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1. Pendahuluan

Kalimantan Barat merupakan wilayah yang memiliki potensi sumber bauksit yang tinggi. Salah
satu industri yang melakukan aktivitas pertambangan dan pengolahan bauksit menjadi alumina yaitu
PT Indonesia Chemical Alumina (ICA) berada di Tayan, Kabupaten Sanggau, Kalimantan Barat.
Pengolahan bauksit dilakukan melalui proses Bayer menghasilkan limbah lumpur halus berwarna
merah kecoklatan, residu bauksit yang disebut red mud. Telah dilaporkan sebelumnya bahwa red mud
memiliki pH sekitar 11-12 mengandung kadar natrium dan aluminium yang tinggi yang diukur dari air
lindinya. Penetralan red mud dengan sejumlah besar air gambut dapat menurunkan kadar natrium
hingga 99% dan pH sekitar 7 [,

Berdasarkan Peraturan Pemerintah No 18 tahun 1999 tentang Pengelolaan Limbah Bahan
Berbahaya dan Beracun, sebelumnya red mud termasuk dalam kategori limbah B3 karena memiliki
alkalinitas yang tinggi. Secara umum red mud ditampung dalam kolam-kolam penampungan terisolasi,
dibiarkan terlindi secara alami oleh air hujan, kemudian air lindi akan mengalir ke kolam
penampungan lain, demikian seterusnya hingga air lindi tersebut tidak lagi berbahaya lalu dialirkan ke
lingkungan. Pada proses pengolahan tersebut, selain lindi, padatan red mud juga dihasilkan yang
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disebut red cake. Padatan ini berpotensi mengandung mineral-mineral seperti mineral besi dan
titanium yang dapat dipisahkan dan dimanfaatkan. Potensi pemanfaatan red mud telah dibahas dan
dilaporkan sebagai sumber ion-ion logam @, material dalam proses konstruksi !, geopolimer maupun
penggunaannya untuk memperbaiki kualitas tanah tercemar logam-logam berat 11,

Secara umum komposisi mineral red mud terdiri dari Fe.O3 30-60%, Al,O3; 10-20%, SiO; 3-50%,
NaO 2-10%, CaO 2-8% dan TiO. dalam jumlah tidak lebih dari 25% ™. Komposisi ini sangat
bervariasi di seluruh dunia tergantung pada asal bauksit. Fasa mineral utama dalam red mud dari
proses Bayer secara umum adalah gibbsite (AlI(OH)s), boehmite (y— AIOOH), hematite (Fe;Os),
goethite (FeO-OH), kuarsa (SiO.), anatase (TiO.), rutil (TiO,), dan kalsit (CaCOs) sedangkan
kandungan mineral dalam red mud yang telah mengalami sintering umumnya adalah -2Ca0.SiO,
kalsit (CaCOs), aragonite (CaCO3), hematit (Fe2O3), gibsit (Al(OH)3) dan perovskite (CaTiOZ . Studi
konsentrasi bijih bauksit asal Tayan Kalimantan Barat memperlihatkan kandungan Al,O3 61,24% dan
Si0, 27,9% sehingga termasuk dalam kategori bauksit gibsit. ' Analisis awal padatan red mud yang
diperoleh dari PT. ICA menunjukkan kandungan Fe,O3 berkisar 29-42%, SiO, 12-24%, TiO, 1-2%,
Na,O 7-13%, dan mineral lainnya berkisar 10-22% yang diukur menggunakan Inductively Coupled
Plasma (ICP).

Upaya pemanfaatan red mud telah dilakukan terus menerus melihat potensi jumlah yang
dihasilkan dari Proses Bayer pengolahan bauksit yang mencapai dua kali lipat terhadap jumlah
alumina yang dihasilkan. Di samping itu kandungan dan karakteristik red mud juga memiliki potensi
untuk dapat diolah lebih lanjut atau langsung dimanfaatkan. Beberapa gagasan dan studi pemanfaatan
red mud ini adalah pembuatan geopolimer, pembuatan oksida besi, penggunaannya sebagai katalis dan
sebagai kondisioner tanah dengan pH rendah, misalnya tanah gambut ). Ekstraksi alumina dari Red
mud, residu bauksit yang berasal dari Kalimantan Barat, untuk membuat zeolit juga telah dilaporkan
[8]

Untuk merancang strategi pemanfaatan red mud, perlu diketahui informasi komposisi unsur dan
jenis mineral yang terdapat dalam material tersebut. Oleh sebab itu dalam artikel ilmiah ini dipaparkan
hasil analisis komposisi unsur dan jenis mineral dalam padatan red mud, residu bauksit dari Proses
Bayer yang dikumpulkan dalam kolam penampungan di PT. ICA. Material sampel yang dibahas
dalam tulisan ini adalah red cake yaitu red mud yang telah mengalami pencucian dalam kolam
pertama yang ditampung dalam kolam kedua dan telah berbentuk padatan yang disebut red cake
(Gambar 1). Diharapkan informasi ini akan dapat dimanfaatkan sebagai langkah awal untuk
pemanfaatan residu tersebut.

residu bauksit,
red mud

Proses Bayer

red cake pasir

Gambar 1. Diagram alur yang memperlihatkan sampel red cake yang diambil untuk penelitian

Wanda Rossalina, et. al. / Indo. J. Pure App. Chem. 4 (3), pp. 139-144, .140
2021



2. Metode
2.1. Alat

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah desikator, mortar dan alu, magnetik stirrer,
tanur, crucible porselen, magnet neodymium komersil (berbentuk persegi panjang dengan dimensi
(4x2x1) cm®), magnet besi (bentuk kubus, dimensi (1x1x1) cm?® 5,644 gram), perangkat XRF
Panalytical Epsilon 3 dan perangkat XRD Xpert Pro Panalytical PW30/40.

2.2. Bahan

Penelitian ini menggunakan red cake sebagai bahan utama (Gambar 1), diambil dari
penampungan residu proses pengolahan bauksit di PT Indonesia Chemical Alumina (PT.ICA) yang
terletak di Tayan, Kalimantan Barat. Sampel masih dalam keadaan basah, sehingga dilakukan
pengeringan di bawah sinar matahari. Akuademineral digunakan untuk mencuci sampel.

2.3. Prosedur kerja
2.3.1 Proses pengeringan dan pengukuran pH

Sampel red mud dijemur selama 2 hari sampai benar-benar kering lalu dilakukan pengukuran
pH terlebih dahulu. Pengukuran pH dilakukan dengan cara: 1 gram sampel kering dimasukkan dalam
botol vial, selanjutnya ditambahkan akuades 5 mL, kemudian digoyang dengan penggoyang (shaker)
kecepatan 150 rpm selama 60 menit. Setelah itu, campuran dalam botol diukur pH-nya menggunakan
pH universal atau pH indikator menghasilkan pH 11. Campuran didiamkan selama 1 jam lalu pH
diukur kembali, menunjukkan pH 11. Pengukuran pH dilakukan secara triplo.

2.3.2 Separasi magnetik dan penetralan red mud

Sampel kering 100 gram dalam wadah plastik ditarik menggunakan magnet kuat (magnet
komersil neodymium menghasilkan 51 gram padatan magnetik. Kemudian sisa sampel yang tidak
tertarik, ditarik menggunakan magnet besi memisahkan 15 gram padatan magnetik kuat. Kedua jenis
padatan magnetik ini digabungkan untuk kemudian dinetralkan. Hasil pengukuran pH sampel
magnetik ini adalah 11 sehingga dibiarkan dalam air mengalir hingga air lindinya netral. Padatan
magnetik yang netral ini dicuci dengan akuademineral tiga kali (masing-masing 20 mL), kemudian
dikeringkan di dalam oven menghasilkan padatan pasir sebanyak 33 gram, disebut pasir magnetik.
Pasir magnetik ini digerus hingga diperoleh padatan dengan ukuran relatif homogen, lalu dilewatkan
melalui ayakan dengan ukuran 200 mesh. Pasir magnetik dikarakterisasi menggunakan XRF (X-Ray
Flourescence) untuk mengetahui komposisi unsur dan XRD (X-Ray Diffraction) untuk mengetahui
jenis mineral.

2.3. Analisis data XRD dan XRF

Karakterisasi menggunakan XRD bertujuan untuk mengetahui jenis mineral. Analisis
kualitatif dilakukan menggunakan perangkat lunak Match wversi 3.11.3.192. Search-Match
menggunakan reference data base COD (Crystallography Open Database) Inorg 2020.12.16. Jenis
mineral yang diambil adalah mineral terkait yang memiliki FoM (Figure of Merit) minimum 0,60.
Analisis diteruskan secara kuantitatif menggunakan aplikasi Fullprof berdasarkan Metode Rietveld
sehingga diperoleh perkiraan persentase fasa kristalin mineral dalam pasir.

Data dari metode analisis XRF merupakan konsentrasi dalam persentase yang dihitung
sebagai unsur, oksida dari unsur-unsur, dan dalam keadaan alami sampel.

3. Hasil dan pembahasan

Penelitian ini menggunakan sampel berupa red mud. Material awal dipisahkan menggunakan
magnet permanen untuk memisahkan material yang bersifat magnetik dari material pasir non
magnetik, misalnya silika dan alumina menghasilkan 66% material magnetik yang disebut pasir
magnetik. Proses selanjutnya yaitu pencucian di bawah air mengalir sambil pH dipantau, menurunkan
massa red mud sekitar 50% dari pasir magnetik hingga mendapatkan material dengan pH netral.
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Didapatkan sebanyak 33% padatan yang disebut pasir magnetik dari jumlah red mud awal yang
melalui proses magnetik separasi dan penetralan tersebut. Proses separasi magnetik bertujuan untuk
memisahkan satu mineral atau lebih dengan mineral lainnya yang memanfaatkan perbedaan sifat
kemagnetan dari mineral-mineral yang dipisahkan. ©!

Hasil analisis komposisi unsur dalam pasir magnetik dari red mud menggunakan XRF
diperlihatkan dalam Tabel 1, sedangkan analisis jenis mineral menggunakan XRD ditunjukkan dalam
Gambar 2.

Table 1. Komposisi Unsur dan Oksida dalam Pasir Magnetik Berdasarkan Analisis XRF

Unsur  Konsentrasi Senyawa Konsentrasi Senyawa Konsentrasi

(%) (geologi) (%) (oksida) (%)
Mg 8.578 MgO 9.576 MgO 9.505
Al 22.847 Al,O3 27.149 Al,O3 26.915
Si 22.49 SIiO; 27.798 SiO; 27.515
P 10.26 P20s 12.753 P20s 12.607
K 0.094 K20 0.058 K20 0.058
Ca 3.197 CaO 2.279 CaO 2.25
Ti 2.923 Ti 1.438 TiO> 2.368
\Y 0.241 \Y 0.116 V205 0.205
Cr 0.04 Cr 0.02 Cr.03 0.028
Mn 0.067 Mn 0.03 MnO 0.039
Fe 29.157 Fe,Os 18.733 Fe,Os 18.454
Eu 0.087 Eu 0.041 Eu.0s 0.047
Yb 0.021 Yb 0.008 Yb20s 0.009

Hasil analisis XRF menunjukkan bahwa pasir magnetik ini masih mengandung unsur-unsur
aluminium dan silikon yang relatif tinggi bersama dengan unsur besi. Dalam bentuk senyawa oksida
kandungan silika dan alumina terlihat mendominasi yang mengindikasikan tingginya kadar silika
dalam bijih bauksit. Bijih bauksit yang berasal dari Tayan, Kalimantan Barat, dilaporkan tergolong
bauksit gibsit yang mengandung gibsit, kuarsa dan kaolinit. [©

Selanjutnya pasir magnetik dikarakterisasi menggunakan XRD untuk mengetahui jenis fasa
kristalin yang terkandung dalam sampel, ditentukan pada sudut difraksi 26: 5 - 90°. Difraktogram
pasir magnetik diperlihatkan dalam Gambar 2. Karakterisasi jenis mineral dilakukan dalam perangkat
lunak Match 3 melalui pencocokan data XRD dengan data COD, kemudian diambil jenis mineral
dengan nilai Figure of Merit (FoM) paling kecil 0,6. Dari hasil pencocokan antara data dari
pengukuran dengan basis-data diperoleh bahwa area puncak difraktogram yang termasuk dalam fasa
kristalin adalah 1,14% yang terdiri dari tiga jenis mineral dengan FoM paling tinggi, yaitu mineral
hematit (Fe.O3) dengan puncak difraktogram 0,38%, ferosilit (FeSiO3) 0,38% dan ilmenit (FeTiO3)
0,38%. Tiga puncak utama dalam fasa kristalin FeSiOsz berada pada sudut 26 = 20,20° dengan (d-
space 4,3750 A dan hkl 101), 26 = 29,63° (d-space 3,0146 A dan hkl 221), dan 208 = 54,26° (d-space
1,6906 A dan hkl 042), dengan nilai FOM 0,8072 memiliki sistem kristal monoklinik berdasarkan
basis data COD N0.96-900-0447. Puncak utama fasa kristalin Fe2Os adalah 20 33,04°, 57,81°, 69,82°
dengan nilai FoM 0,8166. Sedangkan puncak utama fasa kristalin ilmenit adalah 28 35,63°, 60,27°,
63,74° dengan nilai FoM 0,8263.

Analisis semi-kuantitatif yang dapat memperkirakan persentase fasa kristalin dalam sampel
dilakukan menggunakan aplikasi Fullprof yang didasarkan pada metode Rietveld dilanjutkan dengan
Rietveld refinement. Hasil analisis menunjukkan bahwa dari profil difraksi keseluruhan sebesar 100%,
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hanya 3,68% yang menghasilkan puncak-puncak difraksi sedangkan 96,32% merupakan radiasi latar
belakang, sehingga sampel tersebut tergolong amorf. Hasil analisis memperlihatkan bahwa dari
seluruh fasa kristalin yang terekam, terdapat mineral ferosilit sebesar 55,4%, hematit sebesar 33,9%
dan ilmenit sebesar 10,7% (Gambar 3). Keberadaan ilmenit dapat diharapkan sesuai dengan hasil
analisis XRF dimana pasir magnetik ini mengandung unsur Ti sekitar 2,9%. Keberadaan unsur ini
dalam residu bauksit juga diharapkan mempertimbangkan bahwa unsur titanium berada bersama
dengan unsur-unsur dari golongan alkali, alkali tanah, aluminium dan silikon termasuk golongan
mineral lithophile sesuai klasifikasi mineral Goldschmidt, umumnya bersenyawa dengan oksida *°.
Karakteristik mineral dalam pasir magnetik yaitu ferosilit dan hematit juga bersesuaian dengan
komposisi senyawa dan unsur hasil analisis XRF dimana unsur penyusun mineral ini yaitu besi,
silikon, terdapat sebagai unsur dengan kadar paling tinggi. Mineral alumina tidak dapat teridentifikasi
dalam difraktogram XRD pasir magnetik, kemungkinan karena senyawa ini terdapat dalam bentuk
amorf aluminium oksida, residu dari pengolahan bauksit melalui proses Bayer.
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Gambar 2. Difraktogram XRD pasir magnetik dari red cake
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Gambar 3. Difraktogram XRD pasir magnetik dianalisis menggunakan Match 3

4. Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisis senyawa dan jenis mineral dapat disimpulkan bahwa pasir magnetik

dari red mud residu bauksit, yang telah dinetralkan dan dipisahkan dari material non-magnetik masih
berada dalam campuran senyawaan dari besi, aluminium dan silikon, dimana fasa kristalinnya terdiri
dari mineral ferosilit, hematit dan ilmenit. Pasir ini belum didominasi oleh senyawa atau mineral
tertentu namun potensial sebagai sumber besi oksida dan silika. Potensi lain yang dapat dilihat
berdasarkan analisis senyawa ini adalah terdapatnya mineral ilmenit meskipun hanya dalam jumlah di
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bawah 5%. llmenit dapat dimanfaatkan sebagai sumber senyawa titanium dioksida. Namun meskipun
pasir ini masih merupakan campuran, metode pemisahan yang dapat memisahkan silika dengan besi
oksida akan menjadi krusial dalam pemanfaatan red mud, residu bauksit yang berasal dari Tayan,
Kalimantan Barat.
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