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ABSTRAK

Flotasi adalah proses pemisahan mineral berharga berdasarkan sifat
permukaan mineral, yaitu hydrophobic dan hydrophilic. Dalam flotasi, efisiensi
sangat penting dan dapat ditentukan dari performa metalurgis, yaitu recovery,
sehingga proses flotasi perlu dimonitor dengan baik. Saat ini, teknologi Machine
Vision digunakan untuk memonitor proses flotasi di industri, namun teknologi ini
hanya dapat memonitor di sumbu-x dan sumbu-y, sehingga kurang representatif
karena pemisahan mineral terjadi di sumbu-z (collection zone). Teknologi sensor
berbasis kapasitansi listrik memanfaatkan perbedaan kapasitansi material untuk
memonitor flotasi secara real-time dan bersifat non-intrusif, sehingga lebih unggul
dibandingkan teknologi sebelumnya dalam mengoptimalkan efisiensi proses flotasi
kolom. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui hubungan antara kapasitansi dan
recovery flotasi kolom. Kolektor yang digunakan adalah methyl ester sulfonate,
sedangkan frother pine oil divariasikan pada dosis 20 ppm, 30 ppm, 40 ppm, dan
50 ppm. Variasi ukuran partikel yang digunakan adalah -100+150#, -150+200#, -
200+230#, dan -230#, dengan laju alir udara 2,5 L/menit. Pengukuran kapasitansi
dilakukan pada kondisi steady state (level 5). Hasil penelitian menunjukkan bahwa
semakin tinggi dosis frother, semakin tinggi recovery yang diperoleh. Namun,
ketika dosis frother terlalu tinggi, maka recovery akan menurun karena terjadinya
entertainment non-selektif. Semakin kasar ukuran partikel yang digunakan, maka
recovery akan semakin menurun. Recovery tertinggi mencapai 80,25% dengan
kapasitansi 26,91 pF pada dosis frother 40 ppm dan ukuran partikel -230#,
sedangkan recovery terendah adalah 2,17% dengan kapasitansi 24,6 pF pada dosis
frother 50 ppm dan ukuran partikel -100+150#. Korelasi antara kapasitansi dan
recovery didapatkan melalui persamaan matematis dari masing-masing variabel.
Pada wvariasi ukuran partikel persamaan matematis yang didapat yaitu
y= S1x107x4- 0,0019x3 + 0,0789){2 —0,3315x + 0,5651 dengan polinomial orde 4
di mana R?= 0,9822. Sementara persamaan matematis yang didapat untuk variasi
dosis fiother adalah y =-0,0021x*+ 0,1432x3 + 3,5862x> + 38,674x -76,742 dari
polinomial orde 4 dengan R? = 0,9827.

Kata kunci: Sensor Berbasis Kapasitansi, Flotasi Kolom, Recovery, Tren.



ABSTRACT

Flotation is a separation process for valuable minerals based on their surface
properties, namely hydrophobic and hydrophilic characteristics. In flotation,
efficiency is crucial and can be determined through metallurgical performance,
specifically recovery; therefore, the flotation process must be carefully monitored.
Currently, Machine Vision technology is used to monitor flotation processes in the
industry, but this technology only monitors along the x- and y-axes, making it less
representative since mineral separation occurs along the z-axis (collection zone).
Electrical capacitance-based sensor technology utilizes the difference in material
capacitance to monitor flotation in real-time and in a non-intrusive manner, making
it more advantageous than previous technologies in optimizing the efficiency of
column flotation processes. This study aims to determine the relationship between
capacitance and recovery in column flotation. The collector used is methyl ester
sulfonate, while the frother, pine oil, was varied at dosages of 20 ppm, 30 ppm, 40
ppm, and 50 ppm. The particle size variations used were -100+150#, -150+200%#, -
200+230#, and -230#, with an airflow rate of 2.5 L/min. Capacitance measurements
were taken under steady-state conditions (level 5). The results of the study show
that the higher the frother dosage, the higher the recovery obtained. However, when
the frother dosage is too high, recovery decreases due to non-selective entrainment.
The coarser the particle size used, the lower the recovery achieved. The peak
recovery reached 80,25% with a capacitance of 26,91 pF at a frother dosage of 40
ppm and a particle size of -230#, while the lowest recovery was 2.17% with a
capacitance of 24,6 pF at a frother dosage of 50 ppm and a particle size of -
100+150#. The correlation between capacitance and recovery was obtained through
mathematical equations for each wvariable. For particle size variation, the
polynomial equation obtained was
y=-1x 107x4- 0,0019x3 + 0,0789){2 -0,3315x +0,5651 with a  4th-order
polynomial and an R? of 0,9822. Meanwhile, for frother dosage variation, the
equation obtained was y= -0,0021x*+ 0,1432x> + 3,5862x> + 38,674x -76,742
also a 4th-order polynomial, with an R? of 0,9827.

Kata kunci: Sensor Berbasis Kapasitansi, Flotasi Kolom, Recovery, Tren
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Industri pertambangan di Indonesia terus menunjukkan pertumbuhan
signifikan, seiring dengan peningkatan produksi berbagai komoditas tambang.
Berdasarkan data Kementerian ESDM (Energi dan Sumber Daya Mineral), realisasi
produksi batu bara pada tahun 2023 mencapai 775,2 juta ton, atau 112% dari target
yang ditetapkan. Peningkatan ini sejalan dengan peningkatan investasi di sektor
pertambangan yang mencapai USD 7,46 miliar, atau 96,8% dari target tahun
tersebut. Investasi besar ini tidak hanya mendorong peningkatan produksi. Selain
peningkatan produksi, pemanfaatan teknologi dalam sektor pertambangan menjadi
faktor penting untuk menjaga efisiensi dan produktivitas di tengah tingginya
permintaan komoditas tambang. Penggunaan teknologi di sektor pertambangan,
salah satunya dalam bidang produksi, hingga pengolahan, semakin diperlukan
untuk menghadapi tantangan peningkatan produksi dan memenuhi target yang
semakin tinggi. Salah satu teknologi yang sangat berperan penting dalam mengolah
produk tambang adalah teknologi flotasi kolom.

Flotasi merupakan salah satu teknik konsentrasi yang memanfaatkan
perbedaan sifat permukaan mineral untuk memisahkan mineral berharga dari
pengotornya. Sifat permukaan ini didasari oleh respon permukaan mineral ketika

berinteraksi dengan air, di mana ada dua jenis, yaitu hydrophobic (mineral yang



tidak menyukai air) dan Aydrophilic (mineral yang menyukai air). Mekanisme
flotasi kolom dilakukan dengan memasukkan bijih (feed) dari feeder, lalu udara
diinjeksikan melalui sparger dari dasar kolom dengan laju tertentu. Ini menciptakan
aliran berlawanan (counter-current) antara partikel dan gelembung, di mana
partikel Aydrophobic akan menempel pada gelembung dan ikut terangkat ke
permukaan sebagai konsentrat, sementara partikel hydrophilic akan mengendap
sebagai tailing. Dalam flotasi, efisiensi merupakan hal yang penting, di mana
efisiensi ini dapat dilihat dari performa metalurgisnya yaitu recovery.

Karena efisiensi flotasi merupakan hal yang krusial, diperlukan teknologi
yang dapat memonitor jalannya proses flotasi agar tetap terkontrol dan efisiensi
proses flotasi tetap terjaga. Teknologi yang saat ini umum digunakan di industri
adalah Machine Vision. Namun, teknologi ini kurang representatif karena hanya
dapat memonitor dari sumbu-x dan sumbu-y, sedangkan proses pemisahan
berlangsung di sumbu-z. Kekurangan ini mendorong pengembangan teknologi
sensor berbasis kapasitansi listrik. Sensor ini mampu memonitor secara real-time
dan bersifat non-intrusif yang berarti tidak mengganggu proses berjalan, sehingga
dapat digunakan untuk memonitor pada collection zone. Monitoring dalam proses
flotasi memiliki peran yang sangat penting karena efisiensi dari proses flotasi dapat
diketahui, sehingga dapat mencapai nilai recovery yang optimum.

Pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Haryono dkk. (2020)
memanfaatkan sistem Electrical Capacitance Volume Tomography (ECVT) untuk
memonitor proses flotasi dengan menghasilkan citra warna yang merepresentasikan

distribusi partikel dan udara dalam kolom flotasi. Penelitian ini berhasil



menunjukkan hubungan antara recovery dengan citra yang dihasilkan dari variasi
penelitian yang digunakan, yaitu dosis frother dan kolektor. Meskipun begitu,
penelitian tersebut belum mengaitkan kapasitansi secara mendalam dengan bentuk
kurva recovery flotasi kolom, dan bagaimana sinyal kapasitansi dapat digunakan
untuk memprediksi recovery. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk
mengoptimalkan monitoring proses flotasi kolom dengan menggunakan material
silikon karbida (SiC) dan sensor kapasitif 2-channel yang terhubung ke
kapasitometer. Data yang diperoleh akan diplot dalam bentuk kurva kemudian

dilakukan pendekatan untuk memprediksi nilai recovery berdasarkan kapasitansi.

1.2 Identifikasi Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan sebelumnya, beberapa
identifikasi masalah yang timbul dalam penelitian ini meliputi:
1. Pengaruh variasi ukuran partikel dan dosis frother terhadap nilai
recovery dan kapasitansi dalam proses flotasi kolom.
2. Hubungan dari kurva nilai kapasitansi dengan recovery yang didapat.
3. Pendekatan matematis yang digunakan untuk memprediksi nilai

recovery berdasarkan kapasitansi yang diperoleh.

1.3 Tujuan Penelitian
Setelah mendapatkan permasalahan yang ada, maka tujuan dari penelitian

ini, yaitu:



1.

Menganalisis bagaimana variasi ukuran partikel dan dosis frother
mempengaruhi nilai recovery dan kapasitansi dalam proses flotasi
kolom.

Mengetahui hubungan recovery dengan kapasitansi berdasarkan kurva
monitoring.

Mengetahui pendekatan matematis dari masing-masing variabel untuk

memprediksi nilai recovery berdasarkan perolehan kapasitansi.

14 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini yang dibutuhkan untuk mengarahkan

fokus penelitian dengan jelas dan spesifik sebagai berikut:

1.

Bijih yang digunakan pada penlitian ini berupa bijih silikon karbida
sintesis sebagai partikel hydrophobic dan pasir silika sebagai partikel
hydrophilic.

Proses preparasi material, proses flotasi, dan proses grain counting
dilakukan di Laboratorium Advanced Materials and Tomography,
Universitas Sultan Ageng Tirtayasa.

Variasi yang digunakan pada penlitian ini meliputi ukuran partikel yaitu
-100+150#, -150+200#, -200+230#, dan -230#, serta dosis pine oil
sebagai frother yaitu 20 ppm, 30 ppm, 40 ppm, dan 50 ppm.

Flotasi kolom dilakukan dengan kolom yang telah dipasangkan dengan

sensor kapasitansi 32-channel, dan terdapat 8 level di collection zone.



5. Parameter tetap pada penelitian ini meliputi waktu conditioning selama
10 menit, dosis kolektor (methyl ester sulfonate) 40 ppm, persentase
solid 20%, dan laju alir 2,5 L/m.

6. Analisis kadar dilakukan dengan metode grain counting dan

perhitungan butir dilakukan dengan software ImagelJ 1.53t.

1.5  Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan skripsi ini terbagi menjadi lima bab yang masing-
masing memiliki fokus dan tujuan tersendiri. Bab I dalam skripsi ini terdiri dari
latar belakang penelitian, identifikasi masalah, tujuan penelitian, batasan masalah,
dan sistematika penulisan. Bab II menyajikan tinjauan pustaka yang mencakup
teori-teori yang mendasari penelitian ini. Bab III menjelaskan metode penelitian
yang mencakup diagram alir penelitian, alat dan bahan yang digunakan, serta
prosedur yang diikuti untuk mendapatkan data. Bab IV berisi tentang analisis dan
pembahasan data yang diperoleh selama penelitian. Bab V yang merupakan
kesimpulan dan saran. Terakhir, merupakan lampiran-lampiran penunjang serperti

perhitungan, serta dokumentasi penelitian.
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