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ABSTRAK

Flotasi merupakan proses pemisahan mineral berharga dengan pengotornya
berdasarkan perbedaan sifat permukaan partikel. Performa flotasi kolom biasanya
dinyatakan dalam nilai recovery. Proses flotasi terdiri dari rougher dan cleaner,
flotasi kolom merupakan salah satu jenis dari flotasi cleaner. Teknologi machine
vision umum digunakan untuk memonitor proses flotasi ini, namun memiliki
keterbatasan, karena hanya mengamati fenomena yang terjadi pada permukaan saja
(sumbu x dan y), sementara proses utama pemisahan terjadi di collection zone atau
pada sumbu-z. Penelitian ini bertujuan untuk memantau proses flotasi kolom pada
mineral pirit menggunakan sensor kapasitif yang diletakkan pada collection zone
dengan variasi dosis kolektor dan persen solid. Hasil pantauan ini diharapkan dapat
menghitung nilai recovery secara real time. Sensor kapasitif digunakan untuk
mengukur sinyal kapasitansi, yang berkorelasi dengan interaksi partikel mineral
dan gelembung udara dalam zona koleksi kolom flotasi. Variasi parameter proses
meliputi dosis kolektor potassium amyl xanthate (20, 30, 40, dan 50 ppm) serta
persen solid (10%, 15%, 20%, dan 25%). Hasil penelitian menunjukkan bahwa
peningkatan dosis kolektor mampu meningkatkan recovery hingga mencapai nilai
optimal sebesar 77,06% pada dosis kolektor 50 ppm yang diikuti dengan nilai
kapasitansi sebesar 9,197 pF. Penelitian ini menunjukkan bahwa nilai kapasitansi
yang dihasilkan mempunyai hubungan linear dengan recovery yang dihasilkan.

Kata kunci: Flotasi Kolom, Pirit, Sensor Kapasitif, Recovery, Kolektor, Persen
Solid.



ABSTRACT

Flotation is a process for separating valuable minerals from impurities based on
differences in particle surface properties. The performance of column flotation is
typically expressed in terms of recovery, which requires monitoring for process
optimization. Machine vision technology is commonly used to monitor the flotation
process; however, it has limitations as it only observes surface phenomena (x and y
axes), while the primary separation process occurs in the collection zone or along
the z-axis. This study aims to monitor the column flotation process of pyrite
minerals using capacitive sensors with variations in collector dosage and solid
percentage. The column flotation method was chosen for its ability to enhance the
efficiency of separating valuable minerals from impurities through a counter-
current flow mechanism and the use of wash water. A capacitive sensor was used
to measure capacitance signals, which correlate with the interaction between
mineral particles and air bubbles in the flotation column's collection zone. The
process parameters varied include potassium amyl xanthate collector dosage (20,
30, 40, and 50 ppm) and solid percentage (10%, 15%, 20%, and 25%). The results
indicate that increasing the collector dosage enhances recovery, reaching an optimal
value of 77.06% at a 50 ppm collector dosage. The optimal solid percentage was
found to be 15%, with a recovery of 50.15%. This study demonstrates that
capacitance measurements exhibit a linear relationship with recovery, where an
increase in capacitance indicates higher polarization of mineral particles.

Keywords: Column Flotation, Pyrite, Capacitive Sensor, Recovery, Collector,
Solid Percentage.
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BABI

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia memiliki cadangan bijih besi yang melimpah yang mencapai 2,9
miliar ton dengan persebaran utama di Sumatera, Jawa, Kalimantan, dan Sulawesi
[1]. Mineral bijih besi utama yang ditemukan di Indonesia meliputi hematit,
magnetit, goethit, dan pirit. Di antara mineral tersebut, pirit (FeS:) sering kali
dianggap kurang bernilai, meskipun memiliki potensi besar sebagai sumber daya
bernilai tinggi apabila dikelola dengan proses yang tepat [2]. Dalam pengolahan
bijih pirit, salah satu tantangan utama adalah memisahkan pirit dari mineral
pengotor, seperti kuarsa. Proses ini memerlukan teknologi konsentrasi yang efektif,
yang mampu memanfaatkan perbedaan sifat fisik antara pirit dan kuarsa. Salah satu
metode yang banyak digunakan adalah konsentrasi flotasi, yang memanfaatkan
sifat permukaan mineral untuk melakukan pemisahan [3].

Flotasi adalah proses pemisahan mineral berharga dari pengotornya dengan
memanfaatkan sifat permukaan mineral yaitu hidrofobik dan hidrofilik. Prinsip
kerja flotasi adalah partikel dengan sifat hidrofobik (sukar berinteraksi dengan air)
akan menempel pada gelembung udara, terangkat ke permukaan, dan terkumpul
sebagai konsentrat. Sementara itu, partikel dengan sifat hidrofilik (mampu
berinteraksi dengan air) akan tetap berada di bawah permukaan dan menjadi tailing.
Flotasi kolom merupakan metode flotasi yang digunakan untuk pemisahan mineral

berharga dan pengotornya dengan menciptakan gelembung udara yang dihasilkan



oleh aliran udara melalui sparger. Flotasi kolom efektif untuk digunakan karena
metode ini menggunakan aliran conter-current yang dapat mengurangi partikel
mineral yang terjebak akibat kurangnya derajat liberasi [4]. Selain itu, sistem flotasi
kolom yang memiliki wash water yang dapat mengoptimasi tingkat perolehan
mineral berharga tanpa mengurangi kadar yang terkandung di dalamnya. Dalam
proses optimasi perolehan mineral berharga pada flotasi kolom, diperlukan metode
pemantauan yang akan memberikan data real-time untuk mengetahui tingkat
perolehan serta kadar mineral berharga. Hal ini penting mengingat dimensi dari
flotasi kolom yang memiliki ketinggian 1-13 meter yang membutuhkan waktu
cukup lama untuk mengetahui dan menghitung hasil perolehan dalam metode
flotasi kolom [5]. Oleh karena itu, salah satu bentuk optimasi metode flotasi kolom
adalah dengan memantau karakteristik partikel selama proses flotasi berlangsung.
Pengamatan partikel dilakukan dengan meninjau ukuran, bentuk, sifat permukaan,
distribusi ukuran, dan viskositas pulp.

Sensor berbasis sinyal kapasitansi merupakan sensor yang mendeteksi
perubahan nilai kapasitansi listrik yang disebabkan oleh perubahan konstanta
dielektrik. Sensor ini bekerja berdasarkan prinsip kapasitansi, pada dua pelat
konduktor yang dipisahkan oleh material dielektrik (padat, cair, atau gas).
Penggunaan sensor berbasis sinyal kapasitansi dapat menjadi solusi dalam
mengetahui karakteristik gelembung yang terbentuk pada flotasi kolom. Sensor
berbasis sinyal kapasitansi ini mengukur nilai kapasitansi didasarkan pada
perbedaan sifat permitivitas relatif pada material. Berdasarkan hasil penelitian

Nugraha tahun 2020, sensor berbasis sinyal kapasitansi menunjukkan hasil yang



baik untuk digunakan dalam proses flotasi kolom [6]. Studi tersebut berhasil
mengkarakterisasi efek dosis frother dalam proses flotasi kolom menggunakan
metode pengukuran kapasitif. Sensor kapasitif yang dipasang di zona collection dan
mampu mendeteksi perbedaan karakteristik sinyal antara kondisi dengan dan tanpa
frother, serta perubahan sinyal seiring peningkatan dosis frother dan laju alir udara.
Hal ini menunjukkan sensitivitas sensor terhadap perubahan kondisi dalam kolom
flotasi. Penelitian sebelumnya yang diuraikan oleh Haryono tahun 2020,
menjelaskan penggunaan FElectrical Capacitance Volume Tomography (ECVT)
sebagai teknologi sensor berbasis sinyal kapasitansi telah terbukti efektif dalam
memantau proses flotasi kolom, peningkatan dosis kolektor berpengaruh terhadap
kapasitansi yang diukur selama proses berlangsung [7]. Kolektor berfungsi untuk
meningkatkan sifat hidrofobik partikel mineral, nilai kapasitansi menunjukkan
adanya peningkatan partikel yang terikat dengan gelembung udara. Peningkatan
nilai kapasitansi linear dengan peningkatan recovery yang dihasilkan selama proses
flotasi. Penelitian yang dilakukan Haryono dkk. pada tahun 2017 mengungkapkan
sinyal kapasitansi meningkat dengan bertambahnya persen solid karena lebih
banyak partikel mineral dalam kolom yang menyebabkan peningkatan efek
polarisasi [8]. Sebaliknya, laju aliran udara yang tinggi menurunkan sinyal
kapasitansi karena udara memiliki konstanta dielektrik yang rendah, sehingga
mengurangi nilai kapasitansi. Sinyal kapasitansi yang dihasilkan menunjukkan
korelasi yang baik dengan recovery, dengan melihat korelasi linier antara sinyal
kapasitansi dan recovery memiliki koefisien determinasi 0,78 untuk 10% padatan,

yang menunjukkan bahwa sinyal kapasitansi dapat digunakan untuk memprediksi



kinerja metalurgi secara efektif [8]. Kinerja metalurgi atau performa metalurgi
merupakan kemampuan proses pemisahan mineral untuk mencapai hasil yang
optimal, seperti recovery dan kadar, yang menunjukkan secara kuantitatif seberapa
baik nilai mineral berharga dalam feed dapat dimanfaatkan dan seberapa murni
produk akhir dari pengotor [9].

Dengan pemanfaatan sensor kapasitif sebagai alat peninjau interaksi antara
gelembung dan partikel, karakteristik stabilitas gelembung menjadi aspek yang
dibutuhkan dalam optimasi proses pemisahan mineral sulfida. Optimasi sistem
sensor pemisahan partikel mineral sulfida yang dipantau dengan sensor kapasitif,
proses pemisahan menggunakan metode flotasi kolom dilakukan menggunakan
variasi dosis kolektor dan persen solid. Variasi dosis kolektor dapat berpengaruh
pada performa metalurgi untuk mengubah sifat permukaan mineral menjadi
hidrofobik, ketika partikel bertabrakan dengan gelembung, kemungkinan untuk
melekat pada gelembung tergantung pada sifat hidrofobik dari permukaan mineral,
meskipun mineral sulfida memiliki floatabilitas alami, namun beberapa kondisi
seringkali tidak cukup untuk mencapai recovery yang tinggi, sehingga perlu
dilakukan penambahan kolektor. Terdapat hubungan yang berbanding lurus antara
variasi persen solid dan recovery. Ketika persen solid meningkat, jumlah partikel
dalam sel juga bertambah, sehingga peluang partikel untuk melekat pada
gelembung semakin besar dan menghasilkan recovery yang lebih tinggi. Pada
penelitian ini, diharapkan sensor kapasitif dapat melihat pengaruh penambahan
dosis kolektor dan persen solid terhadap performa metalurgi pada bijih pirit pada

proses flotasi kolom dan diharapkan dapat memperluas dan menerapkan teknologi



sensor kapasitif untuk memantau proses flotasi kolom.

1.2 Identifikasi Masalah

Dari latar belakang permasalahan yang telah dipaparkan, terdapat beberapa
masalah utama yang diidentifikasi terkait dengan monitoring proses flotasi pada
pengolahan bijih pirit menggunakan sensor kapasitif. Masalah yang dapat
diidentifikasi untuk penelitian ini adalah:

1. Bagaimana pengaruh variasi dosis kolektor dan persen solid terhadap nilai
recovery flotasi kolom pada bijih pirit serta nilai kapasitansi yang
didapatkan dari sensor kapasitif?

2. Bagaimana efektivitas penggunaan sensor kapasitif dalam memonitor
proses flotasi kolom untuk bijih pirit secara real-time?

3. Bagaimana korelasi antara sinyal kapasitansi dengan nilai recovery?

1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah
1. Mengetahui dan memahami monitoring proses flotasi kolom
menggunakan sensor kapasitif
2. Mengetahui keberhasilan sensor kapasitif dengan memonitor proses flotasi
kolom pada pirit.
3. Mengetahui hubungan nilai kurva kapasitansi listrik terhadap nilai persen

recovery dengan pengaruh dosis kolektor dan persen solid.



14 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai

berikut:

1.

Penelitian ini menggunakan bijih pirit sebagai partikel hidrofobik dan
bijih kuarsa sebagai partikel hidrofilik.

Preparasi bahan berupa peremukan, penggerusan, dan pengayakan bijih
menggunakan ayakan 100# dan 150# yang dilakukan di Laboratorium
Metalurgi Universitas Sultan Ageng Tirtayasa.

Parameter yang dibuat tetap dalam penelitian ini meliputi:

a. Ukuran partikel -100#+150#

b. Waktu conditioning selama 10 menit.

c. Frother pine oil digunakan sebanyak 40 ppm

d. Laju alir udara yang digunakan 2 L/menit

e. pH yang digunakan 10

Variabel yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu dosis kolektor
potassium amyl xanthate 20; 30; 40; dan 50 ppm serta persen solid 20;
30; 40; dan 50%

Analisis kadar dilakukan dengan metode grain counting dan perhitungan
butir dilakukan dengan ImageJ.

Penelitian dilakukan di Laboratorium Metalurgi dan Laboratorium
Advanced Materials and Tomography Universitas Sultan Ageng

Tirtayasa.



1.5 Sistematika Penulisan

Skripsi ini disusun dalam lima bab. Bab I terdiri dari lima sub-bab, yaitu
latar belakang penelitian ini dilakukan, identifikasi masalah dari latar belakang,
tujuan penelitian ini dilakukan, batasan terhadap masalah yang akan diteliti, serta
sistematika penulisan dari skripsi. Bab II adalah tinjauan pustaka berisi teori yang
melandasi penelitian. Bab III merupakan metode penelitian berisi diagram alir
penelitian, alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian, serta prosedur yang
dilakukan untuk memperoleh data penelitian. Bab IV berisi analisis dan
pembahasan dari data yang diperoleh. Kesimpulan dari penelitian yang telah
dilakukan serta saran aspek yang perlu dikaji lebih lanjut untuk pengembangan
penelitian diuraikan di Bab V. Referensi yang digunakan dalam penyusunan skripsi
dicantumkan di daftar pustaka. Data penelitian yang diperoleh, contoh perhitungan,
prosedur analisis dengan bantuan soffware dan dokumentasi pendukung terdapat

pada bagian Lampiran.
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