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ABSTRAK

Residu bauksit merupakan limbah padat hasil proses Bayer pada pengolahan
bijih bauksit menjadi alumina yang memiliki sifat sangat basa dan berpotensi
mencemari lingkungan. Produksi residu bauksit di Indonesia mencapai 1,95 juta ton
dari hasil pemurnian alumina yang mencapai 1,3 juta ton pada tahun 2024.
Komposisi utama residu bauksit didominasi oleh senyawa besi oksida, khususnya
hematit (Fe2O3) dan goetit (FeO(OH)), dengan kadar Fe mencapai 29-42%.
Kandungan besi yang tinggi tersebut menjadikan residu bauksit berpotensi besar
untuk dimanfaatkan sebagai sumber bahan baku sekunder bagi industri besi dan
baja sehingga tidak hanya dapat mengurangi ketergantungan terhadap bijih besi
primer, tetapi juga membantu mengurangi dampak lingkungan akibat penimbunan
limbah residu bauksit. Pada penelitian ini, untuk mengekstraksi logam besi dari
residu bauksit dilakukan proses reduksi langsung menggunakan arang cangkang
sawit sebagai reduktor dan batu kapur sebagai bahan pembentuk slag. Proses
reduksi dilakukan pada variasi temperatur (1050°C, 1150°C, 1250°C, dan 1350°C),
variasi basisitas (0,8; 0,95; 1,1; dan 1,25), variasi jenis aditif (CaF>, NaCO3, H3;BO3,
dan Na;B407.10H20), dan variasi wt% boraks (0%, 2%, 4%, dan 6%) dengan waktu
reduksi 60 menit pada rasio karbon/oksida besi dalam residu bauksit (C/O)1,17.
Hasil reduksi kemudian dipisahkan secara magnetik dengan intensitas medan
magnet 2400 Gauss. Karakterisasi dilakukan menggunakan titrasi, XRD, XRF, dan
FESEM-EDS untuk mengetahui kadar Fe total, derajat metalisasi Fe, dan perolehan
Fe, serta menganalisis fasa dan morfologi hasil reduksi langsung dan pemisahan
magnetik. Metode reduksi langsung dan pemisahan magnetik pada kondisi
optimum yaitu rasio C/O 1,17; waktu reduksi 60 menit; temperatur reduksi 1350°C;
basisitas 1,1 dan ukuran partikel pemisahan magnetik 75 pm menghasilkan kadar
Fe total 94,55%; derajat metalisasi Fe 96,37%; dan perolehan Fe 96,27%.
Berdasarkan analisis fasa dan morfologi, terbentuk urutan transformasi Fe;O3 —
Fe304 — FeO — Fe, dengan partikel Fe metalik yang lebih homogen dan berukuran
lebih dari 50 um pada kondisi terbaik. Fasa utama dalam konsentrat Fe adalah besi
logam (Fe), magnetit (Fe3O4), dan terbentuknya austenit (y-Fe). Sementara dalam
tailing ditemukan bahwa sebagian besar SiO2 dan oksida lain dalam pelet masuk ke
dalam s/ag dan membentuk fasa amorf setelah reduksi, serta terdapat sebagian
magnetit (Fe3Os) yang masih tersisa dalam slag, sedangkan besi yang tidak
tereduksi terdapat dalam bentuk fayalit (Fe2S104). Logam Fe yang dihasilkan dapat
bermanfaat dalam bidang otomotif, konstruksi, serta energi dan manufaktur mesin.

Kata Kunci: Besi, Boraks, Pemisahan Magnetik, Reduksi Langsung, Residu
Bauksit.



ABSTRACT

Bauxite residue is a solid waste generated from the Bayer process during the
conversion of bauxite ore into alumina, characterized by high alkalinity and
significant potential for environmental contamination. In Indonesia, bauxite
residue production reached approximately 1.95 million tons in 2024, corresponding
to alumina production of 1.3 million tons. The residue is primarily composed of iron
oxide compounds, predominantly hematite (Fe;O3) and goethite (FeO(OH)). This
study investigates the extraction of iron from bauxite residue through a direct
reduction process using palm shell charcoal as a reducing agent and limestone as
a Slag-forming material. The reduction experiments were conducted under varying
temperatures (1050°C, 1150°C, 1250°C, and 1350°C), basicity ratios (0.8, 0.95,
1.1, and 1.25), additive types (CaF>, Na:CO;, H3;BOs, and Na:2B407-10H20), and
borax contents (0%, 2%, 4%, and 6 wt%), with a constant reduction time of 60
minutes and a carbon-to-iron oxide ratio (C/O) of 1.17. The reduced products were
subsequently separated using magnetic separation at a magnetic field intensity of
2400 Gauss. Under optimum conditions—C/O ratio of 1.17, reduction time of 60
minutes, reduction temperature of 1350°C, basicity of 1.1, and magnetic separation
particle size of 74 um—the process achieved a total iron content of 94.55%, an iron
metallization degree of 96.37%, and an iron recovery of 96.27%. Phase and
morphological analyses revealed that the metallic iron particles formed under
optimal conditions were more homogeneous, with sizes exceeding 50 um. The
dominant phases in the iron concentrate consisted of metallic iron (Fe), magnetite
(Fe30y), and austenitic iron (y-Fe). In contrast, the Tailings indicated that most
SiO; and other oxides were incorporated into the Slag and transformed into an
amorphous phase after reduction, with residual magnetite (Fe3;O4) remaining in the
Slag, while unreduced iron was present primarily as fayalite (FexSiOy4). The
recovered iron metal demonstrates strong potential for applications in the
automotive, construction, energy, and machinery manufacturing sectors.

Keywords: Iron, borax, magnetic separation, direct reduction, bauxite residue.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Residu bauksit merupakan limbah proses Bayer pada ekstraksi aluminium.
Sekitar 175 juta ton residu bauksit dihasilkan tiap tahunnya di seluruh dunia dan
diperkirakan akumulasi residu bauksit mencapai 4 miliar ton pada tahun 2023 [1].
Sekitar 1,5 ton residu bauksit dihasilkan untuk setiap 1 ton alumina yang diproduksi
[2]. Menurut data dari U.S. Geology Survey, Mineral Commodity Summaries 2025,
Indonesia memproduksi 1,3 juta ton alumina pada tahun 2024 [3]. Artinya, terdapat
sekitar 1,95 juta ton residu bauksit dihasilkan pada tahun 2024. Residu bauksit
umumnya memiliki komposisi mineral yang kompleks, seperti hematit [Fe>Os],
goetit [a-FeO(OH)], bohmit [y-AIO(OH)], kuarsa [SiOz], sodalit [NasAl3Si3012Cl],
anatas [T10;], dan gipsum [CaSO4-2H,0], dengan sedikit kalsit [CaCO3], dan gibsit
[AI(OH)3] [4]. Residu bauksit yang diperoleh dari PT. Indonesia Chemical Alumina
memiliki komposisi kimia Fe,O3 29-42%, Si0; 12-24%, TiO2 1-2%, Na;O 7-13%,
dan mineral lainnya berkisar 10-22% [5].

Di sisi lain, residu bauksit memiliki dampak yang buruk terhadap lingkungan
dengan alkalinitas yang tinggi sekitar pH 11 — 13 [6]. Kandungan alkali dalam
residu bauksit dapat meresap ke dalam tanah yang mengakibatkan kontaminasi air
dan tanah. Selain itu, debu yang terbentuk dari abu merah yang terpapar dapat

dibawa angin dan mencemari atmosfer. Pada akhirnya, ini mencemari kehidupan



manusia, hewan, dan tumbuhan, serta lingkungan secara keseluruhan [7]. Melihat
berbagai dampak negatif akibat limbah residu bauksit yang kurang tepat, maka
upaya pengurangan residu bauksit menjadi sangat penting dan mendesak.
Pemanfaatan residu bauksit merupakan salah satu solusi untuk mengurangi dampak
lingkungan dan risiko terkait penimbunan residu bauksit.

Pemanfaatan logam besi yang terkandung dalam residu bauksit berpotensi
besar sebagai sumber bahan baku sekunder bagi industri besi dan baja di Indonesia.
Hal ini menjadi sangat relevan mengingat kebutuhan baja nasional yang terus
meningkat dari tahun ke tahun. Pada tahun 2020, konsumsi baja nasional tercatat
sebesar 15 juta ton dan mengalami kenaikan menjadi 18,3 juta ton pada tahun 2024
[8]. Tren ini diproyeksikan akan terus berlanjut, di mana Indonesian Iron & Steel
Industry Association (IISIA) memperkirakan kebutuhan baja akan mencapai 19,3
juta ton pada tahun 2025 [9] dan meningkat drastis hingga 100 juta ton pada tahun
2045 [10]. Kondisi ini menciptakan peluang yang sangat strategis bagi produsen
besi dan baja dalam negeri untuk meningkatkan kapasitas produksinya. Namun,
hingga saat ini, sebagian besar produsen masih mengandalkan impor bahan baku
seperti bijih besi (pellet) karena keterbatasan pasokan domestik serta belum
optimalnya penguasaan teknologi pengolahan bahan baku alternatif [11]. Dalam hal
ini, residu bauksit berpotensi sebagai sumber besi alternatif. Pemanfaatan residu
bauksit tidak hanya dapat membantu mengurangi ketergantungan impor bahan baku,
tetapi juga meningkatkan kemandirian dan produktivitas industri besi dan baja

nasional secara keseluruhan.



Berbagai penelitian telah dilakukan untuk mengembangkan metode ekstraksi
besi dalam bentuk logam dari residu bauksit. Beberapa pendekatan yang telah dikaji
antara lain mencakup metode carbothermic roasting, reduction roasting, dan
reductive smelting. Masing-masing metode ini bertujuan untuk mengubah senyawa
besi dalam residu bauksit menjadi bentuk logam melalui proses reduksi, dengan
memanfaatkan karakteristik termal dan kimiawi dari residu bauksit. Berdasarkan
penelitian Wang et al. (2020) melalui proses smelting reduction pada residu bauksit
dengan penambahan CaO sebagai fluks untuk mengatur basisitas slag. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa pada basisitas optimum sebesar 0,9 dan temperatur
1600°C, kadar Fe dalam pig iron mencapai 94,06% dengan perolehan Fe sebesar
80,16%. Meskipun kadar Fe dalam pig iron tinggi, masih terdapat kandungan unsur
pengotor yang relatif besar yaitu 0,006% sulfur dan 0,38% fosfor akibat
penggunaan kokas, serta penggunaan temperatur yang tinggi 1600°C menunjukkan
konsumsi energi yang besar. Pendekatan berbeda ditunjukkan oleh Xiao et al.,
(2022) ekstraksi logam Fe dari residu bauksit dengan metode reduksi dan
pemisahan magnetik menggunakan variasi dosis reduktor, dosis CaO, temperatur
dan waktu reduksi, kondisi optimal yang didapatkan yaitu dosis reduktor 25%, dosis
CaO 20%, dan temperatur reduksi 1100°C selama 45 menit dengan ukuran partikel
0,04 mm dan intensitas medan magnet 0,24 T dihasilkan Fe total sebesar 81,22%
dan perolehan Fe sebesar 92,60%.

Penelitian lebih lanjut, Grudinsky et al. (2021) melakukan studi mengenai
ekstraksi besi dari residu bauksit melalui carbothermic reduction ini mengenai

ekstraksi besi dari residu bauksit melalui carbothermic reduction yang
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dikombinasikan dengan penambahan aditif berupa garam alkali seperti NaxCOs3,
K2CO3,Na;S04, dan K>SO4. Penambahan aditif ini dapat meningkatkan efisiensi
ekstraksi Fe. Namun, penggunaan aditif sulfat menyebabkan terbentuknya FeS dan
CaS, yang mengakibatkan kadar sulfur yang tinggi dalam konsentrat Fe yaitu
sebesar 1,29%. Pada penelitian Hu et al. (2023) melakukan studi terhadap pengaruh
penambahan beberapa jenis aditif, seperti Na;COs3, CaF2, Na;B407.10H20 (boraks)
dan H3BOs3 terhadap proses reduksi dan pemisahan magnetik mineral pasir pantai.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan boraks sebesar 3% memberikan
efek paling signifikan, yaitu meningkatkan laju metalisasi Fe hingga 95,64%,
menghasilkan kadar Fe dan perolehan Fe masing-masing sebesar 86,23% dan
98,10%, serta menghasilkan butiran logam Fe hingga berukuran 50 um.

Dalam proses reduksi oksida logam, pemilihan reduktor yang efisien dan
ramah lingkungan menjadi aspek penting dalam menunjang keberhasilan proses
metalurgi. Selama ini, reduktor seperti batubara dan kokas banyak digunakan
karena memiliki fixed carbon yang tinggi dan kemampuan reduksinya yang baik.
Namun, kedua bahan tersebut bersifat tidak terbarukan dan berkontribusi terhadap
emisi karbon yang tinggi. Sebagai alternatif, arang cangkang sawit (palm kernel
shell charcoal) menunjukkan potensi besar sebagai reduktor karena berasal dari
limbah biomassa pertanian yang melimpah di Indonesia dan memiliki kandungan
fixed carbon yang kompetitif. Menurut Musa et al. (2019), arang cangkang sawit
mengandung fixed carbon sekitar 70-80%, yang sebanding dengan kokas metalurgi.
Selain itu, penelitian oleh Harahap et al. (2020) dalam Jurnal Teknologi Mineral

dan Batubara menunjukkan bahwa arang cangkang sawit memiliki nilai kalor
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tinggi dan kandungan fixed carbon mencapai 75,24%, sehingga arang cangkang
sawit dapat dijadikan sebagai pengganti reduktor fosil. Oleh karena itu,
pemanfaatan arang cangkang sawit tidak hanya mendukung efisiensi proses reduksi,
tetapi juga berkontribusi terhadap praktik industri yang lebih berkelanjutan dan
ramah lingkungan.

Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan dengan mereduksi langsung residu
bauksit menggunakan gas CO sebagai hasil reaksi antara arang cangkang sawit
dengan batu kapur sebagai fluks yang setelahnya akan dilakukan penambahan zat
aditif. Penelitian ini berfokus pada pengaruh berbagai kondisi reduksi langsung,
yaitu temperatur reduksi langsung, basisitas dalam pelet, serta penambahan zat
aditif dari jenis aditif terbaik terhadap total kandungan besi dan perolehan besi, serta
analisis perubahan fasa dan ukuran struktur mikro yang terjadi. Berbagai kondisi
ini dibuat untuk mendapatkan kondisi yang optimal dalam perolehan besi. Hasilnya

dapat memberikan pemanfaatan residu bauksit sebagai sumber besi sekunder.

1.2 Identifikasi Masalah

Kandungan logam terbesar di dalam residu bauksit adalah besi dalam bentuk
Fe>O3 (hematit) dan FeO(OH) (goetit) yaitu 20-42%. Pemanfaatan residu bauksit
ini dapat berpotensi sebagai sumber bahan baku sekunder industri besi dan baja,
namun pemanfaatannya di Indonesia masih sangat terbatas. Tingginya alkalinitas
dan kompleksitas komposisi mineral residu bauksit menjadi tantangan dalam proses
pemisahan dan reduksi logam Fe secara efisien. Di sisi lain, penggunaan reduktor

berbasis fosil seperti batubara menimbulkan isu keberlanjutan, sehingga
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dibutuhkan alternatif reduktor berbasis biomassa seperti arang cangkang sawit yang
memiliki kandungan karbon diatas 70%. Ekstraksi besi melalui proses metalurgi
dengan metode reduksi langsung dan pemisahan magnetik masih terus
dikembangkan untuk mendapatkan hasil yang maksimal. Oleh karena itu, penelitian
ini dilakukan kondisi yang bervariasi dari parameter reduksi langsung, seperti
temperatur reduksi langsung, basisitas, dan jenis aditif aditif, serta penambahan
persen berat aditif untuk mendapatkan total kandungan besi, derajat metalisasi Fe,

dan nilai perolehan besi yang optimal.

1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan pengaruh temperatur reduksi
langsung, basisitas, jenis aditif, dan persen berat aditif terhadap kadar Fe total,
derajat metalisasi Fe, dan perolehan Fe, serta menganalisis fasa dan ukuran

morfologi hasil reduksi langsung dan pemisahan magnetik dari hasil yang terbaik.

1.4 Batasan Masalah
Batasan Masalah pada penelitian ini sebagai berikut:
1. Bahan baku yang digunakan adalah residu bauksit dari Kalimantan Barat,
arang cangkang sawit, dan batu kapur.
2. Sampel dilakukan proses grinding menggunakan disc mill dan sieve shaker
menggunakan ukuran ayakan 200#.
3. Sampel dilakukan pencampuran dan pembuatan pelet menggunakan air

sebagai pengikat dengan kondisi sebagai berikut:
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a. Variabel Bebas:
Basisitas = 0,8; 0,95; 1,1; dam 1,25.
Jenis aditif = NaxB4O7.10H20, Na,COs3, CaF,, dan H3:BOs.
Persen massa aditif = 0%, 2%, 4%, dan 6%.
4. Proses pengeringan dilakukan dalam oven dengan kondisi sebagai berikut:
a. Variabel Tetap
Temperatur = 120°C
Waktu = 240 menit
5. Proses reduksi langsung dilakukan di dalam muffle furnace dengan kondisi
sebagai berikut:
a. Variabel Tetap:
Waktu = 60 menit
rasio C/O =1,17
b. Variabel Bebas
Temperatur = 1050, 1150, 1250, dan 1350°C.
6. Karakterisasi
a. XRD (X-Ray Diffraction) untuk mengetahui senyawa dalam residu
bauksit, pelet hasil reduksi langsung, serta konsentrat dan tailing hasil
pemisahan magnetik.
b. XRF (X-Ray Fluorescence) untuk mengetahui komposisi kimia dalam

residu bauksit dan batu kapur.



c. FESEM-EDS (Field Emission Scanning Electron Microscopy Energi
Dispersion Spectroscopy) untuk melihat morfologi permukaan dan
ukuran struktur mikro logam besi yang terbentuk.

d. ICP — MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) untuk
mengetahui kadar Logam Tanah Jarang (LTJ) dalam residu bauksit.

e. Analisa Proksimat untuk mengetahui kandungan dalam arang
cangkang sawit seperti kadar air, kadar zat terbang, kadar abu, dan
kadar karbon.

f. Ujiderajat metalisasi Fe dengan sampel yang digunakan adalah sampel
hasil reduksi langsung untuk menentukan kadar Fe metal yang
terbentuk pada sampel setelah dilakukan proses reduksi.

7. Penelitian dilakukan di Pusat Riset Teknologi Mineral Badan Riset dan

Inovasi Nasional (BRIN) — Lampung, Tanjung Bintang, Kabupaten

Lampung Selatan, Provinsi Lampung.

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan laporan skripsi ini terdiri dari lima bab utama, daftar
pustaka, dan lampiran-lampiran untuk melengkapi isi laporan skripsi. Pada Bab
Pendahuluan berisikan latar belakang penelitian ekstraksi besi dari residu bauksit,
serta dilengkapi dengan identifikasi masalah, tujuan, batasan masalah, dan
sistematika penulisan. Dalam Bab II Tinjauan Pustaka berisikan teori-teori dasar
yang menunjang penelitian ini, seperti residu bauksit, arang cangkang sawit, batu

kapur, reduksi langsung, termodinamika reduksi oksida besi, dan faktor-faktor yang



mempengaruhi reduksi langsung. Bab III Metode Penelitian berisikan, diagram alir
penelitian, alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian, serta prosedur
penelitian. Bab IV Hasil Dan Pembahasan berisikan, hasil dari keseluruhan proses
penelitian yang dilakukan, data pengamatan yang berupa grafik, tabel, dan gambar
yang membahas setiap pengaruh variabel terhadap hasil reduksi langsung yang
dihasilkan. Bab V Kesimpulan dan Saran berisikan, rangkuman keseluruhan
penelitian yang mengacu pada tujuan penelitian yang telah dituliskan terlebih
dahulu pada bab sebelumnya dan saran perbaikan untuk penelitian selanjutnya.
Setelah itu, terdapat daftar pustaka yang berisikan literatur-literatur yang digunakan
dalam pembuatan laporan Skripsi. Terakhir terdapat lampiran yang berisikan
perhitungan stoikiometri, data termodinamika, dan gambar alat dan bahan yang

digunakan dalam penelitian.
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