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Sari

Energi yang dibutuhkan pada proses kominusi dapat mencapai 50-70% dari keseluruhan energi yang digunakan pada pengolahan
mineral. Karena itu, diperlukan usaha untuk menurunkan pemakaian energi kominusi dengan mengubah sifat fisik bijih agar
mudah hancur. Pemanasan gelombang mikro pada bijih sebelum kominusi merupakan salah satu alternatif yang dapat diterapkan.
Pada penelitian ini telah diamati besamya energi penggerusan bijih emas dari Cimanggu, Jawa Barat sebelum dan sesudah
diperlakukan dengan pemanasan gelombang mikro. Hasil penclitian menunjukkan bahwa pemanasan gelombang mikro dapat
mengubah struktur fisik mineral. Perubahan struktur fisik mineral pembentuk batuan menyebabkan batuan tersebut menjadi lebih
getas, dan adanya “internal stress” akibat kecepatan pemanasan yang tinggi menyebabkan timbulnya retakan sehingga dapat
memperpendek waktu gerus dan menurunkan energi penggerusan. Dengan pemanasan gelombang mikro selama 5, 15, 30, 60, 120,
dan 300 detik sebelum penggerusan, indeks kerja penggerusan dapat turun sekitar 20 sampai 35%.

Kata kunci : energi gelombang mikro, indeks kerja, kominusi, struktur kristal, bijih emas

Abstract

The influence of microwave heating on the crystal structure and work index of Cimanggu (West Java) gold ore

The energy consumed in the comminution can reach up to 50 — 70% of the whole energy consumed in the mineral processing. It is
necessary to reduce the consumption of the comminution energy by changing the physical characteristic of the ore. The microwave
energy heating used on the ore before comminution is one of the applicable alternatives. In this research the grinding energy of the
Cimanggu gold ore, West Java, has been observed before and after the microwave heating treatment. The result indicates that the
microwave treatment can cause physical structural changes on certain minerals, and the rock become more brittle. It can shorten
and reduce the grinding time and energy. By microwave energy induced for S, 15, 30, 60, 120, and 300 seconds prior to grinding,
the work index was reduced by about 20 to 35%.

Keywords: microwave energy, work index, comminution, crystal structure, iron ore

1 Pendahuluan yang relatif lama, karena dinding dan udara dalam

. . tungku harus dipanaskan; selanjutnya, panas tersebut
Energi yang diperlukan untuk penggerusan suatu bijih merambat ke permukaan bijih, kemudian ke bagian
dipengaruhi antara lain oleh sifat fisik bijih, jenis alat dalam bijih ’

yang digunakan, dan mekanisme proses penggerusan.

Energi yang digunakan pada kominusi dapat mencapai Pada pemanasan yang menggunakan energi gelombang
50 - 70% dari seluruh energi yang digunakan pada mikro, tungku dan bagian dalamnya tidak dipanaskan.
operasi pengolahan bahan galian. Energi gelombang mikro dipancarkan langsung ke
dalam bijih, sehingga mineral yang mampu menyerap
energi gelombang mikro akan cepat panas, dan akhirnya
pemanasan bagian dalam bijih dapat langsung
terjadi2’3’4’5). Dengan demikian, proses pemanasan
dengan memanfaatkan energi gelombang mikro
mempunyai keunggulan dibandingkan dengan cara
konvensional antara lain: panas timbul sangat cepat dan
diperoleh dengan scketika; langsung memanaskan

Bijih yang heterogen, porous, serta getas lcbih mudah
digerus dibandingkan dengan yang homogen, kompak,
serta liat. Untuk mengubah sifat bijih yang kompak dan
liat agar menjadi porous dan rapuh, salah satunya
adalah dengan melakukan cara pemanasan sampai suhu
tertentu sehinggal’z’” terjadi  decformasi  struktural.
Pemanasan secara konvensional memerlukan waktu
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materialnva, bukan wadahnya; energi yang dipakai Iebih
hemat, yaitu sckitar 30% dibandingkan dengan cara
konvensional, mempunyai selektivitgs tinggi dan bersih
tanpa asap.

Pemanfaatan energi gelombang mikro ini dilarapkan
dapat mengubah bijih yang kompak dan liat menjadi
porous, getas, dan retak-retak  schingga  dapat
menurunkan energi yang digunakan untuk penggerusan.
Dalam penelitian ini akan dibandingkan indeks kerja
Bond dari bijilh emas scbelum dan sesudah pemanasan
dengan gelombang mikro; juga diamati perubahan
struktur mikro vang terjadi.

2 Energi penggerusan

Proses pengecilan ukuran partikel terjadi sebagai akibat
kombinasi gaya tumbukan dan abrasi. Energi vang
dibutulkan untuk pemecahan partikel eadm dapat
dinyatakan dengan hubungan matematika

_ —Kdx

Xn

dE (D

dengan : E = energi vang dibutuhkan;
K = tetapan
x = ukuran partikel;
n = cksponen

Menurut Rittinger (1867), energi yang dibutuhkan
untuk pengecilan partikel scbanding dengan luas
permukaan baru yang dihasilkan. Dengan demikian,
nifai 1 menurut Rittinger adalah sama dengan 2.
Dengan memasukkan harga n = 2 pada persamaan (1),
diperoleh :

1 t
2 2

dengan : Eg = energi penggerusan menurut Rittinger
x; = ukuran partikel awal
X, = ukuran partikel setelah penggerusan
KR = tetapan Rittinger

Menurut Kick (1885), energi vang digunakan untuk
penggerusan suatu partikel merupakan fungsi langsung
dari volume dan berat. Dengan memasukkan nitai n = |
untuk Kick pada persamaan (1). didapat persamaan :

X
Ep =Kglog— ... (B
X,
dengan : Ex = energi penggerusan menurut Kick
Ky = tetapan Kick

Bond (1951) juga mengembangkan suatu persamaan
yang menyatakan bahwa energi yang diperlukan untuk
penggerusan  berkaitan  langsung  dengan  luas
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permukaan dan volume partikef. Dengan demikian.

Bond mengusutkan nilai n = 1.5 vaitu di antara nilai n

dari Kick dan nilar n dari Rittinger sehingga diperoleh.
r 1

|
YooV

dengan © EB = cnergi penggerusan mictirul Bond
Ky = tetapan Bond

Ep =Kp

Sclanjutnya. apabila W adalal energi vang diperlukan
untuk pengecilan ukuran partikel dalam kW jam per
ton. F adalah ukuran lubang avakan yang meloloskan
umpan 80%, P adalah ukuran lubang avakan yang
mcloloskan  produk  kominusi  80%  (keduanya
dinvatakan daiam mikron), dan W, adalah indeks kerja,
vaitn kW jam yvang diperfukan untuk memperkecil
ukuran material berukuran tak tertentu sebanyak 1 ton
menjadi 80% lolos 100 mikron, maka:

oW, low,

NN ©)
‘ G {J P |
atau \‘\/-l—\/_~F————_\/E _—100‘\ e 6)

3 Bahan dan alat percobaan

Bahan untuk penelitian ini adalali bijih cmas dari
pertambangan rakyat di daerah Cimanggu. Kabupaten
Sukabumi. Jawa Barat. Bijih ini mula-mula digerus agar
diperolch ukuran awal yang sama, yaitu -6 mesh (3,36
mm) dengan distribusi ukuran seperti ditunjukkan pada
Tabel 1.

Tabel 1 Distribusi ukuran bijih emas untuk percobaan

Ukuran (um ) Kumulatif lolos (%)
- 3360 + 2380 100,00
. 2380 + 1680 84,46
- 1680 + 1190 64,25
- 1190 + 840 45,60
- 840 + 595 31,09
- 595 + 420 20,73
- 420 + 297 12,95
-297 + 210 7,77
-210+ 149 4,66
- 149 + 105 2,59
-105 + 74 1,55
.74 1,04

Analisis mikroskopi bijih menunjukkan bahwa hampir
90% dari bijih emas berupa mineral kuarsa, sisanya
mincral pirit. kovelit, kalkopirit, dan sfalerit. Bijih
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tersebut mempunyai kekerasan 6 — 7 pada Skala Mohs,
dan berat jenis 2,69.

Pada pereobann penggerusan digunakan Penggerus Bola
Bond, vang mempunyai panjang dan diameter dalam
vang sama, vaitu 30,5 cm. Jumlah media gerus 285 buah
dengan diameter 1,52 cm - 3.8 cm. Kecepatan putarnya
70 RPM. Pengaruh penggerusan bijih awal tanpa
pemanasan dengan gelombang mikro, melalui wakiu
penggerusan 3 sampai dengan 15 menit, dapat dilihat
pada gambar 1.
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Gambar 1 Pengaruh waktu gerus terhadap distribusi ukuran
produk penggerusan tanpa pemanasan

Tungku gelombang mikro (microwave oven) yang
dipakai adalah buatan National, model NN - 8837, 220
volt dengan arus 6,5 amper. Dimensi ruang tungku
adalah panjang 35,5 cm, lebar 35,5 ¢, tinggi 23,5 cm.
Diameter meja putar 32,5 cm. Jarak antara elektroda
dengan pusat meja putar adalah 23 cm. Untuk
meletakkan  percontoh  digunakan cawan  keramik
berdiameter 22 cm dan tebal 4 cm.

Pengukuran  daya  yang dipakai  pada  opcrasi
penggerusan dilakukan dengan Power Hi Tester muatan
Hioko, tipe 3303. Pada keadaan tanpa beban dava vang
diperlukan 440 watt, dan pada beban 2000 gram
diperiukan daya 480 watt.

Analisis struktur dilakukan dengan cara mikroskopi
bijih pada pembesaran 200 kali sampai 300 kali, dan
Scanning Electron Microscope dengan pembesaran 1000
kali sampat 6000 kali.

Percobaan  dilakukan dengan  cara  memanaskan
percontoh di dalam tungku gelombang mikro sclama 3.
15, 30, 60, 120, 180, dan 300 detik. Pada sctiap
percobaan dipanaskan percontoh scberat 2000 gram.
Scgera sctelah pemanasan, dilakukan penggerusan pada
berbagai waktu gerus. Pada sctiap akhir waktu gerus
dilakukan pengayakan untuk mengetahui  distribusi
ukuran percontoh dalam 12 fraksi ukuran seperti yang
dilakukan  terhadap  percontoh  awal.  Kemudian,
percontoh dikumpulkan lagi untuk digerus kembali
selama waktu berikutnya. Data distribust ukuran sctelah
percontoh dipanaskan selama waktu tertentu, kemudian
digerus dengan waktu gerus 3, 3, 10, dan 15 menit,
diperlihat pada Gambar 2-8.
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Gambar 2 Pengaruh waktu gerus terhadap distribusi ukuran
produk penggerusan setelah pemanasan selama 5 detik
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Gambar 3 Per garuh waktu gerus terhadap distribusi ukuran
produk penggarusan setelah pemanasan selama 15 detik
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Gambar 4 Pengaruh waktu gerus terhadap distribusi ukuran
produk penggerusan setelah pemanasan selama 30 detik
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Gambar § Pengaruh waktu gerus terhadap distribusi ukuran
produk penggerusan setelah pemanasan selama 60 detik
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Gambar 6 Pengaruh waktu gerus terhadap distribusi ukuran
produk penggerusan setelah pemanasan setama 120 detik
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Gambar 7 Pengaruh waktu gerus terhadap distribusi ukuran
produk penggerusan setelah pemanasan selama 180 detik
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Gambar 8 Pengaruh waktu gerus terhadap distribusi ukuran
produk penggerusan setelah pemanasan selama 300 detik

4 Pengamatan mikroskopik

Pengamatan percontoh sccara mikroskopik
memperlihatkan - bahwa  mimeral  logam  sulfida
mengalami perubahan struktur setelah mencrima energi
gelombang  mikro  scperti vang  ditunjukkan  pada
Gambar 9-15. Perubahan struktur im discbabkan olch
adanva penyverapan energi  gelombang  mikro vang
sangat cepat menimbulkan  panas  schingga  (erjadi
perubalan struktur pada mneral sullida,

Pengamatan secara mikroskopik adalah sebagai berikut:

e Tanpa pcmanasan gelombang mikro (Gambar 9. a
dan 10, a)
Pirit (FeSy) berwarma kuning  cerah. kalkopirit
(CuFcSy) berwarna kuning kunvit. kovelit (CuS)
berwarna  hijau atau kuning  kehijaaan,  slaleril
(ZnS) berwarna cokelat. semuanya (erletak  pada
masa dasar kuarsa (S10,) berwarna gelap.

"o Pemanasan gelombang  mikro  selama 60 detik

(Gambar 9. b)
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Mulat teradi perubahan warna  mineral  kovelit
menfadt jau tia dan pada bagian pinggir mulai
it sedangkan mineral  vang  lain belum
menunjukkan perubahan,

Pemanasan gelombang mikro sclama 300 detik
(Gambar 10, b)

Kovelit dan Kalkopirit berwarna kehitam-hitaman,
mineral pirit pada bagian pinggirnva tampak seperti
bekas terhakar, sfalerit dan kvarsa belum tampak
perubahannva. Pada ahap in sfalerit warnanva
semakin gelap dan batas mineralnya agak bergerigi.
sedangkan kuarsa behum menunjukkan perubahan,
Retkan-retakan halus - tampak  jelas  pada
permukann mineral,

Pengamatan mitkroskopik menunjukkan bahwa mincral
vang mula-mula mengalanu perubahan struktur fisik
adalah kovelit (CuS). kemudian berturut-turut kalkopirit
(CuFeSy). pinit (FeSy). dan sfalerit (ZnS). scdangkan
mincral - kuoarsa (SiO3)  tidak  terpengaruh secara
langsung oleh pemanasan gelombang mikro. Timbulnya
panas vang sangat cepat dapat diduga scbagai penyebab
timbulnva retakan-retakan vang berukuran halus di
sckitar muncral - vang  mamipu menverap  cnergi
gclombang mikro schingga mineral menjadi getas.

p:pint, cv: kovelit, k: kuarsa
a) keadaan awal
b) setelah pancaran gelombang mikro selama 60 detik

Gambar 9 Foto mikroskopik pada pembesaran 200 x sebelum
dan sesudah pemanasan gelombang mikro selama 80 detik
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ppirit, cv:kovelit, k:kuarsa c¢ :kalkopirit
a) keadaan awal
b) setelah pancaran gelombang mikro selama 300 detik

Gambar 10 Foto mikroskopik pada pembesaran 200 x sebelum
dan sesudah pemanasan gelombang mikro selama 300 detik

Berdasarkan  pengamatan dengan SEM. pada
pembesaran 1000-3000 kalt (Gambar 11-15) diperoleh
data scbagai berikut :

¢ Pemanasan  gelombang  mikro sclama 5 detk
(Gambar 11)
Mineral pirit mulai berubah struktur: pada bagian
piggir terjadi retakan dan pecah-pecah kecil vang
memisahkan pirit dan kuarsa. Perubahan yvang
terjadi pada bidang batas antarmineral i vang
mecnycbabkan penurunan indeks kerja seccara cepat.

¢« Pcmanasan  gelombang  mikro sclama 13 detik
(Gambar 12)

SEM percontoh  vang mcengalami pemanasan

gelombang mikro selama 15 detik hasilnya relanlf

masih sama dengan pada pemanasan gelombang
mikro sclama 5 detik. hanva saja pada bagian
tengah mineral pirit mulai terbentuk hubang-lubang
keeil vang mungkin  merupakan  bekas  tempat
kcluarnva gas vang terbentuk pada subu tinggi
seperti gas SO5 dil. Hal ini dapat miengakibatkan
rctakan  halus  antarmincral  mengadit  kompak
kembali  sehingga penurunan  indeks  kerjanyva
berkurang.

I

Gambar 11 Foto SEM percontoh dengan pembesaran 1000 x

setelah pancaran gelombang mikro selama S detik

Gambar 12 Foto SEM percontoh dengan pembesaran 1000 x

setelah pancaran gelombang mikro selama 15 detik

Pemanasan  gelombang  nikro  selama 30 detik
{Gambar 13)

Mincral kalkopirit sudah mengalami  retak-retak
dan permukaannya tidak rata (rusak). Scmentara
. mineral knarsa mulai terpengaruh. terutama
vang berbatasan langsung dengan kalkopirit dan
kovelit.

Pemanasan gelombang mikro sclama 60 detik dan
120 detik (Gambar 14 dan 13)

Scturuh permukaan mineral pirit kelihatan sudah
penub dengan retakan dan pecah-pecah schingga
memperlihatkan struktur yang sudah rapuh. Bagian
pinggir mincral kuarsa vang berbatasan dengan
pirit nmular terpengaruh. vaitu mulal terbentuk
retakan.

Gambar 13 Foto SEM percontoh dengan pembesaran 1000 x

setelah pancaran gelombang mikro selama 30 detik
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Gambar 14 Foto SEM percontoh dengan pembesaran 1000 x
setelah pancaran gelombang mikro selama 60 detik

Gambar 15 Foto SEM percontoh dengan pembesaran 1000 x
setelah pancaran gelombang mikro selama 120 detik

5§ Indeks kerja bijih

Indeks kerja  bijih dihitung  dengan menggunakan
persamaan (6). Percobaan menunjukkan bahwa pada
umuwnnva indeks  kerja akan berkurang  dengan
bertambahnya waktu pemanasan. Hasil  perhitungan
indcks kerja scbagai fungsi darnt waktu penunasan
diberikan pada Gambar 16 berdasarkan hasil pengujian
terhadap 2 percontoh.

Pcmanasan 3 detik tclah dapat menurunkan indeks kerja
dari 14.24 menjadi 10,66 kKWjam/ton. Tetapi pada
pemanasan 13 detik ternvata penurunannyva  hanya
mencapai 11.77 kWjamnv/ton. Terhadap percontoh yang
lain. pengamatan ini memperlihatkan gejala yang sama.
vaitu  trun - menjadi - 1087 kWjam/ton  sctelah
pemanasan 3 detik. kemudian menjadi T KWjam/ton
setelah pemanasan 15 detik. dan selanjutnya sclalu
mengecil dengan bertambahnya waklu - pemanasan.
Berdasarkan pengamatan ini. pomanasan terhadap bijih
emas asal Cimanggu cukup dilakukan selama 3 menit
karena cukup untuk menurunkan indeks kerja dari
semula [4.24 menjadi 9.20 kWjanm/ton. dan sciclah i
grafik penurunannya mclandai.

Dengan diketahuinva nilai indeks kerjn VW maka
encrpi vang diperlukan untuk mereduksi ukuran sty
partikel dapat dengan mudah dihitung. Pada Gambar 10
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ditampilkan cnergi penggerusan pada berbagai nilai
nisbah reduksi (NR). vaitu perbandingan antara ukuran
awal dengan produk hasil pcnggcrus:mx). Terlihat jelas
bahwa pemanasan sclama 60 detik dapat mengurangi
cnergi penggerusan dalim jumtal yang cukup berarti.
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Gambar 16 Pengaruh waktu pemanasan terhadap indeks kerja
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Gambar 17 Hubungan antara nisbah reduksi terhadap energi
penggerusan pada berbagai waktu pemanasan

6 Waktu penggerusan dan waktu pemanasan

Berdasarkan data vang ditampilkan pada Gambar 2-8,
dapat  dibuat grafik  pengaruh waktu - pemanasan
terhadap distribusi ukuran pada waktu pemanasan yvang
sama. Gralik-grafik ini  ditunjukkan  pada  Gambar
18-21. masing-masing untuk waktu gerus 3. 5. 10, dan
FS menit

Pada Gambar 18 dan 19 sccara berurutan ditunjukkan
baliwa dengan wakiu gerus 3 dan 3 menit hanya
terdapat scdikit - perbedaan pada distnibusi - ukuran
percontoh awal dengan  distribusi percontoh  sctelah
dipanaskan 3-300 deuk. Ini berarti waktu gerus 3-3
menit belum dapat dipakai untuk mengurangi encrgi
penggerusan. Walaupun demikian. pada waktu gerus 3
menit. pengaruh pemanasan mulai tampak jelas pada
traksi ukuran — 100 L. Makin lama waktu pemanasan,
makin besar fraksi = 100 vang diperoleh.

Pengaruh waktu gerus tampak jelas ketika waktu gerus
dibuat menjadi 10 menit seperti ditunjukkan  pada
Gambar 13, Terlihat bahwa  grafik-grafik  distribusi
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vkuran pada berbagai waktu pemanasan bergerak ke
atas. terutama pada 3 fraksi ukuran terhalus vang
terletak di sebelah kiri.

Demikian pula ketika waktu gerus dibuat menjadi 15
menit (Gambar 21). perubahan tersebut jelas teriihat
pada 3 fraksi ukuran terhalus. Hal vang wajar juga
terjadi, vaitu dengan bertambahnya waktu gerus, [raksi
kasar akan tergerus menambah jumlah fraksi halus,
schingga fraksi ukuran vang folos 100% akan bergerak
ke scbelah kiri. Berdasarkan hasil pengamatan i
tampaknya penggerusan akan optimal apabila dilakukan
sclama 10 menit.

———r o X -

—— -

———r e -

Kismutatt | siou Aymhan (%)

©
»
“ e
%
»

“w "0 AL 0e00
Unuran L ubang Aymian maren)

Gambar 18 Pengaruh waktu pemanasan waktu gerus 3 menit
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Gambar 19 Pengaruh waktu pemanasan waktu gerus 5 menit
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Gambar 20 Pengaruh waktu pemanasan waktu gerus 10 menit
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Gambar 21 Pengaruh waktu pernanasan waktu gerus 15 menit
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7 Kesimpulan

Pengamatan secara mikroskopik terhadap percontoh

vang telah dipanaskan dengan gelombang mikro
menunjukkan  bahwa  mineral vyang paling awal

mengalami perubahan  struktur fisik  adalah kovelit
(CuS). kemudian berturut-turut kalkopirit (CuFeS;),
pirit (FeS,). dan sfalerit (ZnS). sedangkan mineral
kuarsa (SiO5) tidak terpengaruh secara langsung oleh
pemanasan gelombang mikro. Adanva pemuaian cepat
vang dialanun mineral-mineral vang reaktif terhadap
pcmanasan gelombang mikro dapat diduga scbagai
penycbab timbulnya retakan berukuran halus sehingga
material menjadi lebih getas. Keluarnva gas (SO,),
terutama karena bijih mengandung mincral sulfida,
membuat mineral menjadi porous.

Pengamatan  SEM menunjukkan bahwa pcrubahan
struktur fisik mineral logam sulfida sudah mulai terlihat
scjak pemanasan getombang mikro selama 3 detik.

Pemanasan gelombang mikro sampai 60 detik pertama
menunjukkan penurunan indeks kerja penggerusan yang
cukup besar. Untuk pancaran yang Iebih lama,
pcnurunan indeks  kerja  menjadi  relatif  kecil.
Pemanasan  gelombang mikro secara umum akan
menurunkan indeks kerja penggerusan. Untuk bijil
cmas  Cimanggu ini pemanasan gelombang mikro
sclama 3 menit telah dapat menurunkan indcks kerja
dan semula 14.24 menjadi 9.20 kWjam/ton.
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