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Sar i

Encrgi yang dibutuhkan pada proses kominusi dapat rnencapai 50-70% dari keseluruhan energi yang digunakan pada pengolahan
mineral. Karena itu, diperlukan usaha untuk menurunkan pemakaian energi kominusi dengan mengubah sifat hsik bijih agar
mudah hancur. Pemanasan gelombang miko pada bijih sebelunt kominusi merupakan salah satu altematif yang dapat diterapkan.
Pada penelitian ini telah diamati besarnya encrgi penggerusan bijih ernas dari Cimanggu, Jawa Barat sebelum dan sesudah
diperlakukan dengan pemanasan gelombang mikro. Flasil penclitian menunjukkan bahwa pemanasan gelombang mikro dapat
mengubah struktur fisik nrineral. Perubatran struktur fisik mineral penrbentuk batuan menyebabkan batuan tersebut menjadi lebih
getas, dan adanya "internal stress" aliibat kecepatan pernanasan yang tinggi menyebabkan timbulnya retakan sehingga dapat
memperpendck waktu gerus dan menurunkm energi penggerusan. Dengan pemanasan gelombang miko selama 5, 15, 30, 60, 120,
dan 300 detik sebelum penggerusan, indeks kerja penggerusan dapat turun sekitar 20 sampai 35%.

Kata kunci : enetgi gelontbang nikro, indeks kerja, kominusi, struktur kistal, bijih enMS

Abstract

The influence of microwave heating on the crystal structure and work index of Cimanggu (Wcst 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 cornminution energy by changing the physical characteristic of the ore. The microwave
energy heating used on the ore before cornminution is one ofthc applicable alternatives, ln this research the grinding energy ofthe
Cirnanggu gold ore, West Java, has been observed before and after the microwave heating treatment. The result indicates that the
microu'ave treatinent can cause physical structtral chartges on cerlain rninerals, and the rock become more brittle. It can shorten
and reduce the grinding time and energy. By microwave energy induced tbr 5, 15, 30, 60, 120, and 300 seconds prior to gnnding,
the work index was reduced by about 20 to 35%.

Keweords: nticrowave energt, work index, comminution, crystal structure, iron ore

I Pendahuluan

Energi yang diperlukan untuk penggerusan suatu bijih
dipengaruhi antara lain oleh sifat fisik bijih, jenis alat
yang digunakan, dan mekanisme proses penggerusan.
Energi yang digunakan pada kominusi dapat mencapai
50 - 70% dari seluruh energi yang digunakan pada
operasi pengolahan bahan galian.

tsijih yang heterogen, porous, serta getas lcbih mudah
digerus dibandingkan dengan yang homogen, kompak,
serta liat. Untuk rnengubah sifat bijih yang kompak dan
liat agar menjadi porous dan rapuh, salah satunl'a
adalah dengan mel*ukan cara pemanasan sarnpai suhu
tcrtentu sehinggar'r'J'r tcrjadi dcfonnasi stmktural.
Pemanasan secara konvensional mcrnerlulian u'alttu

yang relatif lama, karena dinding dan udara dalarn
tungku harus dipanaskan; selanjutnya, panas tersebut
merarnbat ke permukaan bijih, kemudian ke bagian
dalam bijih.

Pada pemanasan yang menggunakan energi gelombang
mikro, tungku dan bagian dalamnya tidak dipanaskan.
Energi gelombang mikro dipancarkan langsung ke
dalam bijih, sehingga mineral yang mampu menyerap
energi gelornbang mikro akan cepat panas, dan akhirnya
pernanasan, bagian dalam buih dapat langsung
terjadi''''''". Dengan demikian, proses pemanasan
dengan memanfaatkan energi gelombang mikro
mernpunyai keunggulan dibandingkan dengan cara
konvcnsional antara lain: panas timbul sangat cepat dan
dipcroleh dengan seketika; langsung memanaskan



Lt)

lnateriainva, bukau rvadahnya: energi vang dipakai lcbilt
hcrnat, yaitu sckitar 309i, dibandiugkatr dcngan cara
konvensional; rnernpurrl 'ai selekti." ' i tgs trrrggi clarr L.ersih
tanptr asap.

Pemanfaatan energi gelonrbaug mikro ini dil iampkart
dapat rncngubah bii i l t I 'ang kotnpak datt l iat ,rncnladi
porous, gct2rs, dan retak-retak sehingga dlprt
rureuurunkan energi 1'ang digrurakan uiltuk penggenrsirn.

Dalarn penelit ian rni akirn dibarrdiugkan irt i lcks ketia
tsond dari brl i l i  emas scbeluur dan sesudrlh penranasall
dcngan gelombang rnikro: . jrrga dianrali pcnrbahan
stnrktur nikro vang terjadi.

2 Energi  penggenrsan

Proses pengecilan ukuran partikcl te{adi sebagai rtkibrt
kornbinasi ga)'a tumbukan dait abrasi, Energi t artg
ttibiltuhkan untuk pemecahan partikel _ padat dlpat
d in)atakan dengan hubrrngan maternal ika 

u ' ' ) '

d E =
--Kdx

N

dengan : E = energi l 'ang dibutrrhkart:
K = tetapan
x = ukuran panikcl;
n = eksportcrt

Menumt Ri t t inger  (1867).  cnergi  ) / i rng d ibrr l t rhkan
untuk pcngecilan pafl ikel scbanding dengan luas
pcrmukaan baru yang dihasilkan. Dengan deurikian.
n i la i  n  nrcnurut  Ri t t ingcr  adalah sarna dengan 2.
Dengau memasukkan harga n = 2 pada persarnaat t  ( l ) .

d iocro leh :

dc'ngtin r F.B = crrcrgi penggcl"lrsrn nicli lull{ Bond
KB = lc tapan Bot ld

Scl ln i r r l r rvr .  l ip ; ib i la  W adalah energi  .vang d iper lukai r
r r r r t r rk  pcrrgcci lan ukrr rarr  panikc l  dalanr  kW . iarn per
ton.  F lc l l l r rh t rkuran lubarrg avakan t 'ang melo loskan
Lullp{l l l  [ ' i( l0l). P adirlah ukttran lrrbang aYakan Yang
nrc io loskr  n proc l r rk  kour iurrs i  80% (kcduanyi t
d i in i r t l rkr t r r  d ; r iant  rn ikror t ) .  dan W; ad;r lah indeks kerya,
r l i t r r  kW. ian r  l ang  d ipc r l r r kan  un tuk  rnc r r t pe rkec i l
rrkrrratr nratcrial bcnrkuran tak tertcntu sebanl'ak I ton
nrcni l rd i  80%, lo los 100 mikron.  inaka:

t
E  - r  I  I
L l r  -  , \ t l  I  r _
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r  r \ \ l l  I  n t t , l
l \ r v Y r  l \ r r v l
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f  Roi ' .  l l l . , .  I  Ol. 3t).  \ 'O. 3. I9r8

pni l ikc l .  Dengan dernik ian.
n = 1.5 r 'a i tu  d i  anlara n i la i  n
Ri t t i r igcr  se l r ingga d ipero leh.

. . . ( 5 )

pcrrnrrk lnn c lerr  vo l tu lc
Bond  rn i r t r . l r r su l k , r r t  t t i l r r i
d l r r i K i c l l  d r t r t  r r i l r r r  n  d r r l i

(1)

( t )

-  . , [ r  r l
t r n  = K n"L  * r  x r  I

dengan : ER = energi penggerusan ntenull lt Ritt irtger
xt = ukurall partikel arval
x2 = ukuran partrkel setelah peuggcnlsan
KR = tetapan Ritt ingcr

Menurut  Kick (188-5) ,  energi  vang d igrrnakan t r r t tuk
penggenlsan suatu partikel rnentpakan flrngsi langsrtng
dari volurne dan berat. Dengan rttetnasttkkan nilai It = I
untuk Kick pada persarnaan ( l ) .  d idapat  pcrsanlaan :

\ ,
E x  =  K r  l o g :  . . . .  .  ( 3 )

\ r

dcngan : E1 = energi penggerusan ntenuntf Kick
K6 = tetapan Kick

Bond (1951) juga urengeutbangkan suatu persArt iaar t
yang nlenyatakan baltwa encrgi yang diperlttkart ttrt luk
pcnggerusan berkaitan langsttng dengan lttas

3 Bahrn dnn a lat  percobaan

Baharr  unluk pcncl i t ian in i  adalah b i j ih  cr r tas dar i
pcrtarnbangart ralq'at di daerah Cirnanggu. Kabupaten
Sukabunr i .  Jan 'a Bi r rat .  B i l ih  in i  n tu la- tnula d igems agar
diperolch ukrrran arval yang sarna, yaitu -6 rnesh (3,36
rrrrn) dcngan distribusi ukrrrirn seperli ditunjukkan pada
Tabc l  l .

Tabel 1 0istribusi ukuran bijih emas untuk percobaan

Ukuran (prm ) Kumulati f  lolos (oA)

- 3360 + 2380 100,00

'  2380 +  1680 84,46

1 6 8 0  +  1 1 9 0 04.za

1 190 + 840 45,60
- 840 + 595 31 ,09
. 595 + 420 20,73
- 420 + 297 { ,  o q

- 297 + 21Q 7,77

-  2 1 0  +  1 4 9 4,66

1 4 9  +  1 0 5 , q o

105 + 74 t q q

- 7 4 1 , 0 4

Arur l is is  rn ikroskopi  b i j ih  rnenunjukkan bal tu 'a hampir
90% dari bij ih ernas bcnrpa ntineral kuarsa. sisanl'a
n l incra l  p i r i t .  kor  e l i t .  ka lkopi r i t .  dan sfa lcr i t .  B i j ih
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tersebrrl nrernpunlai kekerasart 6 - 1 pada Skala Molrs,
dan bcrat  jen is  2.69.

Pada pcrcobann penggcll lsan clrgunakan Pcnggenrs Bola
Bond,  1 'ang urcnrpuuYai  l larUang dan d iarnetcr  dalanr
lang srma.  1,a i tu  30,5 crn.  Junr lah rnedia gcnrs 285 bualr
dcngan d iarnetcr  1.52 crn -  3.8 crn.  Keccl ratan putarnva
70 RPM Peugaruh pcnggcnrsirl bit ih arval t i lnpir
penlanasan dengan gelonibang rn ikro.  rnela lu i  uaktu
pcnggenlsan 3 sarnpai  dengau l -5 r r rerr i t .  dapat  d i l ih l t
p lda grrnbar  l .

6 0
edl8tr!ffldhd

Gambar 1 Pengaruh waktu gerus terhadap distribusi ukuran
produk penggerusan tanpa pemanasan

Trrngktr gelorubartg ntikro (ntic:rotrat,e ot,en) yang
dipakai  adalah brut lan Nat ional ,  rnodcl  NN -  8857,  220
vol{  dengan anrs 6.5 a lnpcr .  Din iensi  nutng tuugku
adala l t  panjang 35,5 crn,  lebar  3-5, -5 cur ,  l inggi  2 i ,5  crn.
Dianreter  mcja putar  32,5 crn.  Jarak antara e lekt roda
dengan pusat  rneja pular  adalah 23 cr l l .  Uut t rk
rnclc(akkan percontolt digrruakan ca\\ 'Arl kerarnik
bcrdianteter 22 cnr dan lcbal 4 cur.

Pcngrkuran dava yang dipakai pada opcnsi
penggcnlsan d i lakukan de ngan Poucr  Hi  Tcslcr  rnrrat r rn
Hioko.  t ipe 330- l  P i tda kcadl l tn  tanpa bcbnu dava v lug
dipeLlukan 4:10 rvat t ,  dan pada bcban 2000 gr ; r r r r
d ipc r l ukan  deva  480  u i r t t .

Anal is is  s tmklur  d i lakukan dengan cara n i ikroskopi
b i .1 ih pada pcnrbcsar t rn 200 kal i  sampai  500 kal i .  d i rn
Scanning Electron Microscopc dcngan pcnrbcsaran I ( )0()
kal i  sarnpai  6000 kal i .

Pcrcobaan d i lakukan dcnglrn c0ra r t tcuulnaskan
perconto l t  d i  dalarn tuugku gelonrbang rn ikro sc larr ra , i .
15.  30,  60,  120.  180,  darr  300 det ik .  Pada sctnp
pcrcobaart dipanaskan pcrcontoh scberat 2000 grarn.
Scgern scte lah pcnlanasan,  d i lakt rkan pcnggcnrsan pada
bcrbrgai  naklu gcnrs.  Pada sct i lp  ak l r i r  r lak lu gcrr rs
di lakLrkan pcngal 'akan unluk ure ngeta l ru i  d is t r ibusi
ukuran percor t toh dalarn l2  f raks i  ukulan sepert i  lang
di lakukan tcrhadap percontoh au 'a l .  Kcrr iudian,
percontoh d ikumpulkan lagr  untr rk  drgenrs kcrnbal i
se lanra r laktu ber ikLr tn l 'a .  Data d is t r ibL ls i  ukuran sete la l i
pcrcontoh dipanaskan selaura \\ 'aklu lerterrtu. kenrudiau
digenrs dcngan u 'aktu genrs i ,  5 .  10.  dan L i  nreni t ,
d iper l iha l  pada Garnbar 2- t l .

q6LeE/Fr{i&4

Gambar 2 Pengaruh waktu gerus terhadap djst r ibusi  ukuran
produk penggerusan setelah pemanasan selama 5 det jk
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Gambar 3 Per garuh waktu gerus terhadap distr ibusi ukuran
produk pengg,.rusan setelah pemanasan selama 15 detik
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Gambar 4 Pengaruh waktu gerLts terhadap distr ibusj ukuran
produk pengg,rrusan setelah pemanasan selama 30 detik

Gambar 5 Pengaruh waKu gerus terhadap distr ibusi ukuran
produk penggerusan setelah pemanasan selama 60 detik
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Gambar 6 Pengaruh waktu gerus terhadap dist r ibusi  ukr . r ran
produk penggerusan setelah pemanasan selama 1 20 det ik

Gambar 7 Pengaruh waklu gerus terhadap distr ibusi ukuran
produk penggerusan setelah pemanasan selama 1 80 detik

Gambar 8 Pengaruh waklu gerus terhadap dist r ibusi  ukuran
produk penggerusan setelah pemanasan selama 300 det ik

Pert  galnatan mikro-skopi  k

Pcnganxr l rn pcrconto l l  scc i rnt  nr ikroskol t ik
n lenrpcr l i l l : l (ken bal r rva n l incr i l l  log l r r r r  sr r l l ld l r
nrc l lgr l i lu l i  penrbi lh i ln  s lnrk l l r r  sc lc l i l l r  r rcr rcr i rn l r  cr rcrg i
gc lornbl lng l l l ik ro sc l )cr t i  vang c l i t t r r r - j r rkk i r r r  p i ld i l
Gantbar  9-  l5  Pcnrbal r i r r r  s(nrkt r r r  in i  d iscbubkun o lc l l
adanva penverapan cncrg i  gc lonlb i lng nr ik lo l lng
sar)g i r t  ccpi l t  lucni l l rb l t lkan pani ls  sc ' l r inggtr  tc | j l rd i
pcnr t l i l l r i ln  s l r l rk lur  pa( l l l  nr iner i r l  s i l l l ld i l .

Pcr tg l r  r t l r tan sccar i l  r l l ik roskopik i ld i l l l l r  sct r : r t l r i  bcr ' ik t r l  :

.  T l tnpn pclnanasi ln  gc lo lnbi l l lg ,  r r r ikro (Clr r rb l l r  9  l l
d a n  1 0 .  a )

[ ' i r i t  (FcS : )  bc r t v r )L r l r  k t r r r i r r g  cc r r r l r .  k l r l ko l t i r i t
(C r rFcS2)  bcnu r r rn  k r rn i r rg  k r r r r l i t .  ko rc l j t  (C r rS )
t rcr l l lna h i . jar r  i l t lu  kr rn i r rg kc l r i . i l t rurr r .  s l l r lcr i t
(ZrrS)  bcnvanl i r  cokclat .  scnluun\  i l  (cr lc( r rk  p: rc l i r
l r l i ls l r  dasar  krrarsu (SiO2) bcnvtrn i r  gc l i lp .

Pcnur r tAsrn  gc lo lub i lng  r t t i k lo  sc l i r r ) l i l  60  dc ' t i k
(Grrurbar 9. b)

I '11( )( '  l ' !  l t .  t  (  )1. . t( . t ,  . \ 'o. .1. lr9,\

\ l L r l l r r  t r ' r ' i l r r l i  pcn rb r t l l r r r  u l t r r r a  n r i t r c ra l  ko r , c l i t
i l l r ' i l l r ( l i  l i r . j l r r r  lu l r  c l l r r r  1 t l rd i l  b tg ian p inggi r  rnul ; r i
I r i t ; rnr .  scr l l r r rqk; r r r  r r r i r rcr : r l  v lu lg l l r i r r  bc l rnt r
r r r c r t r r r r  j r r kk r r r r  l l cn rba lu r r r .

P( ' i l l i ln i rs : i l r  gc lorr rbt r r rg r t r ik lo  sc l l t r r r i t  300 dct ik
(C ; r r r r t r r r  10 ,  b )

Koi 'c l i t  r l r r r r  kr r lko l t i r i t  bcnl t r r rut  ke l r i l i rnr -h i l l r r rurn.
n r i r r c ' r r I  p i r i t  p t rd l r  b l r g i l r r r  1 l i ngg i r r r r I  t l n r l t ak  scpc r t i
[ rckrrs  lcrb l rk ; r r .  sh lcr i l  c l l rn  kr l r rs l r  l rc l r r t r r  t l r r r rpak

l ) ! ' lub l l l l lnn\  i l  P l tdt t  t l r l r l r l l  in i  sh lcr i t  \ \ ' l tn l i tn l i t
s ! 'nr l lk in  g,c l i l l )  d lu l  b l t t l rs  r r r i r rcnt I r t r . t r  agtrk  bcrqc-r ig i .
sc( l r r  n  g l ( i l  n  krur  ls l r  bc l r r r r r  r r rcr r r r  r r . jukk l t  l l  pcnrb l t l la l t .
11t ' l l tk l t r t - rc ' l l rk l rn lur l r rs  t lnr l t : rk  . je l l ts  p i tda

; l c r  r t t t t k ; r ; t r t  n t r r r c r r l l

[ )cr tg l lu t l t l l r t  r r t ikroskol t ik  r r rcnurr . j r rkk: r r r  bal ru ' i t  nr i r rcr i r l
r l r tg  rnrr l : t - rurr l ; r  t r rcr rg: r l lur r i  l tcnrb i t l t i ln  s lntk t r l r  l ls ik
l r l : r l l h  kovc l i t  (C r rS ) .  kc ru r rd ia r r  bc r t r rn r t - l r r n r t  ka l kop i r i t
(C r rFcS2) .  p i r i t  (FcS2) .  c l an  s l : r l c r i t  (ZnS) .  scda r rgka r r
rn i r rcr : r l  kr rarsr  (SiO2) t iduk ter l rcngaruh sccar i t
I  l t  r t r lsu r tq o l , - ' l r  l tcr  r l r  r r ; rs l l  n  gc lonrb i r  ng nt ik  ro.  T i  rubul  l r ' ; r

l l r l l l i ls  \  i l r lg  S:r lg , i t l  cc l la t  dal I t t  c l rchrg l t  scbaglr i  pcrr Icbab
l i r r r b r r l r n i r  r c ( : r k l r r - r c1 ; t k l u l  l i u l u  bcn rk r r ra r r  l u t l t r s  d i
sck i l i r r  n r i r ) c r i t l  \ l l ng ,  n t l u l l l ) u  n l cn \ c r t p  c l l c rg i
gc lonrb l  ng,  r r r  i  k  ro sc l r  i  r r  ggi l  n l i  ncnl  I  r r rc l r . j l rc l i  gc las.
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p pir r t ,  cv kovel i t  k  kuarsa
a) keadaan awal

b)  setelah pancaran gelombang mikro selama 60 det ik

Gambar 9 Foto mikroskopik pada pembesaran 200 x sebelum
dan sesudah pernanasan gelombang mikro selama 60 det ik
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Gambar 1 1 Foto SEM percontoh dengan pembesaran 1 000 x
sele lah pancaran gelombang mikro selama 5 detrK
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ooo '
a) keadaan awal

b)  se te lah  pancaran ge lombang mik ro  se lama 300 de t ik  
.  pc r r l r r *s r r r r  gc ror r rb l t .g  r r r i k ro  scra ' ta  i0  c lc t i k

Gambar '10 Foto mikroskopik pada pembesaran 200 x sebelum (Cltrrrbltr  I  j  )
dan sesudah pemanasan ge lombang mik ro  se lama 300 de t ik  

Mi r rc r r t l  k r r t t  op i r i t  s r rd . l r  r r rc .ea l : r . r i  rc tak- rc rak

Berc l Is r r rk : rn  pc l lgarna tar l  c lc r rg ; r r r  SEM.  P: r r l : r  
d : t t t ; l c r t t t t t k ; l i l l l l l ) ' : l  t i c l l r k  ra r : r  ( - . . , s , ,k )  Sc l t l c l l l a r i l

pcnrbcs l rn tn  l0 ( )0 - i000 ka l i  (Gar r r l r l r r .  I  l -  I  5 )  c l ipc io lc l r  t l t t .  r r t i l t c r i t l  k t t l l r sa  r t t r r la i  t c rpcr tgant l t -  l c r t l l i l l l l a

dar l  scbuga i  ber ik r r t  :  l r t t tg , ,  
bc rb : r l ; rs r t t t  l l rngsr rng  dcr tgar t  ka lkop i r i t  d i t r t

KoVCI  r  l .
'  Pc ln t r tas l rn  gc lo r r tb l rng  nr ik ro  sc la r ru r  i  t l c t i k

( C r ' r t u r  l l )  
.  l ) c r r r r r r r l s l n  g c l o r r r b a r r g  r u i k r o  s c l l r r r r r r  6 ( )  d c t i k  d a r r

l r4 i .cra l  p i r i t  . r r r ln i  benrbrrh srruktr r r :  p : r rLr  b; rg i r r .  
121)  dct ik  (cr t . tbr t r  l - l  dr t r t  l5)

p i r rggi r  ter . lad i  rc l ; rkan c lan pccal r -pecal r  kccr l  r ; r r rg SclLrr t r l t  pcr t t t t tk i l i t t t  t t t i t tcr i t l  p i r i t  kc l ihat i t r t  s t tdal t

nrenr isa l rkan p i r i t  dan kt rarsa.  perubl r l r r rn i : r r r l  Pct t t l l t  dct tgat t  ret l tkar t  d ; t r t  pccah-pccal t  sc l r i r tgga

tcr . lac l i  pada b ic iang balas i l i l tan l r i r rcru l  i r r i  i r rn i  r r tcr r rpcr ' l i l l ; t lka l l  s l r t lk{ t l r  l ' l t r tg  s t rdah r l tp t r l t .  B lg iar t

nrcnr .cbabkan pcr lunln. l i ln  inc lcks kcr . ia  sccar i l  ccpi l r . "  l l i r rggi r  t t t i t tcr ; t l  k t t l t rsa Yartg bcrb l t t l ts l t t t  dcr lgat t
p i r i t  nru l l i  lc r l tcnganr l r .  I  a i t r t  nr r r l l r i  lc rbc l t r rk

.  Pr . rnanasan gclonrbarrg nr ikro sc l t r r r ra l . i  t lc t ik  rc . l l rk tur .
(Cun rba r  12 )  i , ,  . .
SENI pcrcorr lo l r  \  i l t lg  t t tc t tg : t l : t r t t i  pct t l i t t t i ts : l l l  i ' i '  1 , , ,  .  ' " , . : , . , . ; ' :  : i  ;  :  i  l i

' : " "  
; -  i ' : " : '  

' : ' , . .  : :  r  - r  ' ;  ' .  : ' :  l  ' ,  '  ; .  i '
gclornbang ur ik lo sc larna l . i  c lc l ik  hrs i l r r l r r  rc l r r l i l '  t0 . , , , ' , i | , ; l ; i : : ] .^ . - . i . ' , :  l ' .  . ; t ' , , , . . . : .

r rurs ih saura dcugan pada pcrr r i rnuslu gc lonr t r l t r tg  . , ' :  :1 i . ' ; i . , ;11 : . .  , ,  i  . l ' " ' .  i .  ' ,

r r r i k r o  s c l r t t t t l r  - i  d c t i k .  l t r r r r r ' ; t  s ; t j r t  l t r t t l l t  h ; r g i ; r r r  . :  r . .  . . . . , t  '  t i  ' ' , ' , . ' . '  ,  i . l : " " , , '  ; ' :  1 1 ,  . r " '  '  -  
'  

. . .
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r c l i | k i l | l l t l t l r r s ; t t t | : t r t t t i t t c t . l . t | r t r c r t . i l r d I } ' 1 r r r t ; l ; r k ' ; ' . . : . - . . i : i ' ' ' , ' ' . t ' : ; } : ' . ; j - , . ] .

kcurbal i  sehiugga penunulan i t tdcks kcr i r r r r  l
bcrkrrnt t rg.
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Gambar  14  Fo to  SEM pe rcon toh  dengan  pembesa ran  1000  x
setelah pancaran gelombang mikro selama 60 det ik

Gambar  15  Fo to  SEV  pe rcon ton  dengan  pembesa ran  1  O0O x

setelah pancaran gelombang mikro selama 
'1 
20 det ik

5 lndeks  ker ja  b i j i t r

Indcks  kcr . ia  b i . l i h  d ih i t t rng  du tg l t r t  t t t c t tg t t t t t t l t k r t t t

l ) c rsa l ra iu l  (6 ) .  Pcrcobt t l l l l  l l l c l l t l l l . i t l kk l t r t  b l t l t r r l t  1 l : td l t
u r lun i l l !a  i r rc lcks  kcr . i l t  i r k l l l l  t . t c tk t t t r t t tg  i l c t t i l r t l t

bc r ta r t rbahr tva  \ \ak tu  l )c t t la r l l l s i l l l  H l ts i l  l l c r l r t l t l t l g l i t t
indcks  kcr iu  scbagt r i  f t r r rgs i  c l l t r i  r l l t k t t t  I ) r - l r r r l r l r t s : l r l
d ibcr ik ; rn  l l rd r t  Cur t tbar  l6  l rc r t l ; t s l t rk r t r r  l r i t s i l  l l c r tg t r j r l t r r
t c r lu rc lap  2  pcrco t t to l t .

Pcnr : r rv rs r tn  5  dc l i k  tc l l t l r  d l tpa t  t t t c t l t l r t t l t k i l t t  i r rdc 'ks  kc l l t

c la r i  l l .2 - l  rncn i r rd i  10 .66  k \V i r t r l l / l on .  l -c l i lp i  l l r rd r t
pc l l r i l nasan l5  dc t ik  tc r r l la l i l  l l c l t t l r l l l l i l l l l l l i l  l l l l l l l l l

ru lcnc l lp r i  I  1 .7?  kW. ia r t / to r t .  Tcr ' l l l t chp  pc |cor t lo l r  r i t r tg

la in .  pcr rganr i l t i t l )  i t l i  t l l c l l l l ) c r l ih i ) l k i l l l  gc . i i l l l l  \ i l l l 8  s i l l t l i l .

r  a i t r r  l r rn r t t  r r i c r t l l td i  10 .87  kW. l t t r t t / to r t  sc tu ' l l t l t

p c n l i u l i r s l l i l  5  < l c t i k .  k c r t t t r d i l t r t  r r r c n ; a d i  I  I .  l  I  k \ \ ' i l l r l t / t t l t t

sc t i - - l i r l t  pcn l ; ln l t sa t l  l5  dc t i k .  r l ; t t t  sc l t t t l . l L t l l l \ l l  sc l i l l t t

l l re l lg ,cc i l  dcng l i l r  bc r ta l l tba l t r t \ . i l  t r : t k l t t  l ) c l l l r l l l i l s i l l l .
Bcr< l r rs r t rkar t  l l c t tga l l r i t t l t l t  i t t t .  l t c r t t l t r tas l r r t  t c r l r ld l r l l  b i . i i l t

cnus  usu l  C i t r r t t rgg t r  c r rk r r l r  d i l i l k r tka t t  sc l l t t t t r t  I  r r rc r t i t

karcn l t  cuk l rp  t t l l t t t k  t l l e t l l l rL l t l ka l l  i r ldcks  kcr i l t  c l l l r r

scnr r r l l t  11 .24  n tc r r . jac l i  9 .20  kW. i i t l r r / to l l .  d l t l t  sc lc l : t l t  r l t r

g r i t f i k  pcn t rn l t l i l l l t t \A  t r tc l i lnda i .

Dcnqat t  d ikc ( l rh t r in r i t  r r i l l r i  i nc lcks  kcr .1 l  W,  l t t l t k l t

c r rc rg i  vang d ipcr tuk l t r t  t t l \ tuk  l l l c rc ( l t t ks i  t t k t t t l t t t  s t t : t t t t

pur t i kc l  dap l t  dc r tgar t  t t l l l dah  d i l l r t r r r rg .  P i l t l l t  C l t t r rb l i r '  l 0

l ,Ro(-. l l ' lJ 11;1,. _i(). .\ 'o. .t, l()r8

d i t i rn tp i l k l t r r  cncrg i  pcr rggcnrsAt t  pac la  bcrbaga i  r r i la i

r r i sbr r l r  rcduks i  (NR) .  \ ' i l i tu  l )c r t ) i l t l ( l i l l g i l . t l  a t l ta ra  t tk t t r l t t l

r ru i r l  c lc r rg r t t t  l t l t rd t rk  h l ts i I  pc r rggcnts : l t ln ) .  Tcr l iha t  j c l l r s

br r l rn r r  pc t tuur i t s i l l l  sc l i t t l l l r  ( r0  dc l i k  d l tp l t l  t t te r tg t t r l l t l g t

c r re ' rg i  pc r rgucrus l t  I l  d i t  l i l  t l t  . i t r rn la l r  v l t  r tg  c t rk t rp  bcr l t  11 i .

Ganrbar 16 Pengaruh waktu pemanasan terhadap indeks ker ja

Garnbar 17 Hubungan antara nisbah reduksi  terhadap energa
penglJerusan pada berbagai  waktu pemanasan

( r  \ \ ' i r k t r r  l )e l rggerus : rn  ( l f ln  w i l k t [ t  per t t i tnasan

Bc ' r ' ck rs r r l k i t r r  d i r t i t  Y i lng  d i la rnp i l kan  pad i l  G i t l r tbar  2 -8 .

( l i l l ) i l t  c l rb r r r r t  g r i t f i k  l l c t tg t t r r r l t  \ \ ' ak l t l  pc l l lan l l s l l l l

1 r - t l i l t c l : rp  c l i s t r ib i rs i  t t k t t l t t t  p : td l t  r r ' ; t k l t t  l ) c l t l l l t l l sa l )  \a l tg

s l l n r l .  C r l r l i k - g r a l i k  i n i  d i t t r r t i t r k k l t r t  p l t d a  C a r r t b a r

l S - 2  l .  r r l t s i r r q - n r i l s i r l g  t r t t l t t k  n t t k t t t  g c r t l s  i .  - r .  1 0 .  d a n

I  i  r r t c r r r l .

P t r r l l r  Cr r r r rbnr  I  i i  d r t r r  l9  scc i tn t  L lc r t t r t t l t t t t  d i t r r l . i t r kkar l

b l l r u r r  r l c n g ; r n  \ \ i t k l u  g c r t l s : l  d l t t i  5  t t t c t t i t  l i l t t t l a

t r ' r 'd i l l ) i r l  scd ik i t  pc fbc( l i t ; t t l  p i rda  d is l r ib r rs i  t l ku r i l l l

pc lcor r l c r l r  i r r r i r l  dc t tg l t r r  d is t r ib r rs i  l t c rco t t lo l t  sc tc lah

c l i l > : r r r : r s k : r r r  j - . l t ) 0  d c t i k  l r r i  b c l l r r t i  s r t k t t t  g c n l s  3 - 5

r r rc r r r t  bc l r rn t  c l i tp i r t  d i1> i rk l t i  t t r t t t rk  I t l c l ig t t r i l t l g i  c t rc rg i

l ) ! ' ng l l cnrs i ln .  wa l l r r r l t r rn  dcr r l i k i t t r t .  p l l ( la  \ \ ' l l k lu  gcnr .s  - ' r

n lcn i t .  l l cngur r r l t  l t c t t tan l ts i t t t  t t l t t l l t i  t l r r t l l l l t k  . l c las  p lda

l l ' l r ks i  r rk r rn r t t  -  l { x )  ;Lnr .  M l rk i l t  l l t t l ta  rvak t t r  pc l l l i l l l i l sA l l .

r ru rk in  bcs i t r '  l l ' uks i  - .  l (X)  pLr t r  l t l l tg  c l i l ) c ro lc l l .

l ) c r rg l r r ' r r l r  ru tk l r r  g l - r t t s  t : t r t t l t l t k  . i c las  kc t i k l r  \ \ ' i l k l l l  Scn ls
c l ib ru r t  n rc r t i r td i  l0  n lc r l i l  sc l )cn  i  c l i l t r r t i t rkk l t l t  l r l l da

C r r t t b r r r '  l . l ' I - c r l i h ; r t  b r t l t r v r t  g r l r f i k - g r r r l i k  d i s t r i b r r s i
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ukuran pada berbagai n'aktu penrartasan bcrgerak kc
atas. terutarna pada 3 fraksi ukrrrart lerhalrrs Yang
lcrletirk di sebelah kiri

Deniikian pula kctika rvaktu gcnrs dibuat rnenjadi l- i
meui t  (Garnbar 2 l ) .  pembahan tcrsebut  le las ter l i l ra t
pada 3 fraksi ukuran lerhalus. Hal vang ua.i lrr . jrrg;r
tcr . jad i .  va i tu dengan bcr larnbalrnra uaktu gcnrs.  l raks i
kasar akan tergerus urcnambah .jrrurlah l iaksi halrrs.
schingga liaksi ukurair vang lolos I00'r1i nl<irn be rgcr' lrk
ke scbclah k i l i .  Bcrdasark i iu  h i is i l  pcrrgaruat lu in i
t lu lpaknya penggenlsan akan opt i rnal  apabi l i r  d i l lk t rk i r r r
se larna l ( )  rncni t .

7  Kesi rn; ru l ln

Pcngaurat l rn secara nr ikroskopik terhadap percorr toh
vr lng lc lah d ipar taskan dengan gelonrbang u i ikro
rurer t r rn i r rkkau bal tn 'a nr inera l  yang pal ing au 'a l
nrcngalanr i  pcnrbal ran st ruktur  f is ik  adalah kovcl i t
(CuS).  kcntudian be f lun l t - tunt t  ka lkopi r i t  (CuFeS2),
p i r i t  (FcS2).  dan sfa ler i l  (ZnS).  sedaugkan mincra l
kurrs l r  (Si02t  t idak lerpcnganrh secara larrgsung o lc l r
pcn)ani rsan gclourbang nr ikro.  Adanva peuruaian ccpat
v i rng d ia lani r  nr iuera l -nr inera l  vang reakt i f  terhadap

l lcrnanasi ln  gc lonrbang rn ikro dapat  d idrrga scbagai
pcr t r ,cbub l in tbulnva re{akan benrkuran halus sel r ingga
nlutcr i r l l  rnerr  jad i  lcb ih getas.  Keluaruva gas (SOu ) ,
tcr r . l l i l r l la  karer ta b i j ih  urenganduug rn incra l  su l f ida.
rncnrbrrat  nt i r tcra l  rncnjadi  porous.

Pcrrganrat l t r r  SEM urenun jukkan bal ru 'a pcrubaharr
s(nrkt t r r  f is ik  nr i r tera l  logarn sul f ida sudah rnula i  ter l ihat
sc. jak pcut l tnasan gclornbang rn ikro sela lna 5 dct ik

Pcuranasau gclornbang rn ikro saurpai  60 det ik  per tarna
nrcurru. iukk ln penunluau indeks ker ja penggentsan vang
crrkrrp bcsrr .  Untr rk  pancaran ) ,ang Iqbih [anra.
pcni rn lnal r  indeks ker , ja  urcnladi  rc lat i f  kec i l .
Pcnranasan gclornbang urikro secara unnrnl akan
rrrcurrnrr rkan indeks ker ja penggcnlsan.  Untuk br l i l r
c l l ras Cinranggu in i  peulanasan gclonrbang ur ikro
sclauur 3 rncnit telalr dapat nrenunurkarr irrdcks kcrja
dur i  scrr r r r la  11.2- l  r r tenjadr  9.2()  kWjauVton

)
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