Fe 46,26
(0] 47,03
Mg 4,11
2 Si 117 FeO
Fe 47,70
20% SiQ (0] 64,32
Mg 23,45
3 Si 10,52 MgSiO,
Ca 1,02
Fe 0,69
0] 33,98
Mg 10,82
4 Si 3,09 MgFe,0,4
P 3,91
Fe 48,21
(@) 37,76
Mg 18,68
Si 9,24
40% SiQ 1 P 1,02 (Ni, Fe, Mg),SiO,
S 2,65
Ca 1,14
Fe 14,77
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Ni 14,74
0 62,54
Mg 15,14
2 i' 117,’4004 MgSiO,
Ca 210
Fe 178
0 33.46
Mg 207
3 Si 0,70 Fe, FeO
P 132
Fe 62,46
0 52,89
Mg 239
4 Si 1,16 FeO
P 1,65
Fe 41,90

Berdasarkan Tabel 4.3 dan 4.4 Dapat dibandingkaa pampel yang
diberi penambahan MgO dengan yang tidak ditambahWg®, fasa FeNi
umumnya hadir pada sampel yang tidak diberi penaarb®gO, sedangkan pada
sampel yang diberikan penambahan MgO, FeNi cendeidak terlihat. Hal ini
mungkin dikarenakan adanya MgO memicu terbentultigiel-lron-Magnesium
Ortho Silicate dimana Ni yang terbentuk masuk kedalam kisi Mgirsgia
terbentuklah senyawa tersebut, sekali senyawa bigrsmaka Ni akan sulit
tereduksi yang pada akhirnya FeNi yang terbentukjade sangat sedikit atau
tidak ditemukan sama sekHH, ataupun dengan terbentuknya forstefiFe,0,
yang membuat Fe lebih cenderung membentuk senyamgad Mg dibandingkan
dengan Ni sehingga FeNi tidak terbentuk.
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Tabel 4.5 Hasil Perolehan Ni setelah reaksi karbate

37

F f C o R
Sampel Berat % Ni Berat % Ni %
Bijih Bijih Konsentrat Konsentrat  Recovery
(gram) Ni
. 67,39
0% SiQ, 0% MgO, 12% 8,06 1,93 7,28 1,44
Kokas, 2%NiO, FgD; (sisanya)
20% SiQ, 0% MgO, 12% 9,95 1,67 7,88 1,63 71,29
Kokas, 2%NiO, FgD; (sisanya)
40% SiQ, 0% MgO, 12% 9,47 1,03 8,26 1,56 70,50
Kokas, 2%NiO, FgD; (sisanya)
0% SiQ, 14% MgO, 12% 9,94 1,54 7,27 1,37 65,02
Kokas, 2%NiO, FgD; (sisanya)
20% SiQ, 14% MgO, 12% 9,56 1,49 8,19 1,18 67,84
Kokas, 2%NiO, FgD; (sisanya)
40% SiQ, 14% MgO, 12% 9,94 1,39 8,60 1,12 69,71
Kokas, 2%NiO, FgD; (sisanya)
Tabel 4.6 Hasil Perolehan Fe setelah reaksi kamndte
F f C C R
Sampel BB?jirﬁt % Fe Berat % Fe % Recovery
Bijih Konsentrat Konsentrat Fe
(gram)
0% SiQ, 0% MgO, 12% Kokas, 806 59,40 728 62,80 95,49
2%NiO, FeOs; (sisanya) ' '
20% SiQ, 0% MgO, 12% Kokas, 45,15 36,09
2%NiO, FeO; (sisanya) 9,95 7,88 63,30
40% SiQ, 0% MgO, 12% Kokas, 31,02 35,40
2%NiO, FeO; (sisanya) 9,47 8,26 98,96
0% SiG, 14% MgO, 12% Kokas, 47,44 54,86
206NiO, FeOs (sisanya) 9,94 .21 84,57
20% SiQ, 14% MgO, 12% Kokas, 35,37 37,61
2%NiO, FeO; (sisanya) 9,56 8,19 91,09
40% SiQ, 14% MgO, 12% Kokas, 21,90 2257
2%Ni0, FeO; (sisanya) 9,94 8,60 89,66
Dimana:

% Recovery= C x c
Fxf

F = Berat sampel setelah kompaksi

f = Kadar Fe dalam bijih (bahan baku) hasil ujiXR
C = Berat sampel setelah reaksi reduksi
¢ = Kadar Fe setelah reaksi reduksi hasil uji XRF

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.

Universitas Indonesia



38

% recovery

100.00 -

50.00

25.00

1 N 75.00

100.00

% recovery

% Recovery MNi

—4—"% Recovery Fe 50.00

25.00

0 10 20 30 40 0 0,7 1,4 2,1

% SiO,

2,8

s % Recovery Mi

—@—"% Recovery Fe

Rasio SiG/Mg

Gambar 4.3 Pengaruh penambahanéﬁ@adap %ecoveryFe dan Ni pada

sampel dengan (kanan) atau tanpa (kiri) penambislig&n

Pengujian XRF merupakan pengujian kuantitatif untmlenentukan

persentase suatu unsur dalam suatu material atapetaBerdasarkan hasil

pengujian XRF, hasil proses karbotermik menghasil%arecoveryNi dan Fe

dalam konsentrat seperti pada Tabel 4.5 dan Tabel 4

Hasil uji XRF sebelum dan setelah sampel dilakukarbotermik akan

digunakan sebagai data untuk menghitunge®overysuatu unsur, dalam hal ini

recoveryNi dan Fe-lah yang dihitung. ®ecoverymerupakan suatu media untuk

mengukur sejauh mana suatu proses reduksi dapatiakidn berhasil, semakin

besar %recoverysuatu unsur maka semakin besar juga laju atakaimgduksi

suatu senyawa atau dapat dikatakan proses redakg dilakukan berhasil

dengan baik.

Pada campuran yang tidak ditambahkan 14% MgO mekkaj bahwa

semakin besar kandungan $iOnaka nikel yang terecovery cenderung

meningkat, maksimum pada penambahan 20%,,Si@gitu pula dengan %

recoveryFe, dengan semakin besar gy@ng dicampurkan kedalam sampel maka

oksida Fe yang tereduksi pun cenderung semakimr.b&kan tetapi, seperti yang

dapat dilihat pada Gambar 4.3, #écoveryFe turun drastis pada penambahan

20% SiQ dan naik secara tajam pada penambahan 40% Bé&dbeda dengan
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yang ditemukan abdel hady et®atimana dengan semakin banyak Sikan

menurunkan laju reduksi oksida Fe.

Pada campuran yang ditambahkan 14% MgO menunjuldawa
semakin besar kandungan Sifaka nikel yang terecovery akan cenderung
meningkat meskipun tidak signifikan, hal ini sesu®ngan literatur, dimana
dengan semakin banyak $i¢ang ditambahkan %ecoveryNi cenderung akan
meningkat pula, namun pada fécoveryFe dengan adanya peningkatan 5iO
maka % recovery Fe akan menurun (lihat perubahan r#covery Fe dari
penambahan 20 menjadi 40 % $i®al ini membuktikalf (didasarkan pada
hasil pengujian XRD pula) terbentuknya fayalit demgeaksi:

2Fe;0, + 3Si0; + 2CO = 3(2Fe0.SiQ) + 2CO, (2.19)

Dengan terbentuknya fayalit, maka reduksi lebihjuamari senyawa
oksida Fe akan terhenti sehingga gas pereduksi gemagilkan akan lebih fokus
mereduksi oksida nikel, oleh karenanyadéoveryNi akan meningkat sedangkan

% recoveryFe cenderung mengalami penurunan.

Pengaruh rasio SO- MgO padarecoveryNi di dalam penelitian ini
dapat dilihat pada Gambar 4.3 (kanan) karena patapel yang tidak
ditambahkan MgO tentunya tidak akan menghasilka r&iQ — MgO atau
dengan kata lain, pada sampel yang hanya ditamhbaBika seluruhnya memiliki
rasio SiQ — MgO yang bernilai nol.

Pada penelitian ini menunjukkan bahwa rasio,8fQO yang semakin
meningkat (dengan rasio SIMMgO 0, 1,42, dan 2,85%) menunjukkan
kecenderungan meningkatnya % recovery Ni, hal elaras dengan yang
dihasilkan literatur yang lain dimana dengan mekétgya rasio MgO - Si©
makarecoveryNi akan menurun. Yang membedakan dari literatwadd SiQ
pada literatdt” tersebut dijadikan sebagai faktor pembagi (dalaasio)
sedangkan pada penelitian ini yang menjadi fakéonlpagi (dalam rasio) adalah
MgO. Akan tetapi, bila kita membandingkan hasilréeoveryNi pada sampel
yang ditambahkan MgO dengan yang tidak ditambatMg®, hasilnya dapat
dilihat bahwa tanpa adanya MgO maka Ni akanreeover lebih tinggi
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dibandingkan dengan sampel yang ditambahkan MgO.irtHaisebabkan pada
saat reduksi temperatur tinggi terbentukddivine, suatunickel-iron-magnesium
ortho silicate dimana nikel akan sangat sulit direduksi bahkangdn hidrogen
murni pada temperatur 1223 Dari literatur yang lain menyebutkan bahwa
laju reduksi NiO pada keadaan kabotermik umumnyaatadibantu oleh
penambahan suatu katalis berepkcium lignosulfonaté” .
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BAB V

KESIMPULAN

1.Senyawa — senyawa yang terbentuk setelah dilaktdaksi karbotermik
berdasarkan hasil uji XRD vyaitu &, FeO, FeNi, dan FeSjOatau
FeSiO;.

2.Pada penambahan Si@npa MgO, terjadi kenaikan #écoveryNi hingga
kadar 20% Si@ yaitu sebesar 77.29%, kemudianrégoveryNi tersebut
mengalami penurunan hingga 70.50% pada penambabéh SiQ,
sedangkan %ecoveryFe cenderung meningkat.

3.Pada penambahan SiGQ@lengan 14% MgO, %ecovery Ni cenderung
meningkat seiring dengan bertambahnya ,S¥ang ditambahkan. %
Recovery Ni pada penambahan SiOdengan MgO optimum pada
penambahan 40% SjO (rasio SiQ/MgO sebesar 2,85%) yang
menghasilkan 69.71%ecovery Ni, sedangkan %ecovery Fe optimum
pada penambahan 20% Si@asio SiQ/MgO sebesar 1,42%) mencapai
91,09%.

4.Keberadaan MgO akan menurunkan reduksibilitas Nari dhasil

perhitungan % recovery Ni, campuran yang ditambahkan MgO

menghasilkan %recovery Ni yang lebih rendah dibandingkan dengan

produk yang tidak ditambahkan MgO.

.Penambahan SjOakan meningkatkan reduksibilitas senyawa oksida Fe

berdasarkan hasil pengujian XRD terbentuk Fe mpada sampel yang

diberi penambahan SjOtanpa MgO, namun pada sampel dengan

penambahan MgO tidak terlihat adanya Fe dikarenalesbentuknya

MgFeO, (berdasarkan pengujian EDS.) Senyawa FeNi dommancul

(berdasarkan pengujian XRD) pada sampel yang tidatkgandung Si©

6. Dari hasil pengujian SEM dapat diketahui bahwa dengenambahkan
SiO, akan menghasilkan produk dengan daerah logam yersgbar
dipermukaan sampel, sedangkan pada sampel yakgnielagandung Si©
logam atau senyawa logam yang terbentuk berkuntpull@erkelompok di
daerah tertentu saja.
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Lampiran 1.

Hasil Pengujian SEM

EL W B . ) i
W= 11 mn Metalurgi FTUI Mag-= 51514}
EHT=12 .80 kV Photo No.=7825  23-Dec-2818 Detector= QBSD ©%S10Z2 @ZMg0

Sampel dengan penambahan 0% Si©&dan 0% MgO

g, aas ey
16 nn Metalurgi FTUI Mag-= f514]4] X
EHT=12 .80 kV Photo No.=7827 24-Dec-2018 Detector= QBSD  2B8%5102 @ZMgO

Sampel dengan penambahan 20% Sidan 0% MgO
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5 PNy -% < Mo, AFS
W= 14 mn Metalurgi FTUI Mag-= S
EHT=12 .98 kV Photo No.=7829 24-Dec-2010 Detector= QBSD  48%5102 @7ZMg0

Sampel dengan penambahan 40% Sixdan 0% MgO

L a8 S Y a ~ 3 eg lll.’_ =
18pun 11 mm Metalurgi FTUI Mag= 568 Bl
EHT-12 .88 kV Photo No.=7835 24-Dec-2018 Detector= QBSD  B%35i02 14%ZMg0

b

= A 3 I -

Sampel dengan penambahan 0% Si&dan 14% MgO
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a s Ml
o %‘. i‘sgisg‘ Q!ii?%!::

i’l*’-ﬁ 8y DS R Y X

15 nn Metalurgi FTUI Mag= 515]4]

EHT=12 .98 kV Photo No.=7841 24-Dec-2010 Detector= QBSD 20875102 14%ZMgQ

.)_ fs
ook AL SRS, N -A S - G
12 mn Metalurgi FTUI Mag= B3

EHT=12 .88 kV Photo No.=7838 24-Dec-2018 Detector= QBSD  40%5i02 14%MgQ

Sampel dengan penambahan 20% Sidlan 14% MgO
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Lampiran 2

Hasil Pengujian EDS

Operator : zakiyuddin

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

Counts A1-1(23/12/10 23:28)

lo
2500

2000
1500~J
1000—

500—

G-]

SEMQuant results.

x|
s Jr

| T T i T T T
10 15

i
1
|

20

Energy (keV)

Operator: zakiyuddin )
Client: Dept. Metalurgi dan Materizal Universitas Indonesia
Job: Energy Dispersive X-Ray Analysis
Spectrum label: Al-1

System resolution = 61 eV

Quantitative method: ZAF ( 3 iteratioms).

Analysed all elements and normalised results.

1 peak possibly omitted: 0.00 keV

Standards :

0o K

g K

Ca K

Fe K

Zr L

Elmt Spec
Typ

0O K ED

s K ED

Ca K ED

Fe K ED

Zr L ED’

Total

AL203 17/11/09
FeS2 22/03/06
orthoclase 22/03/06
FeS2 22/03/06
Zirconium 01/04/05

t. Element Atomic
e %
25.09 54.05
0.54 0.58
0.99 0.85
70.18 43.31
3.20 ds210)
100:00" '100.00 *

* = <2 Sigma

Listed at 23:31:19 om 23/12/10
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Sampel dengan penambahan 0% Si©&dan 0% MgO, titik uji ke-1
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Operator : zakiyuddin ) .
Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis

A1-2 (2311210 23:35)
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Counts
[®
2500 |
|
1 |
2000—
1500—
1000
| Fe
50011
ine zr
’ Ww ) Rl P
0 T T T T | T "A i | T 1 J AT
0 5 10 15 20
Energy (keV)
SEMQuant results. Listed at 23:36:53 oz 23/12/10
Operator: zakiyuddin
Client: Dept. Metalurgi dan Mater iversitas Indonesia

Job: Energy Dispersive X-Ray Analysi
Spectrum label: Al-2

System resolution = 61 &V

Quantitative method: ZAF ( 3 itera )
Analysed all elements and normalised resul

1 peak possibly omitted: 0.00 keV

Standards :

0 K AL203 17/11/09

S K FeS2 22/03/06

Ca K Orthoclase 22/03/06
Fe K FeS2 22/03/06

Zr L Zirconium 01/04/05

Elmt Spect. Element Atomic

Type % %
o K ED 28.42 58.22
S K ED 0.31 0.32
Ca K ED il 2 0.92
Fe K ED 67.44 39.57
Zr L ED 2,72 0.98
Total 100.00 100.00

* = <2 Sigma

Sampel dengan penambahan 0% Si©&dan 0% MgO, titik uji ke-2

Universitas Indonesia

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.
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Operator : zakiyuddin
Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis

Counts A1-3 (23/12/10 23:37)
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SEMQuant results. Listed at 23:40:26 on 23/12/10
Operator: zakiyuddin

Client: Dept. Metalurgi dan Material Uni

Job: Energy Dispersive X-Ray Analy
Spectrum label: Al-3

Indonesia

7]

System resolution = 61 eV

Quantitative method: ZAF ( 3 iterations
Analysed all elements and normalised r

1 peak possibly omitted: 0.00 keV

Standards :

0o K AL203 17/11/09

Fe K FesS2 22/03/06

Ni K Nickel 22/03/06

Zr L Zirconium 01/04/05

Elmt Spect. Element Atomic

Type % %
O K ED 2.52 8.38
Pe K ED 89.53 85.24
Ni K ED 5.40 4.89
Zr L ED 2.55 1.49
Total 100.00 100.00

* = <2 Sigma

Sampel dengan penambahan 0% Si©&dan 0% MgO, titik uji ke-3

Universitas Indonesia
Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.



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

Counts A2-1(24/12/10 01:27)

51

1

1 Sj He

L
D

1 J J N
: ! Fe
0 5 10 1’5

SEMQuant results. Listed at 01:29:30 ©
Operator: zakiyuddin
Client: Dept. Metalurgi dan Material
Job: Energy Dispersive X-Ray Analysis
Spectrum label: A2-1

System resolution = 61 eV

Quantitative method: ZAF ( 3 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

1 peak possibly omitted: 0.00 keV

Standards :

o K AL203 17/11/09

Si K Low Carbon Steel 13/09/06

S K FeS2 22/03/06

Fe K FeS2 22/03/06

Ni K Nickel 22/03/06

Elmt  Spect. Element Atomic
Type % %

0 K ED 24.11 50.94

Si K ED 179 2.15

s K ED 5.96 6.29

Fe K ED 46.67 28.25

Ni K ED 21.48 12.37

Total 100.00 100.00

* = <2 Sigma

T T ]
20
Energy (keV)

itas Indonesia

Sampel dengan penambahan 20% Sidan 0% MgO, titik uji ke-1

Universitas Indonesia

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.
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Operator : zakiyuddin
Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis

Counts

2500

A2-2 (24/12/10 01:35)
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SEMQuant results. Listed at 01:37:12 on 22
Operator: zakiyuddin

Client: Dept. Metalurgi dan Materi
Job: Energy Dispersive X-Ray Analysis
Spectrum label: A2-2

System resolution = 61 ev

Quantitative method: ZAF (
Analysed all elements and norm

1 peak possibly omitted: 0.00 keV

Standards :

0 K AL203 17/11/0¢9

31 K Low Carbon Steel 13/0%/06
S K FeS2 22/03/06

Fe K FeS2 22/03/06

Elmt Spect. Element Atomic

Type % %
0 K ED 56.30 70.63
S5i K ED 38.26 27.34
S5 K ED 0.28 0.17
Fe K ED 5.16 1.85
Total 100.00 100.00

* = <2 Sigma

Sampel dengan penambahan 20% Sidan 0% MgO, titik uji ke-2

Universitas Indonesia
Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.
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Operator : zakiyuddin

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

A2-3 (24/12/10 01:38)
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SEMQuant results. Listed at 01:39:51 on 24/12/10
Operator: zakiyuddin
Client: Dept. Metalurgi dan Materizl Universitas Indonesia

Job: Energy Dispersive X-Ray Analvsis
Spectrum label: A2-3

System resclution = 60 eV

3 peaks possibly omitted: 0.00, 2.28, 3.70 keV

Standards :

0 K AL203 17/11/09

S1 K Low Carbon Steel 13/05/06
Fe K FeS2 22/03/06

Elmt Spect. Element Atomic

Type % %
0 K ED 35.40 61.92
Si K ED 2 L 11.49
Fe K ED 53.07 2659
Total 100.00 100.00
¥ = <2 Sigma

Sampel dengan penambahan 20% Sidan 0% MgO, titik uji ke-3

Universitas Indonesia
Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.
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Operator : zakiyuddin
Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis

- A2-4 (24/12/10 01:40)
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SEMQuant results. Listed at 01:41:2% on 24/12/10
Operator: zakiyuddin
I} Indonesia

Client: Dept. Metalurgi dan Materizl Universitas
Job: Energy Dispersive X-Ray Analysis
Spectrum label: A2-4

System resolution = 60 eV

Quantitative method: ZAF ( 3
Analysed.all elements and norm

1 peak possibly omitted: 0.00 keV

Standards

0O K AT203 17/11/09

31 K Low Carbon Steel 13/08/05
Fe K FeS2 22/03/06

Elmt Spect. Element Atomic

Type % %
0O K ED 24.65 50.48
8i K ED 9.19 10.71
Fe K ED 66.16 38.81
Total 100.00 100.00

* = <2 Sigma

Sampel dengan penambahan 20% Sidan 0% MgO, titik uji ke-4

Universitas Indonesia
Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.



55

Operator : zakiyuddin

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

A3-1(24/12/10 02:19)

Counts
$i
\
1000— (P
500 Fe
[N ‘ Ni
{l Ire Ca Fe
J'H 1) WWW '_“ ?”WJLJxAmmMMMW“Mﬂ
G T T T T T T T T T T T T T T
k f I [ |
0 5 10 15 20

Energy (keV)

SEMQuant results. Listed at 02:22:4%
Operator: zakiyuddin
Client: Dept. Metalurgi dan Materizl Univesrsitas Indonesia

Job: Energy Dispersive X-Ray Analysis

Spectrum label: A3-1
System resolution = 61 eV

Quantitative method: ZAF ( 3 ite
Analysed all elements and normal

1 peak possibly omitted: 0.00 keV

Standards

0 K AL203 17/11/089

Si K Low Carbon Steel 13/09/06
Ca K Orthoclase 22/03/06

Fe K FeS2 22/03/06

Ni K Nickel 22/03/06

Elmt Spect. Element Atomic
P

Type % %
0 K ED 12.76 30.40
5i K ED 14.70 19.95
Ca K ED 1.47 1.40
Fe K ED 62.98 42.99
Ni K ED 8.09 5.26
Total 100.00 100.00

* = <2 Sigma

Sampel dengan penambahan 40% Sidan 0% MgO, titik uji ke-1

Universitas Indonesia
Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.
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Operator : zakiyuddin
Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis

A3-2 (24/12/10 02:29)
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SEMQuant results. Listed at 02:30:46 on 24/12/10

Operator: zakiyuddin

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

Spectrum label: A3-2

System resolution = 61 eV

Quantitative method: ZAF ( 3 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

1 peak possibly omitted: 0.00 keV

Standards :

0 K AL203 17/11/09

8i K Low Carbon Steel 13/09/06
Ca K Orthoclase 22/03/06

Fe K FeS2 22/03/06

Ni K Nickel 22/03/06

Elmt Spect. Element Atomic
%

Type %
o K ED 14.71 35.90
5i K ED 2.87 3.99
Ca K ED 9.41 9.17
Fe K ED 70.66 49.39
Ni K ED 2.34 1.56
Total 100.00 100.00
* = <2 Sigma

Sampel dengan penambahan 40% Sidan 0% MgO, titik uji ke-2

Universitas Indonesia
Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.
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Operator : zakiyuddin

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

A3-3 (24/12/10 02:31)
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SEMQuant results. Listed at 02:33:13 on 24/12/10
Operator: zakiyuddin

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

Spectrum label: A3-3

System resolution = €0 eV

Quantitative method: ZAF ( 3 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

1 peak possibly omitted: 0.00 keV

Standards :

0O K A1203 17/11/0%

Si K Low Carbon Steel 13/09/06
Ca K Orthoclase 22/03/06

Fe K FeS2 22/03/08

Elmt Spect. Element Atomic

Type % %
0 K ED 109 20.60
8i K ED 9.14 14.13
Ca K ED 170 1.84
Fe K ED 81.58 63.43
Total 100.00 100.00

* = <2 Sigma

Sampel dengan penambahan 40% Sidan 0% MgO, titik uji ke-3

Universitas Indonesia
Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.
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Operator : zakiyuddin
Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis

A3-4 (24/12/10 02:34)
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SEMQuant results. Listed at 02:35:30 on 24/12/10

Operator: zakiyuddin

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

Spectrum label: A3-4

System resolution = 60 eV

Quantitative method: ZAF ( 4 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

2 peaks possibly omitted: 0.00, 5.88 keVv

Standards :

0O K AL203 17/11/09

8i K Low Carbon Steel 13/09/06
Ca K Orthoclase 22/03/06

Fe K FeS2 22/03/06

Elmt Spect. Element Atomic

Type 3 %
0 K ED 33.85 60.64
81 K ED D92 10.10
Ca K ED 2.69 1.92
Fe K ED 53.44 27.35
Total 100.00 100.00
* = <2 Sigma

Sampel dengan penambahan 40% Sidan 0% MgO, titik uji ke-4

Universitas Indonesia
Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.
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Operator : zakiyuddin
Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia

Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis

B1-1 (24/12/10 03:19)
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SEMQuant results. Listed at 03:21:42 on 24/12/10

Operator: zakiyuddin

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

Spectrum label: Bl-1

System resolution = 60 eV

Quantitative method: ZAF ( 1 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

3 peaks possibly omitted: 0.00, 2.06, B8.16 keV

Standards :
O K AL203 17/11/09
Fe K FeS2 22/03/06

Elmt Spect. Element Atomic

Type % %
0 K ED 0.18 0.61
Fg K ED 99.82 99.38
Total 100.00 100.00

* = <2 Sigma

Sampel dengan penambahan 0% Si&dan 14% MgO, titik uji ke-1

Universitas Indonesia
Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.



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

Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis

Counts

B1-1a (24/12/10 03:32)
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SEMQuant results. Listed at 03:35:15 on 24/12/10

Operator: zakiyuddin

20
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Client: Dept. Metalurgl dan Material Universitas Indonesia

Job: Energy Dispersive X-Ray Analysis
Spectrum label:

System resolution

Quantitative method: ZAF ( 3 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

1 peak possibly omitted: 0.00 keV

Bl-la
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Nickel 22/03/06

Standards :
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Elmt Spect.
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0 K ED
P K ED
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Ni K ED
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* = <2 Sigma
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Sampel dengan penambahan 0% Si©&dan 14% MgO, titik uji ke-1a

Universitas Indonesia

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.



Operator : zakiyuddin

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

B1-2 (24/12/10 03:38)
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SEMQuant results. Listed at 03:39:47 on 24/12/10

Operator: zakiyuddin

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

Spectrum label: B1-2
System resolution = 61 eV

Quantitative method: ZAF ( 3 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

2 peaks possibly omitted: 0.00, 5.88 keV
Standards

0 K AL203 17/11/09

P K GaP 22/03/06

S K FeS2 22/03/06

Be K FeS2 22/03/06

Ni K Nickel 22/03/06
Elmt Spect. Element Atomic

Type % %

0 K ED 10.32 28.49
P K ED 1.10 3457
S K ED Q.85 1:30
Fe K ED 69.86 55:.26
Ni K ED 17.78 L3138
Total 100.00 100.00
* = <2 Sigma

Sampel dengan penambahan 0% Si©dan 14% MgO, titik uji ke-2

Universitas Indonesia

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.
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Operator : zakiyuddin

Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis
B1-3 (24/12/10 03:40)
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SEMQuant results. Listed at 03:42:10 on 24/12/10

Operator: zakiyuddin

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

Spectrum label: B1-3

System resolution = 61 eV

Quantitative method: ZAF ( 3 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

1 peak possibly omitted: 0.00 keV

Standards :

AL203 17/11/09
P K GaP 22/03/06
s K FeS2 22/03/06
Fe K FeS2 22/03/06
Ni K Nickel 22/03/06

Elmt Spect. Element Atomic

Type % %

0O K ED 28.52 57.53
P K ED 2.24 2.34
S K ED 0.58 0.58
Fe K ED 64.23 37.12
Ni K ED 4.42 2.43
Total 100.00 100.00
* = <2 Sigma

dengan penambahan 0% Si©&dan 14% MgO, titik uji ke-3

Universitas Indonesia
Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.
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Operator : zakiyuddin

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

B1-4 (24/12/10 03:43)
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SEMQuant results. Listed at 03:45:41 on 24/12/10

Operator: zakiyuddin

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

Spectrum label: Bl-4

System resolution = 61 eV

Quantitative method: ZAF ( 3 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

1 peak possibly omitted: 0.00 keV

Standards :

0 K AL203 17/11/09

P K GaP 22/03/06

S K FeS2 22/03/06

Ca K Orthoclase 22/03/06
Fe K FeS2 22/03/06

Ni K Nickel 22/03/06

Elmt Spect. Element Atomic

Type % %

0 K ED 29.28 58.59
P K ED 1.37 1.41
s K ED 0.31 0.31
Ca K ED 0.89 DAL
Fe K ED 64.53 37.00
Ni K ED 3.63 1.98
Total 100.00 100.00
* = <2 Sigma

Sampel dengan penambahan 0% Si©&dan 14% MgO, titik uji ke-4

Universitas Indonesia
Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.
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Operator : zakiyuddin

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

B2-1 (24/12/10 05:11)
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SEMQuant results. Listed at 05:14:29 on 24/12/10
Operator: zakiyuddin

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

Spectrum label: B2-1

System resolution = 60 eV

Quantitative method: ZAF ( 3 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

1 peak possibly omitted: 0.00 keV

Standards :

g Kk AL203 17/11/09

Mg K MagOxide 22/03/06

Si K Low Carbon Steel 13/09/06
Ca K Orthoclase 22/03/06

Fe K FeS2 22/03/06

Elmt Spect. Element Atomic
%

Type %

O K ED 12.42 28.66
Mg K ED 12.12  18.43
Si K ED 4.23 5.56
Ca K ED 1.20 .00
Fe K ED 70.01 46 .26
Total 100.00 100.00
* = <2 Sigma

Sampel dengan penambahan 20% Siadan 14% MgO, titik uji ke-1

Universitas Indonesia
Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.



Operator : zakiyuddin

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

B2-2 (24/12/10 05:19)
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Sampel dengan penambahan 20% Siadan 14% MgO, titik uji ke-2
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SEMQuant results. Listed at 05:22:07 on 24/12/10

Operator: zakiyuddin

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

Spectrum label: B2-2

System resolution = 60 eV

Quantitative method: ZAF ( 3 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

1 peak possibly omitted: 0.00 keVv

Standards :

0O K AL203 17/11/09

Mg K MagOxide 22/03/06

Si K Low Carbon Steel 13/09/06
Fe K FeS2 22/03/06

Elmt Spect. Element Atomic

Type % %
O K ED 21.20 47.03
Mg K ED 2.82 4.11
Si K ED 0.92 1.37
Fe K ED 75.06 47.70
Total 100.00 100.00

* = <2 Sigma

65

Universitas Indonesia

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.
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Operator : zakiyuddin

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

B2-3 (24/12/10 05:22)
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SEMQuant results. Listed at 05:29:01 on 24/12/10
Operator: zakiyuddin

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

Spectrum label: B2-3

System resolution = 60 eV

Quantitative method: ZAF ( 4 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

1 peak possibly omitted: 0.00 keVv

Standards :

0 K AL203 17/11/0¢%

Mg K MagOxide 22/03/06

5i K Low Carbon Steel 13/09/06
Ca K Orthoclase 22/03/06

Fe K FeS2 22/03/06

Elmt Spect. Element Atomic

Type % %

¢ K ED 52.12 64.32
Mg K ED 28.88 23.45
81 K ED 14.97 10.52
Ca K ED 2.08 1.02
Fe K ED 1.:96 0.69
Total 100.00 100.00
* = <2 Sigma

Sampel dengan penambahan 20% Sikan 14% MgO, titik uji ke-3

Universitas Indonesia
Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.
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Operator : zakiyuddin

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

B2-4 (24/12/10 05:32)
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sEMQuant results. Listed at 05:34:58 on 24/12/10

Operator: zakiyuddin

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

Spectrum label: B2-4

System resolution = 60 eV

Quantitative method: ZAF ( 3 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

1 peak possibly omitted: 0.00 keV

Standards :

0 K AL203 17/11/09

Mg K MagOxide 22/03/06

3i K Low Carbon Steel 13/09/06
P K GaP 22/03/06

Fe K FeS2 22/03/06

Elmt Spect. Element Atomic

Type % %

O K ED 14 .67 33.98
Mg K ED 7.10  10.82
Si K ED 2.34 3.09
P K ED 3227 3.91
Fe K ED 72.63 48.21
Total 100.00 100.00
* = <2 Sigma

Sampel dengan penambahan 20% Sidan 14% MgO, titik uji ke-4

Universitas Indonesia
Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.
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Operator : zakiyuddin

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

B3-1 (24/12/10 04:15)
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SEMQuant results. Listed at 04:18:35 on 24/12/10

Operator: zakiyuddin

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

Spectrum label: B3-1

System resolution = 61 eV

Quantitative method: ZAF ( 3 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

1 peak possibly omitted: 0.00 keV

Standards :

0 K AL203 17/11/09

Mg K MagOxide 22/03/06

8i K Low Carbon Steel 13/09/06
P K GaP 22/03/06

5 K FeS2 22/03/06

Ca K Orthoclase 22/03/06

Fe K FeS2 22/03/06

Ni K Nickel 22/03/06

Elmt Spect. Element Atomic
Type % %

0 K ED 19,08 37.76
Mg K ED 14 .33 18.68
Si K ED B8.19 9.24
P K ED 1.00 1.02
s K ED 2.68 2.65
Ca K ED 1.44 1.14
Fe K ED 26.02 14.77
Ni K ED 27.30 14.7¢
Total 100.00 100.00

* = <2 Sigma

Sampel dengan penambahan 40% Sidan 14% MgO, titik uji ke-1

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

Counts

B3-2 (24/12/10 04:29)
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j(PEi

B
o
o
g

Mg

3000

SEMQuant results.

Operator: zakiyuddin

T [ T T T I
10 15 20
Energy (keV)

Listed at 04:31:28 on 24/12/10

Client: Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job: Energy Dispersive X-Ray Analysis
Spectrum label: B3-2

System resolution

60 eV

Quantitative method: ZAF ( 4 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

1 peak possibly omitted: 0.00 keVv

Standards :
0 K
Mg K
Si K
P K
Ca K
Fe K
Elmt Spect.
Type
0 K ED
Mg K ED
8i K ED
P K ED
Ca K ED
Fe K ED
Total
* = <2 Sigma

Element

%
48.
b i
23.

2.
4.
4
100.

24
75
07
09
06

<79

00

AL203 17/11/09

MagOxide 22/03/06

Low Carbon Steel 13/09/06
GaP 22/03/08

Orthoclase 22/03/06

FeS2 22/03/06

Atomic
%

62.54
15.14
17.04
1.40
2.10
1.78
100.00

Sampel dengan penambahan 40% Siadan 14% MgO, titik uji ke-2
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Counts

Operator : zakiyuddin

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

B3-3 (24/12/10 04:33)

4000
3000
i &
2000— |
11
_ ]E
1000 “
1t
| Si r
] S
Mg 1
| et It
, Y e, Al
WiV i
0 ‘ T T T ‘ T e ; T T T | T T T T
0 5 10 15 20

Energy (keV)

SEMQuant results. Listed at 04:34:45 on 24/12/10
Operator: =zakiyuddin

Client: Dept. Metalurgli dan Material Universitas Indonesia

Job: Energy Dispersgive X-Ray Analysis
Spectrum label: B3-3

System resolution = 60 eV

Quantitative wmethod: ZAF ( 3 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

1 peak possibly omitted: 0.00 keV

70

Standards :

Q- K AL203 17/11/09

Mg K MagOxide 22/03/06
Si K Low Carbon Steel 13/09/06
P K GaP 22/03/06

Fe K FeS2 22/03/06

Elmt Spect. Element Atomic

Tvpe % %

o K ED 1295 33.46
Mg K ED 1.22 2407
Si K ED 0.48 0.70
P K ED 0,939 1.32
Fe K ED 84.37 62 .46
Total 100.00 100.00
* = <2 Sigma

Sampel dengan penambahan 40% Sidan 14% MgO, titik uji ke-3

Universitas Indonesia
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Operator : zakiyuddin

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

B3-4 (24/12/10 04:40)

17

Counts

8 Fe

T T T T ‘ T J T ‘ T T T T T T T T !

0 5 10 15 20
Energy (keV)

SEMQuant results. Listed at 04:42:07 on 24/12/10

Operator: zakiyuddin

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

Spectrum label: B3-4

System resolution = 60 eV

Quantitative method: ZAF ( 3 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

1 peak possibly omitted: 0.00 keVv

Standards :

0 K AL203 17/11/09

Mg K MagOxide 22/03/06

Si K Low Carbon Steel 13/09/06
P K GaP 22/03/06

Fe K FeS2 22/03/06

Elmt Spect. Element Atomic

Type % %
0O K ED 25.42 52.89
Mg K ED 1.74 2.39
Si K ED 0...98 1.16
P K ED 1.54 1.65
Fe K ED 70.31 41.90
Total 100.00 100.00

* = <2 Sigma

Sampel dengan penambahan 40% Sidan 14% MgO, titik uji ke-4

Universitas Indonesia
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Lampiran 3

Hasil Pengujian Kadar Karbon

Telepon : (022) 6030483

72

Laboratorium Pengujian tekMIRA

PUSAT PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN TEKNOLOGI MINERAL DAN BATUBARA
JI. Jenderal Sudirman 623 Bandung — 40211
Faksimile : (022) 6003373

VIKAN
Komite Akredites) Naslonal

e- mail : lab_uji@tekMIRA.esdm.go.id

SERTIFIKAT ANALISIS

(CERTIFICATE OF ANALYSIS)
Terakreditasi No. LP-051-TDN tgl. 19 Juni 200

Nomer / Number : 1489/LBB/X1/10

Dibuat untuk /
Certified for

Jenis contah /

Type of Sample

Sifat / Kondisi Barang yang diuji /
Description of sample
Asal contoh

Origin of sample

Jumlah contoh /

Amount of sample
Nomor Laboratorium /
Laboratory Number
Contoh diterima tanggal /
Sample received on

Tanggal / Date : 12 November 2010

Reza Miftahul Ulum
Fakultas Teknik Ul
Kampus Baru Ul Depok

Kokas

Berbutir Halus

2 (Dua)
6428 s.d 6429/ 2010

8 November 2010

Waktu pelaksanaan pengujian / 8 November 2010
Date of testing
HASIL ANALISIS /| ANALYSIS RESULT :
No. [ No.Lab | Tanda Air Lembab Abu Zat Karbon Belerang Nilai
Contoh Terbang Padat Total Kalor
No. | LabNo. | Sample Moisture in Air Ash Volatile Fixed Total Calorific
marks Dried Sample Mater Carbon Sulfur Value
%,adb %,adb % adb % adb % adb | Callg,adb
1 | 6428110 | Kokas A 0.51 0.54 84.82 0.37 6672
2 | 6429/10 | Kokas C 8.75 9.37 68.17 0.64 5810
Standar Acuan : ASTM ez ASTM | ASTM ASTM
D.3173 : D.3172 D.4239 D.5865

Catatan : 1. Hasil pengujlan/analisis ini hanya berlaku unfuk contoh yang diuji

Notes
2

These analysis result are only valid for the tested samples

Sertifikat inl tidak boleh diperbanyak (digandakan) tanpa izin dari Manajer Teknis
This Certificate shall not be reproduced (copled) without written permission of the Technical manager

Universitas Indonesia
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Lampiran 4

Hasil Pengujian XRD

Deskripsi Sampel

No.File Keterangan
1 SiG, (0%); MgO (0%); Kokas (12%)
2 SiG, (20%); MgO (0%); Kokas (12%)
3 Si0G, (40%); MgO (0%); Kokas (12%)
4 SiG (0%); MgO (14%); Kokas (12%)
5 SiG (20%); MgO (14%); Kokas (12%)
6 Si0, (40%); MgO (14%); Kokas (12%)
7 SiQ, (20%); MgO (14%); Kokas (12%) — Mula
8 SIG, (40%); MgO (14%); Kokas (12%) — Mula
9 SiG (0%); MgO (14%); Kokas (12%) — Mula
10 SIQ (0%); MgO (0%); Kokas (12%) — Mula
11 SiGQ (20%); MgO (0%); Kokas (12%) — Mula
12 SiGQ (40%); MgO (0%); Kokas (12%) — Mula

Universitas Indonesia
Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.




Sampel 1
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+ 4 + ________
1 1 1
Tt ————— —H--==- -—=t+-fFFq---=-d4—-—-=-——=—=—H-=-———— t————————
1 1 1 1 1
L [ PR —— P | o P L - [T
i i i i i
! i II: i |.I: I.I: i ‘I: T 1': T
Card Chemical Formula & L d I E
Chemical Name (Mineral Hame) Dix WT% L.G.
6-069% Fe 0.940 1.000¢{ 3/ &) 0.97¢ 0.905 0.3832
Iron [ Ircn, syn ) 7.88 Im-3m
13-062% F=+2F=2+304 1.000 1.000(15/26) 0.E11 0.736 0.587
Iron Cxide { Magnetite, syn ) 5.20 Fd-3m
24-0712 MgNi02 0.451 1.000(7 5/10) 0.73% 0.554 0.408
Magnesium Nickel Oxide 5.18 Fm3m
17-0474 (Fe Ni) 0.946 1.000( 3/ &) 0.923 0.7%0 0.72%
Iron WHickel [ Kamacite 7.8% Im-3m
T4-188& Fel 0.280 1.000( 5/ 5) 0.B34 0.741 0.518
[ Wusstite, syn | 5.87 Fm-3m
16-0398 MgFelZ+104 0.975 1.000{15/27) 0.823 0.631 D.E560
Magnesium Iron COxide | Magnesicferrite, 4di 4.50 Fd-3Im
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Sampel 2
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3 . T T T T T T T
¢ E 1 1 1 1 1 1 1
i . Ao [, Leeeme o A [, Lo [ P
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
P SR P I, [, [ P, [, [ P
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
________ Oy Nl [y Oy O JE R
1 | h | | | |
1 1 1 1 1 1 1
B P i bbb e b i Bl s i it o
E | | | | | | |
E 1 1 1 1 1 1 1
E ) ) ) ) ) ) )
-ttt |
<P2ak Datz/Entry Peak: g
"
"
Ho. Caxd Chemical Formula =4 L d I 23
Chemical Wame (Mineral Name) Dx WT% 3.G.
I 1 E-08%E Fa 0.283 1.000( 3/ &) 0.335 0.916 0.8EE
Irom { Iron, &yn ) 7 .88 Im-2m
J 2 46-1045 S5ic2 €.975 B.T7E0(21/58) 0.839 0.603 0.380
Sildcon oxide ([ Quartz, ayn | 2.65 P3Z221
I 3 38-0448 2i02.xHIO 0,278 0.878( T/ B) 0.755 0.4B3 0.303
gilicate Hydrate ( Cpal-“\ITAR\EG } = =-----  ===-=---
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Sampel 3
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L ! o ! i ! + ! L ! k
Ho. card Chemical Formula = L 4 I R
Chemical Wame {(Mineral Name} Dx WT% 2.3,
I 1 23-0864 Fez03 0.177 0.583(14/45) 0.746 0.601 0.261
Irocn Coxide | Hematite, syn ) 5.27 R-3C
IZ 17-0464 MJFa2+304 0.127 0.208{ 4/22) 0.659 0.210 0.1&4
Magnesium Iron oxide [ Magnesicferrite, or 4.52 Fd-2m
I 3 7B-2315 Sio2 0.374 0.875(15/28) 0.307 0.712 0.43%
{ Quartz ) 2.65 P3IZ21
|4 38-044% 5102 .xH2ZO 0.2%4 0.825( 5/ 8) 0.6394 0.543 0.236

Silicate Hydrate

[ opal-“ITA\RZ }
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No. card Chemical Formula = L 4 I R
Chemical Name {(Mineral Name) D WT% 2.6,
I 1 £-065%6 Fa 0.760 1.000( 3/ &) 0.728 0.900 0.&EC
Iron  Iron, 2yn ) .38 Im-3m
J 2 19-0623% Fe+2Fa2+304 0.831 1.000(15/28) 0.776 0.634 0.492
Iron Cxide ( Magnetits, syn | E.Z0 Fd-3m
I 3 17-0464 MgFe2+304 0.731 1.000(13/22) 0.664 O0.6Z0 0.41Z
Magnesium Iron Oxide | Magnesioferrite, or 4.52 Fd-2m
I 4 37-0474 (Fe Ni) 0.762 1.000( 3/ &) 0.808 0.770 0.62Z
Iren Nickel ( Eamacite | 7.89 Im- 21
I 5 ©5-047¢ Mg 0.640 1.000( 5/10) 0.632 0.720 0.540
{ Magnesia, =ayn ) 51 Frm-2m
I & 46-1312 Fel 0.6648 1.000( 5/ F) 0.720 0.743 0.540
Iron Oxide ([ Wi FIustitae ) .03 Fm-2m
|'.7 65-2901 Nic 0.485 1.000( 5710} 0.758 0.647 0.45%0
72 Fm-2m
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Sampel 5
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Card Chemical Formula S L d I R
Chemical Name {(Mineral Name} Dx WT% 5.3,
46-1045 Sic2 0.850 0.454(13/58) 0.719 0.721 0.244
Silicon oxide { Quartz, ayn ) 2.558 P3221
33-0864 FelZid3 0.13% 0.500{(12/45} 0.768 0.603 0.231
Ircn ©xide (| Hematite, syn ) £.27 R-3c
15-0623% Fe+2Fez+304 0.165 D.267( 4/268) 0.838 0.925 0.221
Ircn Oxide (| Magnetite, ayn ) .20 Fd-2m
4-0850 Hi 0.12% 1.000( 3,/ B) 0.42Z5 0.8B35 0.3E%
Nickel [ Wickel, a2yn ) 8.31 Fm-2m
Ze-1080 C 0.9%Z 0.500( 7,/20) 0.729 0.%34 0.345%5
Carbon 2.28 B&3mc
4g-1312 Fel 0.066 1.000¢( 5/ 7) 0.525 0O.683 0,343
Iron Oxide [ W\PIustite ) 5.03 Fm-3m
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No. Card Chemical Formula = L d I R
Chemical Mame (Mineral Name) Dx WT#% 3.3.
I 1 4g-1045 =iz 0.968 0.500(14/580% 0.7388 0.847 0.334
£ilicon oxide ( gQuartz, ayn ) 2.65 Piz221
J2 33-0664 FeZo3 0.131 ©0.233( B/45) 0.784 0.681 0.178
Ircn Oxide | Hematite, syn ) 5.27 R-2c
I 3 17-0464 MgFe2+304 0.174 0.3B5( 5/22} 0.564 0.6732 0.146
Magnesium Ireon Cxide ( Magnesicferrite, or 4.52 Fd-2m
I 4 12-0637 MgH2 0.0%6 0.308¢( 4/273 0.727 D.622 0.13%
Magnesium Hydride 1.42 P4z mnm
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Iron Oxide [ Hematite, syn ) E.27 R-3C
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R-3C

s,
0.852 0.215

WT%

L9653 D.5833(20/45)
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Lampiran 5

Hasil Pengujian XRF

LABORATORIUM PUSAT SURVEI GEOLOGI

(GEOLOGY LABORATORIES)
J1. Diponegoro No. 57, Bandung, 40122, Indonesia

Tel

: 022-7203205, 7273108 Fax: 022-7273108 E-mail: labpsg@erde.esdm.go.id

HASIL UJI KIMIA METODE XRF
(XRF METHOD CHEMISTRY ANALYSIS RESULT)
Nomer lab. (lab. number) : 683/L/GL/2.2/12/2010

4 dari 12
GL-F-PL-13-2.2-01-b

Tanggal (date) : 31 Desember 2010
Kode sampel : Mula mula 0% SiO; 0% MgO 12% Tanggal diterima : 09 Desember 2010
(sample code) kokas (received date)
Kode lab. : 658/2.2/10/2811 Tanggal diuji : 31 Desember 2010
(lab. code) (analyzed date)
Lokasi - Metode uji : GL-MU-2.2
(location) (method)
Kedalaman - Preparator : Unang Suwarna
(depth) (preparator)
Pemilik : Reza Miftahul Ulum Analis : Amung Mulyana
(property) Universitas Indonesia (analist)
Penyelia : Irfani Agustiany, 8.Si
(supervisor)
Unsur Kimia (Oksida / Elements)
Oksida Satu_an Jumlah Elemen Satuan Jumlah sd Ket.
(oxides) (uenit) (amount) | (elements) (2enit) (amount) (expl.)
Si0, % 0.309 Si % - 0.015
TiO, % 0.0200 Ti %Y - 0.0120 0.0006
AlO, % . Al % o -
Fe,04 % 84.93 Fe Yo 39.40 0.12
MnO % 0.313 Mn % 0.243 0.012
CaO % 0.877 Ca % 0.627 0.031
MgO % 0.0868 Mg % 0.0523 0.0033
Na,O Yo 0.094 Na % - - 0.010
K,0 % - K % - -
P05 Y% 0.0262 P % - 0.0013
S % 0.0860 S % - 0.0043
LOI % 10.32 - - -
Zn0 % - Zn % - -
PbO % - Pb % - -
NiO % 2.45 Ni % 1.93 0.06
210, Y - Zr % . -
HfO, % - Hf % - -
HgO % - Hg % - -
Cs,O % - Cs % - -
CuO % 0.0153 Cu % 0.0122 0.0014
As;04 % - As % - -
SrO Yo - Sr Yo - -
V,05 % 0.0045 v % 0.0025 0.0005
Cr,04 % 0.0220 Cr % 0.0151 0.0008
Co;0,4 Y% - Co % - -
Ag,0 % - Ag % - -
Cl % 0.0451 Cl % 0.0451 0.0023
¥ % 0.336 F % 0.336 0.042
NbyOs5 % 0.0043 Nb % 0.0030 0.0004
Nd,O5 % - Nd % 2 g

Catatan (nofes):

e
Hasil pengujian ini hanya berlaku untuk sampel yang diuji (¢his analysis 23

Sampel dengan penambahan 0% Si©&dan 0% MgO sebelum proses

kabotermik

ity valid for the tested semple).
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10 dari 12
GL-F-PL-13:2. 2015
LABORATORIUM PUSAT SURVEI GEOLOGI

(GEOLOGY LABORATORIES)

JL. Diponegoro No. 57, Bandung, 40122, Indonesia
Telp: 022-7203205. 7273108 Fax: 022-7273108 E-mail: labpsg@erdc.esdm.go.id

HASIL UJI KIMIA METODE XRF
(XRF METHOD CHEMISTRY ANALYSIS RESULT)
Nomer lab. (Jab. number) : 683/L/GL/2.2/12/2010

Tanggal (date) : 31 Desember 2010
Kode sampel : 0% Si0; 0% MgO 12% kokas Tanggal diterima : 09 Desember 2010
(sample code) (received date)
Kode lab. : 658/2.2/10/2817 Tanggal diuji : 31 Desember 2010
(lab. code) (analyzed date)
Lokasi - Metode uji : GL-MU-2.2
(location) (method)
Kedalaman - Preparator : Unang Suwama
(depth) (preparaior)
Pemilik : Reza Miftahul Ulum Analis : Amung Mulyana
(property) Universitas Indonesia (analisr)
Penyelia : Irfani Agustiany, S.Si
(supervisor)
Unsur Kimia (Oksida / Elements)
Okfida Satuan Jumlah Elemen Satu_an Jumlah sd Ket.
(oxides) wnit, amount) | (elements) | (uni (amount) (expl)
Si0, % 2.77 Si % - 0.08
TiO, % 0.0429 Ti Y% 0.0257 0.0013
Al Oy % 0.919 Al % 0.486 0.024
Fe,05 % 89.79 Fe Y% 62.80 0.11
MnO Yo 0.367 Mn % 0.284 0.014
CaO % 1.29 Ca % 0.922 0.040
MgO % 0.352 Mg % 0.212 0.011
Na,O % 0.762 Na % - 0.038
K;O % 0.0154 K % - 0.0012
P05 k) 0.0548 P Yo - 0.0027
S Y% 0.549 S Yo = 0.027
LOI Y% - - - - -
Zn0 % 0.0072 Zn % 0.0058 0.0011
PbO % - Pb % - -
NiO Y% 1.84 Ni % 1.44 0.05
710, % - Zr % - -
HfO, % - Hf % - -
HgO % - Hg % - -
Cs,0 % - Cs % - -
CuO % 0.0190 Cu % 0.0152 0.0014
As;0; % 2 As % 3 =
SrO % - Sr % - -
V,054 Y% 0.0062 v % 0.0035 0.0005
Cry04 % 0.0487 Cr % 0.0333 0.0017
Co,0;4 % - Co % - -
Ag,0 % - Ag Y% - -
Cl % 0.0124 Cl % 0.0124 0.0008
F % 0.438 F % . 0.438 0.045
Nb,Os % 0.0030 Nb Yo 0.0021 0.0004
SnO, Yo 0.655 Sn Y 0.516 0.026

S
Catatan (nofes): < @O Lo P‘e-//
Hasil peagujian ini hanya berlaku untuk sampel yang diuji (this analysis Revalid for the tested sample).

Sampel dengan penambahan 0% Si©&dan 0% MgO setelah proses

kabotermik

Universitas Indonesia
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5 dari 12
% GL-F-PL-13-2.2-01-b
LABORATORIUM PUSAT SURVEI GEOLOGI
(GEOLOGY LABORATORIES)

J1. Diponegoro No. 57. Bandung, 40122, Indonesia
Telp: 022-7203203. 7273108 Fax: 022-7273108 E-mail: labpsg@

HASIL UJI KIMIA METODE XRF
(XRF METHOD CHEMISTRY ANALYSIS RESULT)
Nomer lab. (lab. number) : 683/L/GL/2.2/12/2010

Tanggal (dare) : 31 Desember 2010
Kode sampel : Mula mula 20% SiO, 0% MgO 12% Tanggal diterima : 09 Desember 2010
(sample code) kokas (received date)
Kode lab. : 658/2.2/10/2812 Tanggal diuji : 31 Desember 2010
(lab. code) (analyzed date)
Lokasi HS Metode uji : GL-MU-2.2
(location) (method)
Kedalaman - Preparator : Unang Suwarna
(depth) (preparator)
Pemilik . Reza Miftahul Ulum Analis : Amung Mulyana
(property) Universitas Indonesia {analist)
Penyelia : Irfani Agustiany, S.Si
(supervisor)
Unsur Kimia (Oksida / Elements)
Oksida Satuan Jumlah Elemen Satuan Jumlah sd Ket.
(oxides) (unif) amount) (el (unit) (amount) (expl.)
Si0, % 21.32 Si % - 0.20
TiO, Y 0.0194 Ti % 0.0116 0.0006
AlOy % 0.239 Al % 0.126 0.006
Fe,05 % 64.56 Fe % 45.15 0.17
MnO % 0.249 Mn % 0.193 0.010
Ca0 % 0.949 Ca % 0.679 0.034
MgO % 0.0771 Mg % 0.0465 0.0027
Na,0 Y% 0.131 Na % - 0.009
K,0 Yo 0.0091 K Y% - 0.0007
P50s % 0.0288 P % - 0.0014
S % 0.147 S Yo - 0.007
LOI Y 10.00 - - - -
Zn0 % - Zn % - -
PbO % - Pb % - - -
NiO % 2.12 Ni % 1.67 0.06
Zr0, % - Zr % - -
HfO, Yo - Hf % - -
HgO % - Hg % % =
Cs,0 % - Cs % - -
CuO Y% 0.0128 Cu % - 0.0102 0.0010
As,0; % - As % - -
SrO Y% 0.0043 Sr % 0.0036 0.0004
V505 Y% - \4 % - -
Cr;05 % 0.0188 Er % 0.0129 0.0006
Co;0, % 0.0440 Co % 0.0346 0.0020
Ag0 % - Ag % - -
Cl %o 0.0382 Cl % 0.0382 0.0019
1 % - 1 % - =
CdO % - = a
Ta,0;5 % 0.0143 0.0117 0.0022
La,0; % - - =
13 Shb Bidang Laboratorium
ratory Subdivision)
Catatan (neres): \ . ,‘:‘O I /”i
Hasil pengujian ini hanya berlaku untuk sampel yang diuji (this wmm&‘lw\ﬂhd for the tested sample).

Sampel dengan penambahan 20% Sidan 0% MgO sebelum proses
kabotermik

Universitas Indonesia
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11 dari 12
GL-F-PL-13-2.2-01-b

LABORATORIUM PUSAT SURVEI GEOLOGI
(GEOLOGY LABORATORIES)

J1. Diponegoro No. 57, Bandung, 40122, Indonesia
Telp: 022-7203205, 7273108 Fax: 022-7273108 E-mail; labpsg@grdc.esdm.go.id

HASIL U KIMIA METODE XRF
(XRF METHOD CHEMISTRY ANALYSIS RESULT)
Nomer lab. (lab. number) : 683/L/GL/2.2/12/2010

Tanggal (date) : 31 Desember 2010
Kode sampel 1 20% Si0, 0% MgO 12% kokas Tanggal diterima : 09 Desember 2010
(sample code) (received date)
Kode lab. 1 658/2.2/10/2818 Tanggal diuji : 31 Desember 2010
(lab. code) (analyzed date)
Lokasi - Metode vji : GL-MU-2.2
(location) (method)
Kedalaman e Preparator : Unang Suwarna
(depth) (preparator)
Pemilik : Reza Miftahul Ulum Analis . Amung Mulyana
(property) Universitas Indonesia (analist)
Penyelia < Irfani Agustiany, S.Si
(supervisor)
Unsur Kimia (Oksida / Elements)
Oksida Satuan Jumlah Elemen Satuan Jumlah Sd Ket.
(oxides) (unity (amount) | (elements) | (unit) (amount) (expl.)
Si0, % 4125 Si % - 0.25
TiO, % 0.0320 Ti % 0.0192 0.0010
Al,Oy % 0.624 Al % 0.330 0.016
Fe, 04 % 51.60 Fe % 36.09 0.17
MnO % 0.364 Mn X 0.282 0.014
CaO Y 1.88 Ca % 1.34 0.05
MgO % 0.220 Mg % 0.132 0.007
Na,O % 1.02 Na % - 0.05
K;0 % 0.176 K % - 0.009
P04 % 0.0524 P % - 0.0026
S % 0.283 S Y% - 0.014
LOI % - - - “ 2
Zn0 % 2 Zn % = &
PbO % - Pb % - -
NiO % 2.07 Ni % 1.63 0.06
Zi0, Yo - Zr % - -
HfO, % - Hf % - - -
HgO - Hg % - -
Cs,0 % - Cs % - -
CuO % 0.0155 Cu % 0.0124 0.0009
As,0, % P As % N .
SrO % - Sr % - -
V,0s % - v % - -
Cr,0, % 0.0162 Cr % 0.0111 0.0007
Co304 0.0408 Co % 0.0321 0.0016
Ag0 % - Ag % % ¥
Cl % 0.0094 Cl % 0.0094 0.0008
Ta, 05 % 0.0134 Ta % 0.0110 0.0020
Sn0O, % 0.316 Sn % 0.249 0.012
Se0, Y% - Se %o = =
GeO, Yo - Ge = - -
“O\'\Iul T
Q—v' \ 2 Bidang Laboratorium
)
@ _;@ aratory Subdivision)
5 (4]

Catatan (notes); ,
Hasil pengujian ini hanya berlaku untuk sampel yang diuji (this anerlys? Fvalid for the fested sample)

Sampel dengan penambahan 20% Sidan 0% MgO setelah proses
kabotermik
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6 dari 12
GL-F»PL—lB—lTOLb
LABORATORIUM PUSAT SURVEI GEOLOGI
(GEOLOGY LABORATORIES)

J1. Dipenegore No. 57, Bandung, 40122, Indonesia
Telp: 022-7203205. 7273108 Fax: 022-7273108 E-mail: labps;

HASIL UJI KIMIA METODE XRF
(XRF METHOD CHEMISTRY ANALYSIS RESULT)
Nomer lab. (Jab. number) : 683/L/GL/2.2/12/2010

Tanggal (date) : 31 Desember 2010
Kode sampel : Mula mula 40% SiO, 0% MgO 12% Tanggal diterima : 09 Desember 2010
(sample code) kokas (received date)
Kode lab. 1 658/2.2/10/2813 Tanggal diuji : 31 Desember 2010
(lab. code) (analyzed date)
Lokasi - Metode uji : GL-MU-2.2
(location) (method)
Kedalaman 3 = Preparator : Unang Suwarna
(depth) (preparator)
Pemilik : Reza Miftahul Ulum Analis : Amung Mulyana
(property) Universitas Indonesia (analist)
Penyelia : Irfani Agustiany, S.Si
(supervisor)
Unsur Kimia (Oksida / Elements)
Okfida Satuan Jumlah Elemen Satuan Jumlah sd Ket.
(oxides) (unit) (amouni) (elements) | (unif) (amount) (expl.)
Si0, % 41.13 Si % - 0.25
TiO, % 0.0168 Ti % 0.0101 0.0005
ALO; % 0.247 Al % - 0.131 0.007
Fe, 04 % 44.36 Fe % 31.02 0.17
MnO % 0.174 Mn % 0.135 0.007
Ca0O Y% 1.01 Ca % 0.723 0.036
MgO Y% 0.0700 Mg % 0.0422 0.0022
Na,O %o 0.134 Na Yo - 0.007
K,0 % 0.0108 K % - 0.0008
P,0; % 0.0241 P % - 0.0012
S % 0.168 S % - 0.008
LOI % 10.10 - - - -
ZnQ % - Zn % - -
PbO % - Pb % - -
NiO % 2.45 Ni % 1.93 0.06
Zr0; % - Zr % - -
HfO, % - Hf % - -
HgO % - Hg % - -
Cs,0 % - Cs % - -
CuO Y% 0.0075 Cu % 0.0060 0.0008
As,05 % - As % E =
SrO Yo 0.0048 Sr % 0.0041 0.0003
V05 Y% - \4 % - -
Cr,04 % 0.0146 Cr % 0.0100 0.0005
Co;04 % 0.0316 Co Y% 0.0248 0.0015
Ag,0 % - Ag % . - -
Cl % 0.0300 Cl % 0.0300 0.0015
1 % - I Yo - -
Cdo % - Cd % - -
BaO % - Ba % - -
SO0 ¢
oo ala idang Laboratorium
Q? tdratory Subdivision)
5 i
o drin, M.Si
> > 201991031001

CEOr LN

5N Ar

Catatan (notes): OLL hY

Hasil pengujian ini hanya berlaku untuk sampel vang divji (this emalysis réSTET only valid for the iested sample )

Sampel dengan penambahan 40% Sidan 0% MgO sebelum proses
kabotermik

Universitas Indonesia
Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.
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12 dari 12
GL—F-PL-IE-ZZI:UI-h
LABORATORIUM PUSAT SURVEI GEOLOGI
(GEOLOGY LABORATORIES)

J1. Diponegoro No. 57, Bandung, 40122, Indonesia )
Telp: 022-7203205, 7273108 Fax: 022-7273108 E-mail: labpsg@grde.esdm.go.id

HASIL UJI KIMIA METODE XRF
(XRF METHOD CHEMISTRY ANALYSIS RESULT)
Nomer lab. (lab. number) : 683/L/GL/2.2/12/2010

Tanggal (date) : 31 Desember 2010
Kode sampel : 40% Si0; 0% MgO 12% kokas Tanggal diterima : 09 Desember 2010
(sample code) (received date)
Kode lab. : 658/2.2/10/2819 Tanggal diuji : 31 Desember 2010
(lab. code) (analyzed date)
Lokasi HE Metode uji : GL-MU-2.2
(location) (method)
Kedalaman D- Preparator : Unang Suwarna
(depth) (preparator)
Pemilik : Reza Miftahul Ulum Analis : Amung Mulyana
(property) Universitas Indonesia (analist)
Penyelia : Irfani Agustiany, S.Si
(supervisor)
Unsur Kimia (Oksida / El ts)
Oksida Satuf\u Jumlah Elemen Satl{an Jumlah sd Ket.
(oxides) _(wnif) (amount) | (elements) | (unif) | (amoun (expl.)
Si0, % 44.45 Si % - 0.25
TiO, % 0.0266 Ti Yo 0.0159 0.0007
AlO; % 0.210 Al % 0.111 0.009
Fe,05 Y% 50.62 Fe % 3540 0.17
MnO %o 0.220 Mn % 0.171 0.008
Ca0 Y 1.33 Ca % 0.951 0.042
MgO % 0.0727 Mg % 0.0439 0.0036
Na,0 % 0.196 © Na % - 0.029
K;0 %o 0.0595 K % - 0.0035
P05 % 0.0216 P % - 0.0016
8 Yo 0.0294 S % - 0.0018
LOI % - - - - -
ZnO % - Zn % & Z
PbO % 0.0035 Pb % 0.0032 0.0007
NiO % 1.99 Ni % 1.56 0.05
210, Y% 0.0062 Zr % 0.0046 0.0004
HfO, Yo - Hf % - -
HgO Yo - Hg % - -
Cs,0 % - Cs % - -
CuQ % 0.0206 Cu Yo 0.0165 0.0009
As,05 % 0.0241 As % 0.0183 0.0009
SrO % - Sr % - -
V,054 % - v % . z %
Cr,0, % 0.0121 Cr % 0.0083 0.0006
Coy04 % 0.0318 Co % 0.0250 0.0012
Ag,0 % - Ag % - -
Cl % 0.0063 Cl % 0.0063 0.0009
TazOs Yo 0.0122 Ta % 0.0100 0.0018
T1,0;4 % 0.0104 Ti % - 0.0093 0.0010
Sn0O, % 0.601 Sn g/ s— 0.474 0.024

Catatan (notes):
Hasil pengujian ini hanya berlaku untuk sampel yang diuji (this analysis result is only valid for the tested sample).

Sampel dengan penambahan 40% Sidan 0% MgO setelah proses
kabotermik

Universitas Indonesia
Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.



LABORATORIUM PUSAT SURVEI GEOLOGI
(GEOLOGY LABORATORIES)

J1. Diponegoro No. 57, Bandung, 40122, Indonesia

Telp: 022-7203205. 7273108 Fax: 022-7273108 E-mail; labpsg@grde.csdm. go.id

HASIL UJI KIMIA METODE XRF
(XRF METHOD CHEMISTRY ANALYSIS RES ULT)
Nomer lab. (lab. number) : 683/L/GL/2.2/12/2010

Tanggal (date)

: 31 Desember 2010

1 dari 12
GL-F-PL-13-2.2-01-b

Kode sampel + Mula mula 0% SiO;, 14% MgO 12% Tanggal diterima : 09 Desember 2010
(sample code) kokas (received date)
Kode lab. 1 658/2.2/10/2808 Tanggal diuji : 31 Desember 2010
(lab. code) (analyzed date)
Lokasi - Metode uji : GL-MU-2.2
(location) (method)
Kedalaman - Preparator : Unang Suwama
(depth) (preparator)
Pemilik : Reza Miftahul Ulum Analis : Amung Mulyana
(property) Universitas Indonesia (analist)
Penyelia : Irfani Agustiany, S.Si
(supervisor)
Unsur Kimia (Oksida / Elements)
Oksida Satuan Jumlah Elemen Satuan Jumlah sd Ket.
(oxides) (unit; (amount) | (elements) | (unir) (amount) (expl.)
Si0, Y% 0.316 Si % = 0.019
TiO, Y% 0.0200 Ti % 0.0120 0.0005
ALO; % 0.129 Al % 0.068 0.006
Fe, 04 % 67.82 Fe % - 47.44 0.17
MnO % 0.235 Mn % 0.183 0.009
Ca0 % 0.865 Ca - % 0.619 0.031
MgO % 14.36 Mg % 8.66 0.13
Na,O % 0.0332 Na % - 0.0082
K,0 % 0.0071 K % - 0.0006
P05 % 0.0194 P % - 0.0014
S % 0.0180 S %% - 0.0010
LOI % 13.95 - - -
Zn0 % - Zn % - .
PbO % - Pb % - -
NiO % 1.96 Ni % 1.54 0.05
Zr0, % - Zr % - -
HfO, % - Hf % - -
HgO Y% - Hg % - -
Cs,0 % - Cs % - -
CuO % 0.0122 Cu % 0.0097 0.0009
A5O3 % - As % - -
SrO % 0.0037 Sr % 0.0031 0.0003
V205 % - v % - -
Cr;,05 % 0.0184 Cr Y% 0.0126 0.0006
Coy04 Yo 0.0409 Co 0.0321 0.0018
Ag,0 % - Ag % s -
Cl % 0.0638 Cl % - 0.0638 0.0032
Ta0;5 % 0.0155 Ta % 0.0127 0.0020

Catatan (notes):

SRR
e af Labd
%ﬁ
=]

&

ald Stib Bidang Laboratorium
5 bratory Subdivision)

Sorne/
Hasil penguiian ini hanya berlaku untuk sampel yang divji (this aﬁm’}umm\\aﬁn{w‘nhdfar the tested sample).

92

Sampel dengan penambahan 0% Si&dan 14% MgO sebelum proses

kabotermik

Universitas Indonesia

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.
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7 dari 12
GL-F-PL-13-2.2-01-b
LABORATORIUM PUSAT SURVEI GEOLOGI
(GEOLOGY LABORATORIES)

J1. Diponegoro No. 57, Bandung, 40122, Indonesia
Telp: 022-7203205, 7273108 Fax: 022-7273108 E-mail: labpsg@erde.csdm.go.id

HASIL UJI KIMIA METODE XRF
(XRF METHOD CHEMISTRY ANALYSIS RESULT)
Nomer lab. (lab. number) : 683/L/GL/2.2/12/2010

Tanggal (dare) : 31 Desember 2010
Kode sampel : 0% Si0; 14% MgO 12% kokas Tanggal diterima : 09 Desember 2010
(sample code) (received date)
Kode lab. 1 638/2.2/10/2814 Tanggal diuji : 31 Desember 2010
(lab. code) (analyzed date)
Lokasi - Metode uji : GL-MU-2.2
(location) (method)
Kedalaman - Preparator : Unang Suwarna
(depth) (preparator)
Pemilik : Reza Miftahul Ulum Analis : Amung Mulyana
(property) Universitas Indonesia (analist)
Penyelia : Irfani Agustiany, S.Si
(supervisor)
Unsur Kimia (Oksida / Elements)
Okfida Satu_sn Jumlah Elernen Satn-an Jumlah sd Ket.
(oxides) (unit) (amount) | (elements) | (unif) (amount) (expl.)
Si0, % 0.758 Si % - 0.046
TiO, % 0.0360 Ti % 0.0216 0.0010
Al Oy % 0.323 Al % 0.171 0.014
Fe,0, % 78.43 Fe % 54.86 0.16
MnO % 0.377 Mn % 0.293 0.014
CaO % 1.35 Ca % 0.968 0.042
MgO % 14.70 Mg % 8.87 0.13
Na,0O % 0.296 Na % - 0.043
K0 % 0.0096 K % . - 0.0009
P,0s % 0.0285 P % - 0.0020
S % 0.0672 s % - 0.018
LOI % - - - - -
Zn0O % - Zn % - -
PbO % - Pb Y% - -
NiO Yo 1.74 Ni Y - 1.37 0.05
710, % 0.0072 Zr % 0.0053 0.0004
HfO, % z Hf % « )
HgO % - Hg % - -
Cs,0 % - Cs % 2 -
CuO % 0.0273 Cu Y% 0.0218 0.0012
As;04 % - As % - - -
Sr0 % 0.0049 Sr % 0.0041 0.0004
V105 % - \'4 % - -
Cr05 % 0.0210 Cr % 0.0144 0.0007
Co;0, Y% 0.0481 Co % 0.0378 0.0021
Ag,0 % - Ag % - -
Cl %o 0.0103 Cl % 0.0103 0.0008
Tay05 % 0.0166 Ta % 0.0136 0.0024
SnO, % 1.66 Sn % 1.30 0.05
Se0, % - Se % 3
GeO, % - Ge -
dang Laboratorium

Catatan (nofes);
Hasil pengujian ini hanya berldku untuk sampel yang diuji (this analv:

Sampel dengan penambahan 0% Sig&dan 14% MgO setelah proses
kabotermik

Universitas Indonesia
Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.



2 dari 12
GLAF~PL-13-?_.2I-101-b
LABORATORIUM PUSAT SURVEI GEOLOGI
(GEOLOGY LABORATORIES)

J1. Diponegoro No. 57, Bandung, 40122, Indonesia
Telp: 022-7203205. 7273108 Fax: 022-7273108 E-mail; labps

HASIL UJI KIMIA METODE XRF
(XRF METHOD CHEMISTRY ANALYSIS RESULT)
Nomer lab. (lab. number) : 683/L/GL/2.2/12/2010

Tanggal (date) : 31 Desember 2010
Kode sampel : Mula mula 20% Si0, 14% MgO 12% | Tanggal diterima : 09 Desember 2010
(sample code) kokas (received date)
Kode lab. : 658/2.2/10/2809 Tanggal diuji : 31 Desember 2010
(lab. code) (analyzed date)
Lokasi - Metode uji ¢ GL-MU-2.2
(location) (method)
Kedalaman D- Preparator : Unang Suwama
(depth) (preparator)
Pemilik : Reza Miftahul Ulum Analis : Amung Mulyana
(praperty) Universitas Indonesia (analist)
Penyelia : Irfani Agustiany, 8.Si
(supervisor)
Unsur Kimia (Oksida / Elements)
Ols-ida Satu.an Jumlah Elemen Satuan Jumlah sd Ket.
(oxides) (unit) (armount) | (elements) | (unif) (amount) (expl.)
Si0, % 17.64 Si % - 0.20
TiO, % 0.0190 Ti % 0.0113 0.0005
ALO;, % 0.143 Al % 0.0758 0.006
Fe,0, % 50.57 Fe % 35.37 0.17
MnO % 0.167 Mn % 0.130 0.006
Ca0 Yo 0.941 Ca % 0.674 0.033
MgO % 14.60 Mg % 8.81 0.13
Na,0 % 0.0343 Na % - 0.0065
K,O Yo 0.0071 K % - 0.0006
P,0; Y% 0.0169 B % - 0.0011
S % 0.0203 S % . - 0.0011
LOI % 13.64 - - & -
Zn0 % - Zn % & S
PbO % - Pb % - -
NiO % 1.0 Ni Yo 1.49 0.05
ZrO, % - Zr % - -
HfO, % - Hf % - -
HgO % - Hg % = -
Cs,0 % - Cs % - -
CuO % 0.0089 Cu % 0.0071 0.0006
As O % - As % - -
Sr0 % - Sr % - -
V,05 % - v % - - -
Cr,04 % 0.0124 Cr % 0.0085 0.0005
Co;0,4 % 0.0297 Co % 0.0233 0.0012
Ag,0 % - Ag % - -
Cl % 0.0610 Cl % 0.0610 0.0030
Tay05 % 0.0112 Ta % 0.0092 0.0015
Se0, % - Se % - -
GeO, % - Ge

Catatan (rores):
Hasil pengujian ini hanya berlaku untuk sampel vang diuji (this analysis result is only valid for the tested sample).

kabotermik

94

Sampel dengan penambahan 20% Sidan 14% MgO sebelum proses

Universitas Indonesia

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.
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8 dari 12
GL-F-PL-13-2.2-01-b
LABORATORIUM PUSAT SURVEI GEOLOGI
(GEOLOGY LABORATORIES)

J1. Diponegoro No, 57, Bandung, 40122, Indonesia
Telp: 022-7203205, 7273108 Fax: 022-7273108 E-mail: labpsg@grde. esdm.go.id

HASIL UJI KIMIA METODE XRF
(XRF METHOD CHEMISTRY ANALYSIS RESULT)
Nomer lab. (lab. number) : 683/L/GL/2.2/12/2010

Tanggal (date) : 31 Desember 2010
Kode sampel 1 20% SiO; 14% MgO 12% kokas Tanggal diterima : 09 Desember 2010
(sample code) (received date)
Kode lab. : 658/2.2/10/2815 Tanggal diuji : 31 Desember 2010
(lab. code) (analyzed date)
Lokasi HS Metode uji : GL-MU-2.2
(location) (method)
Kedalaman T Preparator : Unang Suwarna
(depth) (preparator)
Pemilik : Reza Miftahul Ulum Analis : Amung Mulyana
(property) Universitas Indonesia (analist)
Penyelia : Irfani Agustiany, S.Si
(supervisor)
Unsur Kimia (Oksida / El )
Oksida Satuan Jumlah Elemen Satuan Jumlah sd Ket.
| (oxides) | (unif) | (amount) | (elements) | (unit) (amount) __(expl)
SiO, % 20.97 Si % - 0.21
TiO, % 0.0367 Ti % 0.0220 0.0009
AlLO; % 0.293 Al % 0.155 0.012
Fe,05 % 53.78 Fe % 37.61 0.17
MnO % 0.298 Mn % 0.232 0.010
Ca0 % 1.26 Ca % 0.904 0.038
MgO % 20.63 Mg % 12.44 0.14
Na,0 % 0.177 Na Y% - 0.023
K:0 %o 0.0516 K % - 0.0027
P,0; % 0.0358 P % - 0.0023
8 % 0.0404 S %o - 0.010
LOI % - - o 3
ZnO % - Zn % - n
PbO Y% - Pb % - -
NiO % 1.51 Ni % 1.18 0.05
Zr0, % 0.0067 Zr % 0.0050 0.0003
HfO, % - Hf Y% - -
HgO % - Hg % - -
Cs,0 % - Cs % - -
CuO % 0.0177 Cu % 0.0141 0.0008
As;05 % - As % - -
S0 % - Sr % - =
V,05 % - A % % :
Cr,05 Y% 0.0127 Cr % 0.0087 0.0006
Coy04 % 0.0330 Co % 0.0259 0.0013
Ag,0 % - Ag % - -
Cl1 % 0.0069 Cl % . 0.0069 0.0008
TaOs % 0.0117 Ta % 0.0096 0.0017
SnO, % 1.07 Sn % 0.843 0.041
Se0, % - Se % - -
Q_\’- ald ;-, Bidang Laboratorium
Q:'O 5 i ,Vrre:\v byratory Subdivision)
< JZ
i i
/b Suffandrio, M.Si.
% [PA198106201991031001
NG A %CD//
Catatan (nores): = 0L L B ,/’
Hasil pengujian ini hanya berlaku untuk sampel yang diuji (shis rmabmmy valid for the fested sample)

Sampel dengan penambahan 20% Sidan 14% MgO setelah proses
kabotermik

Universitas Indonesia
Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.
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3 dari 12
GLF-PL-13-2.2-01-b
LABORATORIUM PUSAT SURVEI GEOLOGI
(GEOLOGY LABORATORIES)

J1. Diponegoro No. 57, Bandung, 40122, Indonesia
Telp: 022-7203205, 7273108 Fax: 022-7273108 E-mail: labps;

HASIL UJI KIMIA METODE XRF
(XRF METHOD CHEMISTRY ANALYSIS RESULT)
Nomer lab. ({ab. number) : 683/L/GL/2.2/12/2010

Tanggal (date) : 31 Desember 2010
Kode sampel : Mula mula 40% Si0; 14% MgO 12% Tanggal diterima : 09 Desember 2010
(sample code) kokas (received date)
Kode lab. : 658/2.2/10/2810 Tanggal diuji : 31 Desember 2010
(lab. code) (analyzed date)
Lokasi - Metode uji : GL-MU-2.2
(location) (method)
Kedalaman - Preparator : Unang Suwarna
(depth) (preparator)
Pemilik : Reza Miftahul Ulum Analis : Amung Mulyana
(property) Universitas Indonesia (analist)
Penyelia : Irfani Agustiany, S.Si
(supervisor)
Unsur Kimia (Oksida / El )
Oksida Satuan Jumlah Elemen Satuan Jumlah Sd Ket.
(oxides) (unir) (amount) (elements) (senivy (amount) (expl.)
Si0, % 36.67 Si % - 0.24
TiOy % 0.0095 Ti % 0.0057 0.0004
Al Oy % 0.151 Al % 0.0802 0.006
Fe,04 % 31.31 Fe % 21.90 0.14
MnO % 0.105 Mn % 0.0813 0.0036
Ca0 % 1.08 Ca % 0.778 0.036
MgO % 14.63 Mg % 8.83 0.12
Na,O % 0.0333 Na % - 0.0054
K,O Yo 0.0096 K % - 0.0007
P05 % 0.0142 P % - 0.0009
S % 0.0239 S % - 0.013
LOI % 13.96 - G - -
Zn0 Y% - Zn % - -
PbO % - Pb % - -
NiO % L77 Ni % 1.39 0.05
Zr0, % - Zr Y% - -
HfO, % - Hf % - -
HgO % - Hg % - -
Cs,0 % - Cs k) - -
CuQ % 0.0041 Cu Y% 0.0033 0.0005
As,04 % - As % - -
SrO % 0.0035 Sr % 0.0030 0.0002
V505 % - A % - -
Cr,0; % 0.0060 Cr Y% 0.0041 0.0004
Co;04 % 0.0174 Co % . 0.0137 0.0007
Ag,0 % - Ag % - -
Cl % 0.0532 Cl % 0.0532 0.0027
Ta,05 % N Ta % E 2
La,0, % - La % - -
L 5,0, % s Se % | - :

andrio, M.Si.
6201991031001

T @/r
Catatan (notes): = O_L_L_E\’ﬁ/

Hasil pengujian ini hanya berlaku untuk sampel yang diuji (vhis analysis resull is only valid for the fested sample).

Sampel dengan penambahan 40% Sidan 14% MgO sebelum proses
kabotermik

Universitas Indonesia

Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.
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9 dari 12
GL-F-PL-13-22-01-b
LABORATORIUM PUSAT SURVEI GEOLOGI
(GEOLOGY LABORATORIES)

J1. Diponegoro No. 57, Bandung, 40122, Indonesia
Telp: 022-7203205. 7273108 Fax: 022-7273108 E-mail: labpsg@egrde.esdu.go.id

HASIL UJI KIMIA METODE XRF
(XRF METHOD CHEMISTRY ANALYSIS RESULT)
Nomer lab. ({ab. number) : 683/L/GL/2.2/12/2010

Tanggal (date) : 31 Desember 2010
Kode sampel : 40% Si0, 14% MgO 12% kokas Tanggal diterima : 09 Desember 2010
(sample code) (received date)
Kode lab. : 658/2.2/10/2816 Tanggal diuji : 31 Desember 2010
(lab. code) (analyzed date)
Lokasi i Metode uji : GL-MU-2.2
(location) (method)
Kedalaman - Preparator : Unang Suwarna
(depth) (preparator)
Pemilik : Reza Miftahul Ulum Analis : Amung Mulyana
(property) Universitas Indonesia (analist)
Penyelia : Trfani Agustiany, 8.8i
_(supervisor)
Unsur Kimia (Oksida / El ts)
Ok..sida sstl].ﬂll Jumlah Elemen Satuan Jumlah sd Ket.
(oxides) (unir) (amount) | (elements) (unit) (amount) _ (expl)
Si0, % 42.75 Si % - 0.25
TiO, % 0.0232 Ti % 0.0139 0.0006
AlLO;3 % 0.2048 Al % 0.108 0,008
Fe,0; % 3227 Fe % 22.57 0.14
MnQ Y% 0.214 Mn % 0.166 0.007
Ca0 % 1.34 Ca % 0.959 0.039
MgO % 18.84 Mg % 11.37 0.13
Na,O % 0.1015 Na % - 0.013
K;0 % 0.0900 K % - 0.0046
P05 % 0.0305 P % - 0.0019
S % 0.0389 3 % - 0.010
LOI % 1.99 - - - -
ZnO % - Zn % - -
PbO % - Pb % - -
NiO % 1.43 Ni % 1.12 0.05
Zr0, % - Zr x - -
HfO, Y% - Hf % - -
HgO % = Hg % = <
Cs,0 % - Cs % = -
CuQ % 0.0095 Cu % 0.0076 0.0006
As)04 % - As % - -
SrO % 0.0043 Sr % 0.0036 0.0003
V.05 % - \ % - -
Cr,04 % 0.0091 Cr % 0.0062 0.0005
Co304 % 0.0152 Co % 0.0119 0.0008
Ag,0 % » Ag % < =
Cl % 0.0047 Cl % 0.0047 0.0008
Sn0, % 0.325 Sn % 0.256 0.013
Se0, % - Se % - -
GeO, % - Ge % - -

L
\‘;
@ .
Catatan (nofes): \:‘\ LAY
Hasil pengujian ini hanya berlaku untuk sampel yang diuji (this anal mmmuﬁﬁ valid for the tested sample)

Sampel dengan penambahan 40% Sidan 14% MgO setelah proses
kabotermik

Universitas Indonesia
Pengaruh rasio..., Reza Miftahul Ulum, FT Ul, 2011.
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